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Objeto del Proyecto

Lorca, 11 de Mayo de 2011. Tras una sacudida de 6,5 grados en la escala de Richter
toda una comarca pasa a estar en estado de alarma. Varios edificios colapsan y otros
cientos se ven seriamente dafiados en sus estructuras en distinto grado, ante lo que
hace inminente una intervencion por parte de personal cualificado para asegurar
aquellas edificaciones que amenazan ruina. Es aqui como profesional de las
emergencias donde comienza mi experiencia, adentrandome en la ciudad junto a mi
equipo ante tan dramatico panorama. Al llegar, observo atonito que no existe edificio
alguno sin marcas del seismo: grietas, desprendimientos o peor, signos evidentes de
danos estructurales.

Tras el terremoto y el posterior analisis de los apeos que alli se habian realizado, pude
comprobar que no existian unos criterios fijos para su ejecucion, al contrario, mas bien
una formacion escasa en materias de construccion y concretamente en lo que a apeos
se refiere. Quiza porque, y esto fue algo que descubri posteriormente, apenas existe
documentacion de calidad que aborde este tema en profundidad y en la que los
profesionales nos podamos apoyar en nuestras formaciones especificas en este
campo.

Este fue pues el motivo de embarcarme en este proyecto fin de carrera, el de recopilar
cuanta informacion estuviese en mi mano para estudiar un poco mas a fondo las
edificaciones y su atencidn en situaciones criticas, mediante la colocacién de apeos
que reafirmen la sequridad de las mismas hasta una posterior reparacion de los dafios.
Cabe decir que este trabajo no es un trabajo de investigacion, sino que su fin es el de
condensar una guia lo mas practica y gréfica posible, respetando siempre el rigor
técnico que se merece, para que en caso necesario pueda ser usada tanto por técnicos
como por el personal de los diferentes servicios de emergencia uso y formacion en la
materia. Para aquel personal que requiera unas explicaciones un poco mas técnicas, se
ha elaborado un anexo de calculo donde se resumen los distintos métodos realizados
para el analisis de los elementos principales que componen un sistema de apeo.
Espero que este trabajo sea apropiado pues, tanto para los que apenas tienen
conocimientos sobre este tema, como para aquellos que teniendo anos de experiencia

requieren respuesta a muchas preguntas que durante estos afos les hayan surgido.
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1 Introduccion

Comenzamos definiendo lo que es una situacion de emergencia. Esta consiste, segun
definicion dada por Proteccion Civil, en "Cualquier suceso capaz de afectar el
funcionamiento cotidiano de una comunidad, pudiendo generar victimas o dafios
materiales, afectando la estructura social y econdmica de la comunidad involucrada y
que puede ser atendido eficazmente con los recursos propios de los organismos de
atencion primaria o de emergencias de la localidad".

Las situaciones de emergencia pueden ser ocasionadas por muchos factores. En este
comentaremos aquellas que puedan afectar a las estructuras o los distintos elementos

de la edificacion.

1.1 Situaciones de riesgo para la edificacion

Los edificios se disefian para resistir unos esfuerzos de compresion, flexion, traccion o
torsion con magnitudes limitadas. Si, por errores graves en el célculo de las
estructuras o en la ejecucion de las obras, sus dimensiones, su forma o los materiales
de que se construyen son inadecuados, los elementos estructurales colapsaran. Por
ejemplo una defectuosa colocacion de las armaduras en vigas y pilares, dosificacion
incorrecta del hormigon armado, falta de placas de anclaje en los apoyos de vigas
metalicas, soldaduras defectuosas, ...

Por otra parte, si las sobrecargas se incrementan por encima de los limites calculados
pueden sobrepasar su capacidad resistente provocando lesiones.

Si falla la cimentacion se produciran asientos diferenciales, es decir, el terreno cedera
en unos puntos mas que en otros y, como la estructura es rigida, habra partes de la
misma que no podran soportar los esfuerzos a los que se someten y se producira la

ruina.

1.1.12 Terremotos

Un Terremoto es un fendomeno de sacudida brusca y pasajera de la corteza terrestre

producido por la liberaciéon de energia acumulada en forma de ondas sismicas. Estas
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ondas sismicas se transmiten de manera elastica, causando vibraciones en el terreno
que se producen simultaneamente en sentido vertical y en sentido horizontal en un
movimiento ondulatorio semejante a las olas producidas cuando se tira una piedra en
un estanque. Asi, los edificios que estas ondas encuentran a su paso, se mueven
pasando de estar en la cresta de la ola a, progresivamente, quedar en su seno. Este
motivo puede hacer que los cimientos y el resto de la estructura se vean sometidos a
esfuerzos para los que no han sido disefiados, suponiendo la ruptura de sus elementos

en los puntos mas débiles.

1.1.2 Explosiones e impactos

Una explosidn, sea por gas combustible, por explosivos o por cualquier otra causa,
puede provocar la aparicion de cargas dinamicas que las estructuras sélo pueden
soportar hasta cierto limite. Lo mismo puede ocurrir en el caso de impactos o choques

violentos, como el de un vehiculo a gran velocidad.

1.1.3 Hundimientos

Al intervenir en estos casos, es necesario extremar las precauciones e inspeccionar
cuidadosamente los edificios afectados. Si el hundimiento no se ha producido de
inmediato, puede ocurrir que haya dafos graves, no aparentes a simple vista, pero con
suficiente importancia como para provocar la ruina después del suceso. Incluso, las
vibraciones o percusiones provocadas por el funcionamiento de maquinaria dentro o
cerca del edificio, o por demoliciones en edificios contiguos, pueden provocar dafios
graves en los elementos estructurales por disgregacion del material en puntos
esenciales. Este riesgo es mucho mayor si el edificio estad cimentado sobre un terreno

formado por arenas poco densas.

1.1.4 Incendios

Un incendio, por efecto de las altas temperaturas que se pueden llegar a alcanzar,

provocara dilataciones en los elementos constructivos que podrian dafar sus apoyos y
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crear fuerzas de empuje sobre elementos adyacentes. Como esa temperatura no es
uniforme, las dilataciones seran de diferente magnitud en cada parte de la estructura.
Ademas, y segun los combustibles que ardan, pueden aparecer sustancias agresivas
(sulfatos, cloruros,...) que ataquen a la estructura.

Los dafos producidos por un incendio, afectan de manera desigual a las estructuras
segun el material empleado. EI maximo peligro se plantea cuando la estructura es
metalica ya que es cuando con mayor rapidez se puede producir el derrumbe de la

misma.

1.1.5 Inundaciones

Los cambios en el contenido de humedad o en el nivel freatico del suelo pueden
modificar las caracteristicas fisicas del suelo o provocar socavaciones o arrastres que
afecten a la cimentacion llegando, incluso, a provocar el colapso subito de un edificio.

Algunos terrenos pueden perder su resistencia debido a la presencia de agua. Los
arenosos que, secos, soportan alrededor de 0,78 MPa (8 Kg/cm?) son permeables al
agua y pueden perder su estabilidad al ser arrastrada la arena. Las arcillas secas, que
soportan unos 0,29 MPa (3 Kg/cm?), se vuelven pastosas en contacto con el agua y

pierden su resistencia. Los terrenos rocosos no pierden resistencia por el agua.

1.1.6 Vientos fuertes

Aunque es poco probable, en condiciones extremas el fuerte viento puede provocar el
fallo en alguno de los elementos de la estructura de un edificio debido a que les
somete a un esfuerzo lateral, aproximadamente horizontal, que puede no se haya
previsto al dimensionarlos. Caso mas frecuente es la intervencion en el hundimiento
de naves industriales, sobre todo, cuando hay temporales de viento que superan los

90 Km/hora.
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1.1.7 Grandes nevadas

Una nevada grande supone una sobrecarga en la cubierta que puede superar los
limites calculados y sobrepasar la capacidad resistente de sus elementos

estructurales.

1.1.8 Accidentes de Mercancias Peligrosas

La reaccion de los materiales de construccion con determinados productos quimicos
contenidos en el agua o aplicados por el hombre (directamente o por contaminacién
ambiental) pueden provocar dafos irreversibles en las estructuras si su reaccion con
los materiales constructivos causa cambios importantes en su composicion o cuando
los descompone.

Un accidente de mercancias peligrosas que implique fugas tdxicas o corrosivas cerca

de un edificio puede afectar a las estructuras y daiarlas gravemente.

1.1.9 Excavaciones proximas

La cimentacidon también puede verse afectada por corrimientos de tierras debido a
causas naturales o debido a excavaciones proximas. En este caso la rapidez en la
intervencion es primordial, pues la integridad de la totalidad del edificio puede verse

comprometida en muy poco tiempo.

1.1.10 Agresiones biologicas

Los insectos xil6fagos (carcoma, termitas, polillas, etc.) atacan la madera provocando
su destruccion. Las aves que nidifican en los edificios pueden provocar un ataque
quimico de los productos resultantes de sus deposiciones. Los roedores corroen
algunos elementos constructivos. La accion de organismos vegetales pueden llevar a
la ruina de los edificios, casi siempre como resultado de humedades previas: Raices
que dafan las cimentaciones, mohos y hongos que atacan los elementos de madera

provocando su pudricion con pérdida de resistencia, ablandamiento y desintegracion.
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Todas estas situaciones, aunque poco usuales, pueden derivar en patologias que
precisen de algun tipo de intervencion en forma de refuerzo, sobre todo si hablamos
de estructuras realizadas con madera. Algunas incluso pueden revestir tal gravedad
que pueden llevar al colapso del edificio, con lo que la actuacidon en este sentido

ademas de necesaria, ha de realizarse con caracter urgente.

1.2 Signos indicadores del riesgo de hundimiento

¢Como saber si un edificio va a hundirse o no? Desgraciadamente, no existen formulas
milagrosas que permitan adivinarlo con total sequridad. Es facil comprobar que
existen muchos edificios antiguos con signos claros de ruina que se mantienen en el
mismo estado durante el paso de los afios y, sin embargo, otros edificios se hunden de
repente sin que nadie haya observado el mas minimo sintoma previo.

A pesar de todo ello, los edificios suelen “avisar” antes de hundirse por medio de
algunos signos que pueden estudiarse aun aclarando que no siempre se presentan con
total claridad y que, incluso, pueden confundir cuando no se tiene demasiada

experiencia.

1.2.1 Ruidos caracteristicos

Normalmente un derrumbamiento puede ser precedido por una serie de ruidos
caracteristicos, como crujidos (ocasionados por la ruptura de materiales), siseos (por
la caida de polvo), etc. No obstante, debe tenerse en cuenta que todos los edificios
“suenan” debido a los movimientos que provocan las dilataciones y contracciones en
sus materiales ocasionados por diferencias de temperatura, los ocasionados por los
asientos de los elementos estructurales y de la cimentacion o los de pequefios
desprendimientos de material dentro de los huecos. Digamos que una edificacion es
un ser “vivo” en este sentido, pero no nos deben confundir este tipo de ruidos,
totalmente normales y que no implican ningun peligro, con los que nos estan avisando

de un posible colapso del edificio.
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1.2.2 Desprendimientos o pérdidas de material

Sea cual sea el material con que se construye un elemento estructural, su capacidad
de resistencia depende directamente de su forma y de que su seccion sea superior a la
minima necesaria para soportar los esfuerzos que debe resistir. Al transmitirse
vibraciones o movimientos a la estructura de un edificio, se pueden producir
desprendimientos o pérdidas de material que modifiquen esa forma o que bien
disminuyan su seccidn hasta ser menor que la necesaria. En caso de ser asi, puede
existir riesgo de que se producirse un colapso.

Por otro lado esta patologia puede originarse en lugares que estén ocultos a simple
vista. En estos casos, podremos detectarlas por la formacion de depdsitos de polvo o
de cascotes que se producen por la disgregacion de los materiales.

En el caso de las estructuras metalicas, el fallo puede producirse por defectos en las
soldaduras. A simple vista s6lo podremos comprobar algunos de ellos como falta de

penetracion, mordeduras, picaduras, u otras similares.

1.2.3 Deformaciones en los elementos constructivos

Los sintomas mas evidentes del riesgo de hundimiento, ademas de las grietas, suelen
presentarse en forma de deformaciones de los elementos estructurales cuya evolucion

es mas o menos rapida.

1.2.3.1 Flechas excesivas

Los elementos horizontales de las estructuras estan calculados para soportar una
curvatura (flecha) que no debe superar un cierto limite. Si se sobrepasa ese limite,
normalmente por tener una sobrecarga excesiva, el elemento puede colapsar.
Ademas de esto, una flecha excesiva en vigas o forjados puede provocar un esfuerzo
de flexion en los elementos verticales donde apoya.

Como norma, general, si la flecha de un forjado supera 1/100 de la luz (anchura libre
entre apoyos), existe peligro de ruina inminente. No siempre es facil detectarlo a
simple vista, conviene comprobarlo por medio de regla y nivel, haciendo rodar una

bola o formando charcos de agua sobre el forjado.
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Un indicador de la deformacién de los elementos horizontales nos lo pueden
proporcionar las tabiquerias cercanas a dicho elemento, como bien pretende resumir

la siguiente figura.

HiHime @2 EsSD

FEQVE 'f-\-'ng ELELSED

RIEEse MEDIO

Hamimn RIENED

AVEERC LA DE
TABIGUE RIAS

Figura 1.1. Transmision de cargas por tabiquerias
Fuente: Manual de apeos y apuntalamientos E.N.P.C.

1.2.3.2 Fallos en los apoyos de vigas y forjados

Si las vigas, viguetas o cubiertas se descentran o se desplazan por alguna causa de sus
apoyos en los muros o pilares, se crea un empuje horizontal sobre ellos que puede
provocar su colapso.

La deformacion, pérdida o desprendimiento de material en los apoyos de los forjados,
de las vigas o de las cubiertas, puede a su vez provocar la caida de los mismos como

hemos comentado con anterioridad.

1.2.3.3 Desplomes

Los muros y los pilares estan calculados, generalmente, para resistir las cargas
verticales que transmiten los forjados y el resto de elementos que graviten sobre ellos.
Si estos pierden su verticalidad, estas cargas anaden un componente horizontal que se
traduce en un empuje en su parte superior, lo cual puede hacer perder la estabilidad
del elemento al no trabajar con cargas centradas.
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En el caso de los muros, es importante distinguir si se trata de muros de cerramiento
(donde la caida del muro sdélo afectara al propio muro) o de muros de carga (donde

ademas de la caida del muro, caeran todos los elementos que sustenta).

1.2.3.4 Pandeos y abombamientos

El pandeo se trata de una flexion o curvatura en los pilares que puede indicar que
estan sometidos a una carga superior a su capacidad portante.

La flexion o convexidad en los muros, también llamada Abombamiento, puede
deberse a varios motivos. Bien a que estos estén sometidos a una carga superior a su
capacidad de resistencia, a un espesor insuficiente del muro, a una excentricidad de la
carga o a un fallo de adherencia entre el mortero y las piezas de la fabrica. En caso de
desplome, pandeo o abombamiento, se considera que hay peligro de ruina inminente
si las dimensiones de la deformacion superan la mitad del espesor del elemento. Si no
se viese claro a simple vista, debe comprobarse con regla y nivel o bien utilizando

plomadas.

1.2.3.5 Descuadre de huecos.

A veces, el descuadre de huecos (puertas y ventanas) es la primera senal que indica
una deformacién de la estructura. Si recordamos la figura 1.1, podemos ver como
estos huecos, por ser los elementos mas débiles de la fachada, siempre nos van a
presentar patologias que nos muestren que se estan produciendo desplazamientos en

la fabrica.

1.2.3.6 Grietasy fisuras.

Las grietas son aberturas longitudinales que, por regla general, afectan a un elemento
constructivo en todo su espesor. Las fisuras, también llamadas grietas en lenguaje no
técnico y a veces no diferenciables a simple vista, son también aberturas
longitudinales que afectan a un elemento constructivo, pero se diferencian de aquellas

en que solo afectan a su superficie o a su acabado superficial sin atravesar todo el
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elemento. Aunque, en ocasiones, las fisuras son un paso previo para la formacion de
grietas, en general son lesiones cuyo origen y evolucion son totalmente distintos a los
de aquellas, excepto en los elementos de hormigdn armado en los que las fisuras tiene
origen y evolucion similares a los de las grietas.

Todos los edificios tienen mas o menos grietas que pueden deberse a multitud de
causas y que no siempre indican peligro. Por ejemplo, suele ser frecuente la aparicion
de grietas (de forma mas o menos alarmante) por la carencia de las juntas de
dilatacion necesarias o por su disposicion errénea. Igualmente, pueden aparecer
grietas en elementos formados por distintos materiales que tengan diferente
coeficiente de dilatacion. En estos casos no hay ningun peligro para la estabilidad del
edificio ya que se trata de movimientos normales debidos a las diferencias de
temperatura.

Para analizar las grietas, en primer lugar, debe comprobarse si estan activas. Puede
haber grietas muertas que son restos de episodios anteriores en un edificio que con
posterioridad quedd estabilizado. Normalmente, las grietas muertas se distinguen
porque presentan su interior y sus bordes oscurecidos (color diferente al del material
recién abierto).

En segundo lugar deben buscarse otros signos que, ademas de las grietas, den alguna
pista sobre qué esta pasando realmente. En principio las grietas que pueden ser
peligrosas para la estabilidad del edificio, son las que aparecen en elementos
estructurales. No obstante no siempre estdn a la vista por lo que, en muchas
ocasiones, la aparicion de grietas en los muros de cerramiento o en los tabiques de
separacion, aunque no son elementos estructurales, pueden indicarnos la existencia
de movimientos en la estructura como hemos comentado anteriormente.

Finalmente, es hay que buscar las causas. Si las grietas se producen por efecto de un
exceso de carga o por asientos de la construccion pueden ser un indicativo de riesgo

grave de hundimiento.
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1.3 Prevencion de hundimientos. Medidas basicas de emergencia

1.3.1 Aligerar cargas

Si se observan deformaciones o grietas que puedan ser debidas a un exceso de carga,
la primera precaucion logica que hay que considerar es la de rebajar esas cargas para
evitar la progresion de los dafios. Logicamente esta operacion sélo es posible cuando
la sobrecarga se debe a almacenamientos excesivos sobre forjados o por la

acumulacion de agua o nieve en terrazas y cubiertas.

1.3.2 Sanear elementos desprendidos

Si bien esta medida no esta relacionada directamente con la ejecucion del apeo, sino
como medida de seguridad previa a comenzar los trabajos, se deben retirar los
elementos desprendidos que puedan suponer un riesgo de caidas en altura, pero sélo
si no se trata de elementos resistentes que soporten alguna carga. Esta operacion
debe realizarse guardando la maxima precaucion, para evitar que las vibraciones de

los golpes puedan provocar un hundimiento accidental en algun otro punto afectado.

1.3.3 Controlar las grietas

En el reconocimiento de las grietas, es fundamental controlar su evolucién en el
tiempo. La forma mas simple de hacerlo es colocando testigos, junto a los que se
graba la fecha y la hora en que se colocan e ir vigilandolos periddicamente. Para esto
existen varios procedimientos:

» Testigos de yeso: Se forma un rectangulo perpendicular a la direccion de la
grieta aplicando una capa de yeso de un centimetro de espesor,
aproximadamente. La superficie de ese rectangulo se deja enlucida para que
marque perfectamente cualquier rotura.

* Clavos: Si las caracteristicas del paramento lo permiten, se fija uno a cada lado
de la grieta y se mide su distancia con un calibre. Para mayor exactitud se

marcan unas muescas a fin de hacer la medicion siempre en el mismo punto.
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» Testigos de papel: Se fija un folio encima de la grieta pegandolo a cada lado de
la misma para que quede bien tirante. Segun el tipo de pegamento utilizado,
se rompera o se despegara indicandonos si ha habido movimientos. No es tan
efectivo como los procedimientos anteriores.

» Testigos de vidrio: Pegado a cada lado de la grieta con un adhesivo idoneo.
Este procedimiento sélo es valido en casos muy especificos.

* Fotografia: La utilizacion de fotografias permite seguir perfectamente la

evolucion de los danos.

Por otro lado existen procedimientos mas complejos para el estudio del origen de las
patologias: calicatas, ultrasonidos, o rayos x para detectar defectos en las soldaduras
de estructuras metalicas son algunos de ellos.

En este caso, al tratarse de apeos de emergencia, el factor tiempo no hara posible la
utilizacion de este tipo de técnicas, aunque si podrian tener cabida posteriormente,
para hacer un estudio mas detallado de las mismas y corregir o elaborar un nuevo plan

de accion mas efectivo, en funcion de la nueva informacion que se obtenga.

2 Generalidades

2.1 Introduccion

Comencemos estableciendo la diferencia entre un apeo y un apuntalamiento. Segun
la Real academia de la Lengua, “Apear es sostener provisionalmente con armazones de
madera, metdlicos, cerdmicos, o mixtos, todo o parte de un edificio, construccion o
terreno, con motivo de una reparacion, reforma, excavacion, debido a cualquier tipo de
siniestro o situacion que lo aconseje”.

Por otro lado la RAE define Apuntalamiento como la “accion de colocar puntales para
sostener los elementos citados anteriormente, con cardcter de urgencia Yy
provisionalmente, para evitar su hundimiento, colapso o derrumbamiento”.

Por ello, podriamos decir que por definicion, mientras el apuntalamiento tiene un

marcado caracter de urgencia el apeo no lo tiene, o al menos no tanto como el
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apuntalamiento, ya que requiere un mayor esfuerzo y un mayor tiempo para su
ejecucion.

El planteamiento de realizar un apeo o un apuntalamiento dependerd en su mayor
parte del tiempo durante el que tenga que ejercer su accion y de la importancia o
riesgo de la misma. Es comprensible que la calidad y ordenacion de un apeo en una
mina en explotacidn sera diferente del apeo de una viga en un edificio que, libre de
riesgos, se va a demoler de inmediato, e incluso del apeo o apuntalamiento de
emergencia realizado en el transcurso de cualquier situacion de riesgo en la que sea
necesario apear el elemento dafado.

Es importante sefialar que un sistema de apeo o apuntalamiento de emergencia debe
ser capaz de garantizar la estabilidad y, en determinados casos ademas, la
habitabilidad de una edificacion danada en tanto se acomete o adopta una solucidn
definitiva a sus deficiencias.

En algunos casos el objetivo puede limitarse a garantizar la sequridad de los equipos
intervinientes en el rescate de personas atrapadas bajo los escombros, lo cual se hara
mediante un apuntalamiento rapido y eficaz, o bien en otros asegurar la edificacion en
un primer momento hasta que se ejecute un apeo mas definitivo y mas elaborado tras
el estudio preciso de las patologias existentes.

En cualquier caso las condiciones comunes que debe cumplir un apeo o

apuntalamiento de emergencia siempre seran:

* Resistenciay estabilidad ante las cargas a transferir
* Simplicidad y rapidez de montaje
» Seguridad para las personas del edificio

2.2 Clasificacion de los Apeos

En el mundo de la construccion los apeos se pueden clasificar de diferentes formas:
segun su caracter, su posicion en el espacio, su complejidad o segun los materiales de
los que esté compuesto. A continuacion describiremos brevemente en que se

diferencian cada uno de ellos.
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2.2.1 Apeos segun su caracter
Se catalogan en funcidn de su relacion con la estructura a la que sirven y su periodo de

utilidad. Podemos establecer los siguientes tipos:

* Apeo de emergencia
Complementa la estructura daiiada en sus elementos mas precarios a corto
plazo. Ataja un peligro inminente debido al grado de deterioro del edificio. No

supone una solucion de apeo definitiva.

* Apeo complementario
Complementa la estructura danada garantizando su estabilidad a medio o

largo plazo.

* Apeo supletorio

Constituye un sistema estructural de caracter temporal, con autonomia propia.

* Refuerzo de recuperacion
No constituye un apeo sino un tipo de obras de caracter definitivo, que evitan o

reducen la ejecucion de apeos de tipo complementario o supletorio.

* Refuerzo por demolicion
Dotan a la construccion del edificio no demolido de la estabilidad perdida por

demolicion de una parte del mismo

En general podemos concluir diciendo que la gama de apeos es tan amplia como
situaciones que se nos pueden plantear. De todos ellos, los que nos ocuparan seran
aquellos que se realizan en situaciones de emergencia, clasificandolos sobre todo

teniendo en cuenta la posicion en que se colocan.
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2.2.2 Apeos segun su posicion en el espacio

Basicamente se dividen en tres tipos:

* Inclinados: su disposicidn basica es el tornapuntas, el cual transmite el esfuerzo
directamente del elemento apeado a la zona de apoyo. Dependiendo de la
inclinacion de este, la fuerza transmitida al terreno tendra unas componentes

vertical y horizontal diferentes.

Figura. 2.1. Apeo inclinado de orden doble y apoyo simple
Fuente: Manual de apeos y apuntalamientos E.N.P.C.

En el caso de este ejemplo (Fig. 2.1) se trata de un apeo de orden doble y apoyo
simple. Estos también pueden ser de orden simple (Fig. 2.2), de orden doble y de

orden simple y apoyo doble.

Figura 2.2. Apeos inclinados de orden doble y apoyo simple y de orden simple.
Fuente: Manual de apeos y apuntalamientos E.N.P.C.

En general se emplean para el apeo de muros de contencion que pueden sufrir

vuelco, deslizamiento, pérdida de la capacidad portante o pérdida de la

Apeos y Apuntalamientos de Emergencia Francisco Javier Vivo Parra

19



resistencia estructural, asi como para el apeo de muros de carga o cerramientos

que puedan sufrir giros, pandeos o rotaciones.

Verticales: Su disposicion basica es el pie derecho o los puntales. Se emplean
para el apeo de elementos horizontales como forjados, jacenas, viguetas o incluso
arcos, usando para ello cimbras de igual estilo que las utilizadas en su
construccion.

Estos elementos que necesitan un apeo pueden haber sufrido pandeo, rotura por
pérdida de resistencia estructural o fallo en el soporte que los sustenta, como
seria el caso de pilares o muros que han sufrido pérdida de estabilidad debido a
fallos de estos elementos o en sus cimentaciones. En la figura 2.3 se adelanta
ademas el dato de las distancias aconsejables a las que se deben colocar los

puntales.

D'.gll}l':llnﬂ 20 momonios

Figura 2.3. Apeo vertical.
Fuente: Manual de apeos y apuntalamientos E.N.P.C.

En este tipo de apeos incluiremos también los RECERCADOS de huecos, cuyo
trabajo es el transmitir cargas de un muro a través de sus huecos de puertas y
ventanas. Los huecos en un muro suponen una discontinuidad en dicho muro y

por consiguiente una zona de debilidad.

Horizontales (Entibaciones y Acodalamientos): Se emplean para el apeo de
elementos verticales contra otros elementos verticales que sean lo

suficientemente estables, como por ejemplo el edificio contiguo al que queremos
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apear. Los acodalamientos pueden ser ejecutados con codales simples
(denominados a la romana) o con estructura mas compleja a base de codal y

tornapuntas.

Figura 2.4. Apeo horizontal
Fuente: Manual de apeos y apuntalamientos E.N.P.C.

Cuando empleamos el acodalamiento en zanjas y pozos es cuando a este tipo

de disposicion lo denominamos ENTIBACION.

2.3 Apeos de Emergencia

La principal diferencia entre un apeo de emergencia y uno normal, radica en que en el
primer caso no se puede estudiar de manera precisa el reparto de cargas del edificio
para poder proyectar estrictamente el apeo, debido a la natural falta de tiempo
disponible para ello.

Aun siendo técnicamente iguales las condiciones necesarias para uno y otro apeo, en
caso del de emergencia se debe optar por el procedimiento mas sencillo y rapido,
comenzando por lo mas fundamental. Posteriormente se podra mejorar o completar
ese apeo ampliandolo a otras zonas o disponiéndolo bajo otros criterios.

En las intervenciones de los equipos de emergencia, tanto las debidas a lesiones

originadas por causas accidentales, como las producidas por un estado avanzado de
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ruina, el criterio de actuacion se basa en conseguir de la forma mas rapida posible
aseqgurar el edificio, para evitar que se generen pérdidas de vidas humanas, o en la
medida de lo posible, materiales.

Se trata fundamentalmente de intentar mantenerlo en condiciones suficientes de
estabilidad durante un periodo de tiempo mas o menos largo, ya que la finalidad del
apeo de emergencia es conseguir tiempo para el posible rescate de victimas, el
desalojo de los bienes muebles del edificio, evitar su caida sobre los inmuebles

colindantes o via publica y/o la posterior reparacion y ocupacion del mismo.

2.4 Elementos de un Apeo

Los apeos son conjuntos de piezas de madera, elementos metalicos o combinaciones
de ambos, formando estructuras resistentes complementarias, cuya finalidad es
sostener provisionalmente un edificio en todo o en parte, siendo su utilizacion
temporal.

Los elementos que constituyen un apeo son en la mayoria de las veces piezas rectas
que fundamentalmente trabajan a compresion en casi todos los tipos de apeo.

Se utilizan también elementos auxiliares y pequeio material para realizar los enlaces.
Las piezas, segun la seccion, forma, lugar de colocacion y funcidn, reciben diferentes
denominaciones.

A continuacion, y utilizando la nomenclatura que se aplica a estas piezas de madera en
construccion, describiremos someramente cada uno de los elementos que componen

un apeo.

2.4.1 Elementos verticales
* Puntal: rollizo o postes que generalmente se aplican solos. Su ventaja esta en
su gran longitud.
* Pies derechos: piezas escuadradas, embridadas en grupos de dos o tres
tablones.
* Virotillos: rollizos de pequeiio diametro y longitud, para utilizar en huecos de
reducidas dimensiones aunque la mayoria de las veces constituyen un

elemento secundario del apeo.
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2.4.2

2.4.3

2.4.4

Zapatas murales: piezas escuadradas, adosadas o encajadas en un muro, para
transmitir esfuerzos a piezas inclinadas.

Vela: pieza que, colocada verticalmente, recibe cargas horizontales,
transmitiéndolas a los puntos en que es acometida por otros elementos

estructurales de apeo. Su forma de trabajo es a flexion.

Elementos horizontales

Sopandas: piezas que se acoplan bajo elementos horizontales del edificio,
forjados, vigas y dinteles, trabajando a flexion que transmiten sus cargas a
otros elementos.

Durmientes: piezas escuadradas que descansan sobre el piso y reparten sobre
este las cargas que reciben directamente de los elementos verticales o
inclinados del apeo.

Puentes: piezas cortas que ejercen basicamente misiones de separacion o de
arriostramiento entre piezas verticales.

Codales: también llamados puntales horizontales, son piezas escuadradas o de
rollizos trabajando a compresion para mantener fija la separacion entre dos

elementos, ya sean de la construccion o del propio apeo.

Elementos inclinados

Tornapunta: transmiten el esfuerzo directamente del elemento apeado a la
zona de apoyo, pueden ser escuadrados o de rollizo.

Jabalcon: recogen y descargan el esfuerzo no directamente, sino a través de
otras piezas.

Riostras: piezas escuadradas de poca seccion, destinadas a mantener la

colocacion y disposicién geométrica del conjunto.

Pequefio material auxiliar

Bridas: pares de pletinas enlazadas con tornillos, utilizadas para unir piezas de

madera.
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* Puntas, clavos: sirven para fijar las uniones de los ensambles y evitar
desplazamientos.

* Cufas: tienen por objeto ajustar los elementos de apeo, tales como pies
derechos, tornapuntas o codales, entre las partes constructivas sobre las que
ha de actuar dicho elemento.

* Ejiones: es la pieza que sirve como tope, apoyo o contencion de un segundo

elemento que acomete al primero.

m—— Virotillo

Sopanda )

Puente

Vela
Zapata mural

Puente Jabalcén

Durmiente

Tornapunta Durmiente

Figura 2.5. Nomenclatura en apeos
Fuente: Manual de apeos y apuntalamientos E.N.P.C.

2.5 Condiciones constructivas

La ejecucion de un buen apeo requiere tener presente el empleo de ciertas normas
basicas de ejecucion asi como el correcto uso de las piezas que lo componen.
Tengamos en cuenta que construir un apeo es construir una estructura con piezas
sueltas que van a trabajar, en casi todos los casos, como uniones articuladas, y es
fundamental que todas ellas trabajen de forma correcta. Tanto en este como en el
siguiente apartado se exponen a modo de breve resumen introductorio estas normas
o consejos que, aunque muchos de ellos obvios, deberemos de tener siempre

presentes.
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2.5.1 Dimensionamiento

El nimero de piezas de cada pie derecho o tornapuntas, la cantidad de estos y su
separacion, asi como la dimension de los durmientes, han de elegirse teniendo en
cuenta que han de transmitir al terreno toda la carga de la parte del edificio que se va
a apear; por tanto, dependiendo del dafio en la estructura y de la inminencia de su
ruina, habra de calcularse “a 0jo” con un alto coeficiente de sequridad.

Dada la circunstancia de que la ejecucion muchas veces no puede ser perfecta por la
urgencia con que debe realizarse, no se puede aprovechar toda la capacidad mecanica
de las piezas en las uniones, es por esto que deberemos mayorar las cargas o bien

minorar la resistencia de los materiales empleados como medida de seguridad.

2.5.2 Toma de medidasy cortes

Una vez determinada la seccion y disposicion del apeo procederemos a determinar
las dimensiones de las diferentes piezas mediante el empleo de una varilla
telescopica denominada escantilldn, este nos permite obtener in situ su longitud de la
pieza asi como la inclinacidn del corte si es necesario.

A la longitud obtenida en las piezas verticales hay que reducirle dos gruesos de tabldon
correspondientes a la sopanda y durmiente, mas un margen de uno o dos centimetros
para el acunado.

Los cortes se realizaran evitando en lo posible hacer encuentros que puedan disminuir

la seccion de la madera como son los efectuados en angulo o de cruce.

2.5.3 Embridado de tablones
Los tornapuntas, jabalcones y pies derechos de madera, nunca deben colocarse solos,
sino en grupos de dos o tres tablones unidos por los distintos medios disponibles a fin

de evitar pandeos o alabeos en la pieza.
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Figura 2.6. Grupos de tablones
Fuente: Apeos y demoliciones

Salvo que las piezas sean muy cortas, como minimo se colocaran tres bridas, una en
cada extremo y otra central. No debiendo estar estas separadas entre si mas de 1,5 m.
Como son generalmente piezas que trabajan a compresion se pueden empalmar
dejando una distancia minima entre empalmes de 1,1 m. La resistencia de nuestro
apeo también va a venir determinada por el nUmero de bridas y la distancia entre
estas, como veremos mas adelante.

En cuanto a la calidad de la madera, se procurara colocar la de mejor calidad en las
caras exteriores, dejando asi la que tenga nudos o fallos en el interior.

Hay que evitar que al apretar las bridas estas se deformen y tengan un apoyo
tangencial en las esquinas de los tablones (fig. 2.7), esto se evita empleando bridas en
las que los tornillos de las bridas se queden pegados a los tablones. Si las bridas fueran

grandes se colocaran inclinadas para evitar su deformacion.
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Figura 2.7. Forma de colocacion de las bridas
Fuente: Apeos y demoliciones

2.5.4 Sujecion de los durmientes

Ademas de buscar una zona apropiada del suelo para apoyo del apeo, debe prepararse
aquella con un cajeado que impida el deslizamiento del durmiente, y en caso de
efectuar el apeo con tornapuntas, anclarlo adecuadamente mediante picas de hierro o
perfiles metalicos hincados en el terreno (fig.2.8).
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Figura 2.8. Sujecion de durmientes
Fuente: Apeos y grietas en la edificacion

Los durmientes situados en lugar donde no se pueda efectuar el cajeado se

acodalaran contra las paredes maestras (fig.2.9).

-~

Figura 2.9. Acodalado de durmiente
Fuente: Apeos y demoliciones

La anchura del durmiente dependera de las cargas a transmitir y de la resistencia
superficial del elemento sobre el que apoyemos. En caso de que necesitemos una
mayor superficie de contacto con este, el durmiente se puede dimensionar hasta

alcanzar la superficie de contacto necesaria (fig.2.10).
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Figura 2.10. Dimensionamiento de durmiente
Fuente: Apeos y demoliciones
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2.5.5 Montaje del apeo

Una vez obtenidas todas las piezas se procede a clavar la sopanda a dos de los pies
derechos, se eleva el conjunto hasta situarlo sobre el durmiente, se aploma
prosiguiendo con el montaje del resto de elementos, pies derechos, cufas, riostras,

etc.

2.5.6 Aplomado de las piezas

Una vez colocadas las piezas en su posicion, las verticales deben quedar
completamente aplomadas para que su trabajo sea eficaz. En el caso de los
tornapuntas han de quedar colocados dentro de un plano vertical y normal al
elemento que sustenta.

Cuando es necesario colocar varios pies derechos en fila, han de estar perfectamente
alineados, y los drdenes de tornapuntas han de estar situados en un mismo plano

inclinado.

2.5.7 Acuiado en durmientes

Para poder colocar en su posicion los pies derechos o tornapuntas, como hemos
comentado anteriormente, se cortan ligeramente mas cortos que la distancia exacta
necesaria. El pequefo hueco resultante se maciza, entre el durmiente y la pieza, con
parejas de cuiias enfrentadas que se aprietan a la vez y sirven para templar el apeo y
ajustarlo debidamente (fig. 2.11).

En la practica es frecuente que las superficies donde contacta el apeo no sean
uniformes, pudiendo presentar alabeos, protuberancias, etc. Por lo que estos
pequefios espacios resultantes deben macizarse con cuifas que los rellenen,
haciéndolo con cuidado para evitar que se desplacen las piezas principales de

su emplazamiento segun se van introduciendo las cufias.
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Figura 2.11. Proporcion de cuiias
Fuente: Apeos y demoliciones

La relacidn éptima de inclinacion de las cuias sera de 1/5 a 1/6, debiendo ser estas

claveteadas entre si para evitar que se aflojen, dejando los clavos que asomen para

poder retirarlos si fuese necesario un reajuste por algun pequefio movimiento de la

estructura o, con el tiempo, la propia merma de la madera.

2.5.8 Acuiado en otros puntos

El apoyo sobre muletillas, carreras, zapatas murales y sopandas, se procurard que sea

completo, aunque en ocasiones en la practica se producen holguras, debiendo

macizarse estos huecos con cufas (fig. 2.12). Como hemos comentado con

anterioridad, esto se harad con el cuidado suficiente de no desplazar las piezas que

componen el apeo de su lugar de trabajo.
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Figura 2.12. Acuiiado en otros puntos

Fuente: Apeos y demoliciones
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2.5.9 Piezas en contacto directo con muros

En vigas aguja, sopandas y otras piezas que recojan esfuerzos directamente de los
muros, aunque el apeo sea metalico, se debera colocar un elemento de madera para

evitar el cizallamiento de la fabrica.

2.5.10 Arriostrado de apeos

Los apeos deben siempre arriostrarse triangulando el conjunto de pies derechos o
tornapuntas con riostras que se fijan a las piezas principales formando cruces de San
Andrés para evitar su desplazamiento y hacerlas trabajar conjuntamente. En el caso
de los puntales metalicos (fig.2.13) se utilizan unas piezas especiales disefiadas para
tal efecto (fig.2.14 y 2.15).

“
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Fig. 2.13. Arriostrado de puntales
Fuente: Curso sobre inspeccion técnica de edificios (Mdlaga. Febrero 2008)
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Figura 2.14. Detalle de union de puntales Figura 2.15. Abrazadera para puntales

Fuente: Curso sobre inspeccion técnica de edificios  Fuente: www. google.es
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2.5.11 Prevencion de movimientos laterales

Ademas del claveteado de las piezas y el arriostrado del apeo, en algunos enlaces
donde se ha de temer algun desplazamiento lateral, deberan disponerse tacos o
pequenas piezas, generalmente procedentes de los recortes que van quedando al
armar el apeo, que los sujeten debidamente a ambos lados para impedir estos

posibles movimientos.

2.5.12 Problemas de hienda

La madera posee poca resistencia si se la somete a traccion en la direccion
perpendicular a sus fibras, por lo tanto hay que evitar cortes que la hagan trabajar en
este sentido, evitando en todo lo posible los embarbillados en los tornapuntas. Si por
cualquier motivo tuviésemos que realizarlos colocaremos una brida en el extremo del

tornapuntas para prevenir el agotamiento de la pieza.

Figura 2.16. Problema y solucion de embarbillado
Fuente: Apeos y demoliciones

2.5.13 Contrarrestado de empujes mediante estacas

Estas estacas (o cualquier otro elemento que sirva para la contencion del esfuerzo
horizontal que transmiten los tornapuntas) deberan estar dimensionadas de acuerdo
con las cargas que reciban, y ademas debera estar garantizada la estabilidad del
elemento sobre el que estén clavadas, porque si el terreno recibe una carga puntual
muy elevada este no lo soportara, desplazandose la estaca y dando al traste con el
apeo y con la estructura que soporte. Este asunto se estudiara en profundidad al final

del apartado 3.1.7.4 correspondiente al estudio de los tornapuntas.
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2.6 Precauciones en la ejecucion

Un apeo debe ser neutro, no debiendo introducir cargas puntuales a la estructura por

un exceso de apriete, ya que con esto se pueden generar esfuerzos que produzcan

patologias adicionales en la estructura dafiada que pretendemos apear. En la

siguiente figura (fig.2.17) podemos ver como la ley de momentos de una viga puede

ser modificada al introducir reacciones verticales sobre ella.
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Figura 2.17. Generacion de esfuerzos adicionales

Fuente: Diploma de especializacion profesional Universitario en servicios de prevencion, extincion de

incendios y salvamento

El templado sera por tanto lento y gradual, hasta que el elemento de apeo entre en

carga.

Respecto a la madera, esta serad de buena calidad, sana y enteriza, y ademas:

Sin excesivos nudos® sobre la cara.

Con fendas? que no sean excesivamente largas.

No se permitiran acebolladuras3.

Las bosas de resina seran menores de 8 cm.

Sin excesivas gemas*.

No deben tener muérdago ni ataques activos de xil6fagos.

No se usaran maderas de derribo por estar excesivamente secas.
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1. Tejidos que forman las ramas, las cuales sufren desviaciones, provocando condensaciones de tejido lignificado,
comunicando diferente textura y heterogeneidad a las resistencias de la Madera.

2. Grietas longitudinales debidas a los bruscos cambios de temperatura, desgarrando el tronco del arbol en el sentido de
los radios medulares con el consiguiente debilitamiento de la madera.

3. Grietas o fendas circulares, que separan los anillos anuales de crecimiento total o parcialmente, debido a la accion del frio
intenso o de los vientos sobre los arboles.

4. Defecto caracteristico del aserrado, por el que la pieza de madera presenta rastros de corteza en alguna de sus aristas.

En apeos en la via publica, estos se protegeran contra colisiones de vehiculos y se
dispondran de forma que no se puedan danar los peatones, protegiendo con rampas

los durmientes y empotrando las bridas.

Los equipos intervinientes deberan estar atentos en todo momento durante la
realizacion de los apeos por la peligrosidad y delicadeza de ejecucion de los mismos.
Es importante la colocacion de testigos y su continua vigilancia por si se produjera una

rotura repentina de estos que nos alertaria de un posible colapso de la estructura.

Posteriormente a la ejecucion del apeo se repasarian los testigos, realizandose de
nuevo en aquellos que se hubiesen fracturado a fin de verificar el correcto
funcionamiento del apeo, asi como la comprobacién de que no se han producido

nuevas lesiones que requieran otras medidas.

El apeo se revisara con periodicidad, ya que es normal que se aflojen las cuias y bridas
(sobre todo en la estacidon seca) o que se produzcan pequefos movimientos por
cualquier circunstancia. Aunque no sea el caso de los apeos de emergencia, hay que
tener en cuenta que la vigencia maxima de un apeo de madera son 6 meses, por lo que
habra que revisarlo si no hay absoluta garantia de que se ejerce un control semanal del

tensado de las bridas y cufas.

Al apear una estructura se hara siempre de abajo hacia arriba, consolidando primero
las partes inferiores y después las superiores, asegurandose el buen funcionamiento
del apeo y el no sobrecargar una estructura inferior que puede estar dafiada o
simplemente no estar disefiada para soportar un exceso de carga procedente de las

plantas superiores.
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Hay que tener la precaucion de colocar los elementos principales de un apeo, sobre
todo los elementos inclinados, de forma que no se produzcan momentos en la
estructura que se apea, pues estos momentos pueden no ser absorbidos por la
estructura y producir un colapso de esta (por ejemplo el apoyo de un tornapuntas
fuera del eje de un forjado o el acodalamiento sobre elementos que no soportan

cargas horizontales, como muros de fabrica de poca seccidn).

Cuando las fabricas, por su deterioro o por su calidad artistica (aparejos, sillerias, etc.),
no permiten practicar mechinales para el alojo de los tornapuntas o puntas de tablon,
se pueden introducir varillas de acero en las juntas a las que se solidarizaran los

elementos de apeo (carreras, zapatas, etc.) (fig.2.18).
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Figura 2.18. Apeo en muros de silleria
Fuente: Apeos (1996) Autor: Andrés Abasolo

2.7 Acciones en la Edificacion

Una vez comentados los criterios basicos a tener en cuenta a la hora de ejecutar una
apeo, pasamos a estudiar los tipos de acciones que actlan o pueden actuar sobre una
edificacion, y para las que la estructura auxiliar que construyamos debe dar respuesta.
Para el calculo de nuestro apeo deberemos realizar la suma de todas ellas en funcion
de los materiales de que esté hecha el elemento a apear asi como de su volumen.

Estas acciones pueden ser de dos tipos: Permanentes y Variables.
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2.7.1 Cargas Permanentes

Las cargas permanentes son el peso de todos los elementos constructivos que
constituyen la edificacion. A continuacion mostramos una serie de tablas donde

aparecen de forma genérica, los pesos propios de los materiales y elementos

constructivos mas comunes.

Peso especi- Materiales y elementos Peso especi-
Materiales y elementos fico aparente fico aparente
KN/m’ kN/m”
Materiales de albanileria Madera
Arenisca 21,0a27,0 Aserrada, tipos C14 a C40 35a50
Basalto 27,0a31,0 Laminada encolada 37a44
Calizas compactas, marmoles 28.0 Tablero contrachapado 5,0
Diorita, gneis 30,0 Tablero cartén gris 8,0
Granito 27,0a 30,0 Aglomerado con cemento 12,0
Sienita, diorita, pérfido 28,0 Tablero de fibras 8,0a 10,0
Terracota compacta 21,0a 27,0 Tablero ligero 4,0
Fabricas Metales
Bloque hueco de cemento 13,0a 16,0 Acero 770a785
Bloque hueco de yeso 10,0 Aluminio 27,0
Ladrillo ceramico macizo 18,0 Bronce 83,0a 85,0
Ladrillo ceramico perforado 15,0 Cobre 87,0a89,0
Ladrillo ceramico hueco 12,0 Estano 74,0
Ladrillo silicocalcareo 20,0 Hierro colado 71,0a725
Mamposteria con mortero Hierro forjado 76,0
de arenisca 240 Latén 83,0a 85,0
de basalto 27,0 Plomo 112,0a 1140
de caliza compacta 26,0 Zinc 71,0a72,0
de granito 26.0 Plasticos y organicos
Silleria Caucho en plancha 17,0
de arenisca 26,0 Lamina acrilica 12,0
de arenisca o caliza porosas 240 Lindleo en plancha 12,0
de basalto 30,0 Mastico en plancha 21,0
de caliza compacta o marmol 28,0 Poliestireno expandido 0,3
de granito 28.0 Otros
Hormigones y morteros Adobe 16,0
Hormigén ligero 9,0a 20,0 Asfalto 240
Hormigén normal 24,0 Baldosa ceramica 18,0
Hormigén pesado > 28,0 Baldosa de gres 19,0
Mortero de cemento 19,0a 23,0 Papel 11,0
Mortero de yeso 12,0a 28,0 Pizarra 29,0
Mortero de cemento y cal 18,0 a 20,0 Vidrio 25,0
Mortero de cal 12,0a 18.0
Tabla 1: Peso especifico de materiales de construccion
Fuente: CTE. DB-AE.
Materiales y elementos Pe302 Materiales y elementos Pesoz
KN/m KN/m
Aislante (lana de vidrio o roca) Tablero de madera, 25 mm espesor 0,15
por cada 10 mm de espesor 0,02 Tablero de rasilla, una hoja
Chapas grecadas, canto 80 mm, una hoja sin revestir 0,40
Acero 0,8 mm espesor 0,12 una hoja mas tendido de yeso 0,50
Aluminio, 0 8 mm espesor 0,04 Tejas planas (sin enlistonado)
Plomo, 1,5 mm espesor 0,18 ligeras (24 kg/pieza) 0,30
Zinc, 1,2 mm espesor 0,10 corrientes (3,0 kg/pieza) 0,40
Cartén embreado, por capa 0,05 pesadas (3,6 kg/pieza) 0,50
Enlistonado 0,05 Tejas curvas (sin enlistonado)
Hoja de plastico armada, 1,2 mm 0,02 ligeras (1,6 kg/pieza) 0,40
Pizarra, sin enlistonado corrientes (2,0 kg/pieza) 0,50
solape simple 0,20 pesadas (2,4 kg/pieza) 0,60
solape doble 0,30 Vidriera (incluida la carpinteria)
Placas de fibrocemento, 6 mm espesor 0,18 vidrio normal, 5 mm espesor 0,25
vidrio armado, 6 mm espesor 0,35

Tabla 2: Peso por unidad de superficie de elementos de cobertura

Fuente: CTE. DB-AE.
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Materiales y elementos :ﬁ::; Materiales y elementos :I\T/:n%
B_aldosa hidraulica. rfiacione Lindleo o loseta de goma y mortero
(incluyendo material de agarre)
0,03 m de espesor total 0,50 20 mm de espesor total 0,50
0,05 m de espesor total 0,80 Parque y tarima de 20 mm de espesor
0,07 m de espesor total 1,10 sobre rastreles 0,40
Corcho aglomerado Tarima de 20 mm de espesor
tarima de 20 mm y rastrel 0,40 rastreles recibidos con yeso 0,30
Terrazo sobre mortero, 50 mm espesor 0,80
Tabla 3: Peso por unidad de superficie de elementos de pavimentacion
Fuente: CTE. DB-AE.
Tabiques (sin revestir) :r:::z Revestimientos (por cara) :r:::z
Rasilla, 30 mm de espesor 0,40 Enfoscado o revoco de cemento 0,20
Ladrillo hueco, 45 mm de espesor 0,60 Revoco de cal, estuco 0,15
de 90 mm de espesor 1.00 Guarnecido y enlucido de yeso 0.15
Tabla 4: Peso por unidad de superficie de tabiques
Fuente: CTE. DB-AE.
Elemento Peso
Forjados kN / m*
Chapa grecada con capa de hormigén; grueso total < 0,12 m 2
Forjado unidireccional, luces de hasta 5 m; grueso total < 0,28 m 3
Forjado uni o bidireccional; grueso total < 0,30 m -
Forjado bidireccional, grueso total < 0,35 m 5
Losa maciza de hormigén, grueso total 0,20 m 5
Cerramientos y particiones (para una altura libre del orden de 3,0 m) incluso enlucido kKN/m
Tablero o tabique simple; grueso total< 0,09 m 3
Tabicén u hoja simple de albanileria; grueso total < 0,14 m 5
Hoja de albanileria exterior y tabique interior; grueso total < 0,25 m 7
Solados (incluyendo material de agarre) KN / m*
Lamina pegada o moqueta; grueso total < 0,03 m 0,5
Pavimento de madera, ceramico o hidraulico sobre plastén; grueso total < 0,08 m 1,0
Placas de piedra, o peldaneado; grueso total < 0,15 m 15
Cubierta, sobre forjado (peso en proyeccion horizontal) KN / m2
Faldones de chapa, tablero o paneles ligeros 1,0
Faldones de placas, teja o pizarra 2,0
Faldones de teja sobre tableros y tabiques palomeros 3,0
Cubierta plana, recrecido, con impermeabilizacion vista protegida 1,5
Cubierta plana, a la catalana o invertida con acabado de grava 25
Rellenos kN /m°
Agua en aljibes o piscinas 10
Terreno , como en jardineras, incluyendo material de drenaje 0 20

Tabla 5: Peso propio de elementos constructivos
Fuente: CTE. DB-AE.

2.7.2 Cargas Variables

* Sobrecarga de uso
Es el peso de todos los objetos que pueden gravitar sobre la estructura por razon de su
uso y varia en funcion del tipo de edificacion. Estas sobrecargas también tendremos 36

que tenerlas en cuenta a la hora de realizar el dimensionamiento de nuestro apeo.

Apeos y Apuntalamientos de Emergencia Francisco Javier Vivo Parra



Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [KN]
Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi-
. . A1 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 <
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |ci6én de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 -
fisicas
Zonas de aglomeracion (salas de conciertos,
C5 : 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 <
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente ' 1 2
Cubiertas accesibles G1™ |Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 1™ 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ' 0.4% 1
servacion G2 | Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2
Tabla 6: Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso.
Fuente: CTE.DB-AE
Elementos verticales Elementos horizontales
Numero de plantas del mismo uso Superficie tributaria (mz)
162 304 56 mas 16 25 50 100
1,0 0,9 0.8 1,0 0,9 0,8 0,7

Tabla 7. Coeficiente de reduccion de sobrecargas.
Fuente: CTE.DB-AE

* Movimientos impuestos
Son debidos a posibles movimientos del terreno, asientos diferenciales, etc.
Este tipo de esfuerzos, al no poder predecirse ni cuantificarse, los asumiremos
trabajando con un coeficiente alto de seguridad a la hora de mayorar el resto de las
cargas.
* Sobrecarga de nieve
Sobrecarga de nieve de una cubierta es el peso de la nieve que, en las condiciones
climatologicas mas desfavorables, puede acumularse sobre ella.
La densidad de la nieve es muy variable segun las circunstancias:
* Nieve recién caida: 120 kg/m3
* Nieve prensada o empapada: 200 Kg/m3

* Nieve mezclada con granizo: 400 kg/m3
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La acumulacion de la nieve en una cubierta dependera de su inclinacion, del viento, de
la forma y de la zona. A partir de una inclinacion del 60% se considera que no existe

sobrecarga de nieve.

* Sobrecarga de viento

Es otra sobrecarga variable. Se admite que el viento, en general, actla
horizontalmente y en cualquier direccion. Depende en mayor medida de la velocidad
(ésta elevada al cuadrado) y también de la altura de la construccion. Ademas
dependiendo de la inclinacion, en unos puntos la accion serd presion y en otros
succion.

Cuando el viento incide sobre un edificio se crea una zona de alta presion positiva en la
fachada del terreno frontal al viento, o zona de Barlovento, y en la cubierta; al rodear
al edificio incrementa su velocidad, creando zonas de relativa baja presion, o presion
negativa (succion) en las caras laterales y en la cara posterior del edificio, o zona de
Sotavento. El viento tiene, ademas del efecto mecanico al producir cargas adicionales

sobre la estructura, un efecto térmico al enfriar las superficies del edificio.
En el caso de las sobrecargas de viento sean de consideracion se actuard de igual

forma que en el resto de cargas impredecibles, mayorando cargas con un coeficiente

de seguridad razonable.
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3 Materiales Empleados

3.1 Apeos de Madera

Es el apeo mas generalizado porque tiene una gran facilidad de adaptarse a las
superficies de apoyo y es facil de trabajar, pudiendo prepararse a pie de obra, ademas
de poder conferirle |a resistencia adecuada dimensionandolo correctamente.

Su limitacidon se encuentra en la altura, ya que en piezas muy largas exige muchos
empalmes y el apeo exterior con tornapuntas por encima de un segundo piso es

practicamente inviable.

3.1.1 La madera como material de construccion

La madera es un material natural de caracter anisétropo debido a la orientacion de las
fibras en la direccion longitudinal del tronco. Es por ello, que las diferentes
propiedades del material se deben definir en las direcciones paralela y perpendicular a
la de las fibras.

Las especies comerciales de este material se pueden dividir en dos grupos. Por un lado
las coniferasy por el otro las frondosas.

Las propiedades de cada tipo de madera, se establecen en funcion de la clase
resistente a la que correspondan. La asignacion de dicha clase, se realiza mediante el
ensayo de muestras de madera. Existe un modo visual de determinar la clase
resistente, definido por la norma UNE 56.544, y fundamentado en el estudio de los
defectos existentes en el elemento de madera, pero este no lo vamos a estudiar en
este trabajo por considerarlo demasiado complejo y subjetivo, prefiriendo trabajar
con tablas rapidas de resistencia, lo cual se ajusta mas a las necesidades de este tipo

de apeos.
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Figura 3.1. Ensayo a traccion de la madera.
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

A continuacion pasamos a exponer dos de las propiedades de la madera que mas
repercusion pueden tener en la elaboracion de los apeos: la anisotropia y la

higroscopicidad.

3.1.2 Principales condicionantes de la Madera: Anisotropia e Higroscopicidad

La Anisotropia y la Higroscopicidad son las  Figura3.2. Anisotropia de la madera
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

propiedades de la madera mas relevantes en cuanto

a su utilizacion como material para apeos. Ambas propiedades las estudiamos mas

detenidamente a continuacion.

Anisotropia

El caracter anisotropo de la madera condiciona el

hecho de que sus caracteristicas mecanicas
dependan de la direccidn del esfuerzo actuante con
relacion a la direccion de las fibras. Deben

considerarse tres direcciones principales, para las

cuales el comportamiento fisico y mecanico adquiere
diferencias considerables. Estas direcciones son la "o
axial, la radial y la tangencial a la direccion de las

fibras de la madera.
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Para los apeos es irrelevante la diferencia entre los planos radial y tangencial. Por el
contrario, son de suma importancia las grandes diferencias existentes entre las
resistencias de la madera para un mismo esfuerzo segun sea su posicion paralela o

perpendicular a la direccion de estas fibras.
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Figura 3.3. Resistencias de la madera en funcion de la direccion del esfuerzo
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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La madera es muy resistente a la traccion axial, llegando a superar la resistencia a
compresion si esta libre de defectos, ya que las fibras experimentan una contraccion
transversal que aumentan su adherencia, mientras que en compresion tienden a
separarse por un efecto que podriamos calificar de pandeo de las fibras.

A traccion perpendicular a las fibras su resistencia es del orden de unas 40 a 5o veces
inferior de lo que es capaz de resistir a compresion axial.

A flexion, la madera tiene un excelente comportamiento, con resistencias incluso
superiores a las de compresion axial, hecho que puede entenderse facilmente si lo
relacionamos con lo dicho sobre la gran resistencia de las fibras traccionadas.

A cortante en direccion paralela a las fibras, la resistencia de la madera puede
considerarse que es del orden de 1/8 de la compresion axial.

La peor forma de trabajo para la madera es la hienda, de la cual conoceremos mas
adelante, sus inconvenientes y las posibles soluciones constructivas en el apartado

3.1.7.4 dedicado a los pies derechos.

Higroscopicidad

La madera siempre contiene agua. Esta puede formar parte intrinseca de la misma
(agua de constitucion), cuya pérdida implica la destruccion de la madera como
material; puede ser absorbida, quedando contenida en sus paredes celulares o fibras
(agua de impregnacion) y cuya cantidad guardara una relacion directa con la
humedad relativa y la temperatura ambiente, o bien puede tratarse del agua
contenida en las cavidades celulares (agua libre) una vez que ya se han saturado sus
fibras, que no tiene repercusion en las propiedades mecanicas o fisicas.

La humedad de impregnacidn tiene mucha importancia en la resistencia de la madera.
Por ejemplo, la resistencia a la compresion puede descender a la mitad cuando se
aumenta su humedad desde la normal (12%) hasta la del punto de saturacion de sus
fibras (30%).

La madera tiende a absorber o a ceder agua segun sean las condiciones ambientales
del lugar donde se encuentre (humedad relativa del aire y temperatura del mismo). A
cada estado ambiental le corresponde un determinado grado de humedad de la

madera, llamado humedad de equilibrio higroscopico.
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Este aspecto es especialmente relevante para el disefio y calculo de apeos, donde han
de tenerse en cuenta tanto las condiciones de la madera que se aplica como las
condiciones del ambiente en que va a permanecer, ya que de estas va a depender la

tension admisible por el apeo en cada momento.

3.1.3 Factores condicionantes de la madera: Clases resistentes, de duracion de la
cargay de servicio.

Las normas espafolas establecen, para las maderas de coniferas y chopo, una
clasificacion que permite encuadrar cada madera aserrada en una Clase resistente
dentro de unas series: Ca4, C16, C18, C24, C27, C30, C35Yy C4o0.

Los numeros de la serie indican el valor de la resistencia caracteristica a flexion,
expresada en N/mm?2. Cada una de estas clases establece, no solo la resistencia a
flexion, sino las resistencias caracteristicas a los distintos esfuerzos y su relacion con la

direccion de las fibras.

VALORES DE LAS PROPIEDADES ASOCIADAS A LA CLASE RESISTENTE Ca8

PROPIEDADES VALORES (N/mm?2)
Flexion (fm,k) 18
Traccion paralela a la fibra (ft,0,k) 11
Traccion perpendicular a la fibra (ft,g0,k) 0,4
Compresion paralela (fc,o,) 19
Compresion perpendicular a la fibra (fc,g0,k) 2,2
Cortante (fv,k) 34

Tabla 8. Valores de las propiedades asociadas al a clase resistente C18.
Fuente: Arquitectura y Madera.

En Espana la madera mas utilizada en apeos es, tradicionalmente, madera de pino de
baja calidad (clase resistente C18). Entendemos en este hecho que se busca un fin
meramente econdmico basado en dos aspectos. El primero se refiere a la total
ausencia de condicionantes estéticos, lo que permite aceptar el aumento de los mal
llamados “defectos”, tales como: gemas, nudos...; y el sequndo a la poca rentabilidad,

o aumento de la relacion resistencia/coste, que clases superiores nos podrian aportar.
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Es por esto que a efectos de calculo, de ahora en adelante, nos referiremos a esta
clase resistente (C18), ya que elaborar tablas rapidas y ejemplos de calculo de para
todas las clases resistentes seria practicamente imposible.

Dado que los valores de ensayo de las resistencias se obtienen en breves minutos y la
madera se resiente con la duracion de la carga, la normativa penaliza la prolongacion
del tiempo de duracidn de las cargas minusvalorando las resistencias caracteristicas
en funcion de ese tiempo, para lo que establece la necesidad de asignar las acciones

que solicitan la estructura de madera a una de las Clases de duracion de la carga

siguientes:
Clase de Duracion aproximada acumulada Ejemplo
duracion de la accidn en valor caracteristico
Permanente > 10 afos Peso propio de la estructura
Larga <10 afos Apeos o estructuras provisionales no
> 6 meses itinerantes
Media < 6 meses Sobrecarga de uso (sin
>1semana almacenamiento)
Corta <1semana Carga de nieve
Carga de viento
Instantanea algunos segundos Accidn Sismica

Tabla 9. Clases de duracion de la carga.
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos.

Por otro lado, y dada la importancia que tiene el grado de humedad para los valores
de las resistencias de la madera, los elementos estructurales deberan asignarse a una
de las clases de servicio siguientes, en funcion de las condiciones ambientales en que

hayan de estar inmersos.
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Clase de Humedad en la madera Humedad relativa del aire

servicio
Csa Correspondiente a una > 65 % pocas semanas al afio
Temperatura de 20 + 2 °C
Cs2 Correspondiente a una > 85 % pocas semanas al afio
Temperatura de 20 + 2 °C
Cs3 Condiciones ambientales que originen contenidos de humedad

superiores
a los correspondientes a la clase de servicio 2

Tabla 10. Clases de servicio.
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos.

Asi pues, en funcion de la clase de duracion de la carga y la clase de servicio que
afecten a una estructura de madera, se le asignara un factor de modificacion con

arreglo a la siguiente tabla, que disminuye o aumenta la resistencia tedrica del

material:
Material Clase de Clase de duracion de la carga
Servicio
Permanente Larga Media Corta @ instantanea
Madera aserrada 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
o
Madera laminada 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
encolada
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Tabla 11. Coeficientes de modificacion de la resistencia de la madera.
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos.

De acuerdo a dicha tabla, la resistencia del material frente a cargas permanentes, en
una clase de servicio 1 0 2, es un 30% inferior, que frente a cargas de corta duracion. Si
una combinacion de acciones incluye cargas de diferente duracion, se debe adoptar el

valor correspondiente a la accion mas desfavorable.
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3.1.4 Resistencia de calculo en la madera de apeos

Una vez estudiados los aspectos anteriores, estamos en condiciones de realizar el
calculo de la resistencia real de la madera que vayamos a utilizar en nuestro apeo,
aplicandole las restricciones mencionadas. A estas ademas se aplicara un coeficiente
de seqguridad, dividiendo la resistencia obtenida por 1,3, que es la que considera la
norma para la madera. Con todo esto las resistencias obtenidas para la clase

resistente C18 seran las que muestra la siguiente tabla:

RESISTENCIAS DE CALCULO APLICABLES A LA
CLASE RESISTENTE C18 (N/mm?)*

RESISTENCIA CLASE DE
DE CALCULO SERVICIO Para una clase de duracion de la carga:
permanente larga media corta instantanea
Flexién 1y2 8,31 9,69 11,08 12,46 15,23
i, 3 6,92 7,62 9,00 9,69 12,46
Traccién paralela 1y2 5,08 592 6,77 7,62 9,31
Fioa 3 4,23 465 550 592 7,62
Traccién perpendicular 1yz2 0,14 0,16 0,18 0,21 0,25
ft,90,d 3 0,12 0,13 0,15 0,16 0,21
Compresion paralela 1y2 8,31 9,69 11,08 12,46 15,23
feo,d 3 6,92 7,62 9,00 9,69 12,46
Compresion perpendicular iy2 2,22 2,58 2,95 3,32 4,46
fe,90,a 3 1,85 2,03 2,40 2,58 3,32
Cortante 1y2 0,92 1,08 1,23 1,38 1,69
fu.d 3 0,77 0,85 1,00 1,08 1,38

Tabla 12. Resistencias de calculo aplicables a la clase resistente C18.
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos.

*Para pasar de N/mm2 a Kg/cm2 multiplicar por 10.

Nota: La resistencia aqui calculada es la resistencia del material en si. En el Anexo de Célculo se tratara

la resistencia de los elementos constitutivos de un apeo.
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3.1.5 Dimensiones de la madera. Escuadrias tipo para apeos.

En apeos, la madera tradicionalmente empleada tiene una seccidon de 70 x 200 mm
(denominada genéricamente tabldn), usada en la composicion de la inmensa mayoria
de las piezas estructurales. Esta pieza va acompafada de otra cuya seccion es de 50 x
150 mm (llamada “tabloncillo” en el argot de apeos), que se utiliza para piezas
complementarias como riostras y, eventualmente, en la confeccion de piezas
estructurales de tamanfio especialmente reducido.

Con estas escuadrias se obtienen secciones combinadas de varios tablones o
tabloncillos, resultando de especial interés las que tienen un momento de inercia
similar en ambas direcciones, lo que se consigue con la adicion de tres elementos.

Una practica comun por algunos servicios de emergencias supone utilizar secciones
cuadradas combinando dos elementos de 75 x 150 mm. Esta, aunque se sale de las
dimensiones cotidianas, permite simplificar el trabajo de montaje y aligerar el peso,

cuestiones de suma importancia en labores de emergencia de corta duracion.

= = 280 9333 S,7T. 933 4573 4,04 653

560 18.667 5.77 1.867 36.587 8.08 2.613

Tabla 13. Valores principales para secciones formadas por tablones de 7ox2oomm.
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos.
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ELANE 150 2813 4,33 375 1250 2,89 250

300 5.625 4.33 750 10.000 5.77 1.000

Tabla 14. Valores principales para secciones formadas por tabloncillos de soxasomm.
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos.

3.1.6 Uniones de la madera mediante elementos metalicos

En los apeos de madera, el acero se puede usar de dos formas, como elemento de
union de las piezas de madera, o bien como elemento sustitutivo de estas cuando la
importancia de los esfuerzos o sus caracteristicas asi lo aconsejen. En cuanto al acero

como elemento de unidn, podremos encontrarlo en forma de:

e Bridas

e C(Clavos

e Tirafondos
e Tornillos

Para simplificar trataremos tan sélo los dos primeros ya que generalmente son los

mas utilizados
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3.1.6.1 Bridas

La brida es el elemento principal de union usado tradicionalmente en apeos. Estan
formadas por dos piezas de pletina de acero con sendos taladros que aprisionan entre
ellas los tablones de madera, uniéndolos por el rozamiento entre sus caras a
consecuencia del apriete ejercido por los tornillos (fig.3.4). Su funcidn se restringe,
salvo raras excepciones, a la unidon de varios tablones para constituir un solo

elemento, no para la unidn de elementos estructurales diferentes.

Figura 3.4. Despiece de brida metalica
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

La colocacion de las bridas debe realizarse situando los tornillos de manera que se
permita el maximo apriete con la minima deformacion de las pletinas, por lo que la
posicion de estas (en el caso de que sean mas largas que los tablones) quedara
inclinada respecto a la normal a la directriz de la pieza, debiendo contrapearse las
inclinaciones de bridas contiguas.

En zonas de paso es conveniente realizar taladros en los tablones para que las bridas
no sobresalgan de los planos laterales de los pies derechos (fig. 3.5), a fin de evitar
accidentes. Otro modo de ocultar las bridas seria realizando ranuras en el canto de los
tablones, aunque esta practica no es recomendable pues reduce considerablemente la

resistencia de la pieza.
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Figura 3.5. Colocacion de las bridas
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

El uso de las bridas como elemento de atado presenta dos problemas esenciales
cuando se emplean en elementos que han de trabajar a compresion, como es el caso
de los pies derechos:

1. Como veremos en el Anexo de Calculo, los reducidos valores de carga
obtenidos al considerar el esfuerzo rasante estipulado en la normativa, cuando
se confia su contrarresto a la fuerza antideslizante generada por la presion
entre los tablones causada por el apriete de las bridas.

2. Lainseguridad que representa un apriete aleatorio de las bridas y, mas aun, su
posterior destensado por mermas de la madera (en el caso de apeos

permanentes). La madera experimenta mermas transversales considerables
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con sus cambios de humedad, lo que implica destensados en las bridas que

alteran radicalmente el esfuerzo inicial que son capaces de soportar.

Como veremos en el anexo de calculo, la distancia entre bridas es determinante para
la resistencia de los tablones cuando han de trabajar a compresion con pandeo (caso
de pies derechos, tornapuntas, jabalcones y codales), no debiendo superar esta nunca
la distancia de 1 m entre bridas ni de 10 cm a cada extremo de la pieza.

Para los casos en que sea necesario utilizar las bridas con pernos embutidos con pre-
taladro en la madera, podremos usar alguna de las disposiciones que aparecen en la

siguiente figura.
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Figura 3.6. Colocacion de bridas con pernos pasantes
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

3.1.6.2 Clavos

La union por clavos permite rapidez (rasgo importante en apeos) y una eficacia
superior a la que suele presuponerse, si bien a condicion de ejecutarla con calidad
(diametro calculado, distancias minimas controladas entre clavos y de estos a los
bordes de las piezas, penetraciones minimas aseguradas....), exigencia que,
desgraciadamente, va a contracorriente del uso cotidiano de este tipo de unidn en
apeos.
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Figura 3.7. Clavos de Punta de cafia lisa, de roscado helicoidal y de resaltos anulares en el fuste
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

En principal inconveniente del clavo es que su introduccidn exige abrirse paso a costa
de ir separando las fibras de la madera, por lo que la formacion de fisuras por hienda
es un fenomeno frecuente, agravandose este en la medida que aumenta el didmetro
del clavo utilizado. Para paliar este problema se pueden ejecutar taladros previos en la
madera, aunque este trabajo seria demasiado laborioso para la premura de los
trabajos propios de este tipo de apeos.

Asi pues, el clavado de tablones y tabloncillos en apeos exige la utilizacion de unos
didmetros aceptables cuando han de cumplir una funcion resistente, siendo los mas

utilizados los que oscilan entre 3y 6 milimetros.

Como clavos tipo en apeos, consideraremos los siguientes:

* Clavo de 6 mm de diametro y 120 mm de longitud. Para el clavado entre
tablones de 70 x 200 por sus caras de 200.

e Clavo de 6 mm de diametro y 100 mm de longitud. Para el clavado de
tabloncillos de 5o x 150 a tablon de 70 x 200 por sus caras anchas o de dos
tabloncillos.

* Clavo de 4 mm de diametro y 100 mm de longitud. Para el clavado de
tabloncillo de 50 x 150 a tabldn de 70 x 200 por el grueso o canto de este

ultimo.
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En cuanto a la separacion admisible entre clavos, esta va a venir condicionada por:

* La posicion de la fibra de la madera respecto a la linea de clavos cuyas

distancias estemos considerando.

* Larealizacion de pre-taladro o no.

* Laposicion del esfuerzo respecto a la direccion de las fibras.

La aplicacion de las normas a las dimensiones que hemos establecido para el tablon de

apeos, con la utilizacion del clavo de diametro 6 mm, nos permite obtener un cuadro

de separaciones minimas para los casos mas frecuentes a esfuerzos normales y

paralelos a las fibras, el cual mostramos en las siguientes figuras.
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Figura 3.8. Distancias minimas de clavos a testas y bordes, y separaciones entre clavos en tablones de
apeo, unidos por sus caras anchas para esfuerzos en direccion paralela a la fibra.
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos.
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Figura 3.9. Distancias minimas de clavos o testas y bordes, y separaciones entre clavos en tablones de apeo, unidos por
sus caras anchas para esfuerzos en direccion perpendicular a la fibra.
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos.

Figura 3.10. Distancia para clavos de didmetro 6 en uniones de tablones 70x200 c18 sin pretaladro.
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos.
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Figura 3.11. Distancia para clavos de didmetro 6 en tablones 7ox200 con pretaladro.
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos.

Cabe decir que al menos deben existir dos clavos por union, y su penetracion debe ser
perpendicular a la direccion de las fibras. No debe admitirse clavar en direccion de las
fibras (a testa). Es recomendable una ligera inclinacion respecto a la normal a la
superficie de clavado, variando la direccion entre los clavos contiguos a fin de
dificultar la extraccion longitudinal de estos. En cuanto a la penetracidn en punta, la
normativa establece un valor minimo de 8 veces el diametro en clavos lisos y de 6
diametros en clavos de adherencia mejorada. Esto significa que un clavo de diametro

6 exige una penetracion de 48 mm y el de didmetro 4 precisa 32 mm.

3.1.7 Elementos Constitutivos de los Apeos de Madera

Veamos ahora, profundizando un poco en la materia, las caracteristicas de los
elementos constitutivos mas importantes de los apeos de madera. Para ello,
definiremos las caracteristicas esenciales de cada uno de ellos, asi como las formas o
tipologias constructivas mas usuales, tratando de establecer finalmente en el Anexo

destinado al calculo, la capacidad de carga que pueden admitir algunos de ellos.

3.1.7.1 Pie derecho

Se trata del elemento principal de los apeos de madera, constituido por dos o mas

tablones unidos por elementos metalicos, que sirve como transmisor vertical de
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cargas. Este elemento estd normalmente asociado a otros que trataremos mas
adelante: la sopanda y el durmiente. Su ejecucion también puede realizarse por medio
de tabloncillos embridados para casos en que sea conveniente una mayor ligereza.

Por extension, también puede hablarse de pies derechos de un solo tabldn, si bien, su
escasa capacidad de carga debido al pandeo, limita su uso a aplicaciones de pequefa
altura, recibiendo entonces el nombre de enano.

La posicion vertical del pie derecho debe quedar garantizada por los arriostramientos
y su ajuste por medio de cuiias inferiores que permitan su templado periddico debido
a las mermas que experimenta la madera en caso de permanecer este apeo en el
tiempo. Los cortes deben ser completamente perpendiculares a la directriz a fin de
evitar la formacion de componentes horizontales que tiendan a sacarlo de su posicion,
asi como que estos cortes formen un mismo plano en todos los tablones, evitando que
las diferencias de longitud impliquen diferentes tensiones en cada tablon. En todo

caso, las diferencias se compensaran con un correcto acuiado.

i

N

Figura 3.12. Pie derecho.
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos.
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Un problema practico que se puede plantear con los pies derechos es el de realizarlos
con longitudes superiores a las de los tablones disponibles. Su ejecucidn se resuelve
haciendo que en una misma seccion no coincida mas que el empalme de un tablon.
Sin embargo, esto supone la disminucion del radio de giro de la seccion en ese punto,
lo que lo penalizaria a efectos de pandeo, asi como la dificultad de asegurar la
transmision de un tablon a otro en el empalme debido a la inevitable imperfeccion del
corte. Para resolver estos problemas se puede optar por la solucion de reforzar la zona

de empalme con un trozo de tablon embridado a ambos lados de |a junta.

) ii-._
_ﬂ_LE
i
i f *J
/
e
/
R AR

E——

[ I
y A—
=

—

e

o a N T
N | I
et
.- 18 — \%TE_ ' ll_.- .-Tl‘
' /6

N
)

]

=
g.___n
t -
/'/
3
AN

Figura 3.12. Solucion de empalme en pie derecho embridado.
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos.

Finalmente debe advertirse un error muy frecuente en el calculo de pies derechos, que
consiste en dimensionarlo para la carga que recibe, despreocupandose del calculo del
durmiente o de la capacidad resistente del elemento al que transmite el durmiente,
que pueden ser los eslabones débiles de la cadena de piezas que componen el apeo.
Asi, pueden verse apeos, transmisores de varias toneladas por pie derecho o por
puntal que finalmente descansan sobre un pequeio trozo de tablon, con direccion de

fibras perpendicular a la carga, algo totalmente inadmisible (fig. 3.13).
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Figura 3.13. Fotografia de Apuntalamiento (Lorca 2011)
Fuente. Autor

3.1.7.2 Durmiente

El durmiente es la pieza horizontal encargada de recibir las cargas verticales
(generalmente provenientes de los pies derechos) transmitiéndolas de forma mas
repartida a elementos de la construccion o al terreno. Usualmente cumple la funcion
secundaria de instrumentos de atado entre las bases de los pies derechos en una

direccion.

Figura 3.14. Disposicion del Durmiente
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Apeos y Apuntalamientos de Emergencia Francisco Javier Vivo Parra

58



Su misidn principal como pieza intermedia implica que debe garantizar dos
cuestiones:

1°. Que sea capaz de resistir el esfuerzo de compresion que recibe.

2°. Que pueda repartir esa carga al elemento sobre el que apoya, suministrandole

unas tensiones inferiores a las que son admisibles para este.

El durmiente tipo mas socorrido es el tablon de 200 x 70 mm colocado a tabla,
“durmiendo” sobre el forjado, la solera, el terreno, etc.; y recibiendo los pies derechos

en todo su ancho.

Los inconvenientes con los que nos encontramos son:

1°. la limitacion de carga que impone a los pies derechos, ya que al trabajar con
sus fibras perpendiculares al esfuerzo que reciben, su capacidad de carga es
bastante mas reducida que la de los estos (ver grafica A1.2 y A1.3 del Anexo de
calculo).

2°. La pequena capacidad de reparto sobre el terreno en el que apoya, ya que
debido a la falta de rigidez de la madera la zona de transmision de presiones se
restringe a una pequeia superficie ampliada respecto al drea de recepcion de

tensiones del pie derecho, la cual supondremos se transmite con un angulo de

45°.

Figura 3.15. Transmision de cargas del Durmiente
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
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Como veremos una vez abordemos el calculo de estos elementos, la capacidad de
carga de un durmiente va a venir determinada por los siguientes factores:

a. Lalongitud de la zona de apoyo en la direccion de las fibras.

b. Ladistancia del borde de la pieza transmisora al extremo del durmiente.

c. Ladistancia de la carga considerada respecto a la préxima carga.

Cuando la presion bajo el durmiente sea excesiva, podemos acudir a distintas
soluciones que amplien la superficie de descarga, mediante durmientes de tres
tablones en piramide o de piramides de tablones cruzados, en las que podemos

mantener la hipdtesis de reparto de presiones a unos 45°.

: el
R it N

Figura 3.16. Aumento de la base del durmiente
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

También podemos introducir rigidizadores al durmiente, mediante uno, dos o tres
tablones de canto. Soluciones que, ademas de aumentar la superficie de reparto,
tienen la utilidad de garantizar una correcta transmision de cargas desde los pies
derechos hasta los elementos resistentes del forjado cuando estos no caen en la
vertical de aquellos, lo que es de especial importancia en los casos de forjados con

escasa o nula capa de compresion y entrevigados ligeros o dafados. 6
o)
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Figura 3.17. Adhesion de refuerzos al durmiente
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Recordemos que los durmientes indicados sirven para aumentar la capacidad de carga
del apeo ante las limitaciones resistentes de la construccion o el terreno en que
apoyan, pero no resuelven el problema de desaprovechamiento de la capacidad de
carga impuesta por la forma de trabajo del durmiente de madera, con sus fibras
perpendiculares al pie derecho. Para resolver este problema tendriamos que acudir al
empleo de elementos metalicos cuya rigidez permite ampliar la superficie de
transmision de la base del pie derecho antes de descargar sobre la construccion o el
suelo y que, al tiempo, son capaces de resistir las tensiones de compresion
transmitidas por éste. Unicamente tendremos que cuidar la rigidizacién adecuada del
alma en la zona de transmision de la carga.

El uso de perfiles metalicos es especialmente Util cuando necesitamos apoyar el apeo
sobre un terreno de escasa resistencia, como por ejemplo, un relleno (caso muy

frecuente).
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Figura 3.18. Durmientes a base de perfiles metalicos
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

En estos casos de utilizacion de perfiles metalicos, es necesario evitar el deslizamiento
lateral del pie derecho para lo que es Util realizar su fijacion al durmiente mediante la
colocacion de una brida apoyada en los perfiles y sujeta a ellos por puntos de

soldadura, como puede verse en la figura anterior.

3.1.7.3 Sopanda

La sopanda es la pieza de apeo encargada de recoger las cargas de elementos
constructivos horizontales conduciéndolas a los pies derechos o dispositivos verticales
del apeo. Complementariamente realiza una labor de atado entre las cabezas de los
pies derechos que constituyen una linea de carga.

Su mision principal como pieza intermedia es la de resistir eficazmente los esfuerzos
de flexion a que normalmente queda sometida al recoger las cargas, asi como
soportar las tensiones de compresion que recibe al entregar las cargas de la cabeza a
los pies derechos.

La sopanda mas caracteristica es la formada por un tablon horizontal de 200 x 70 mm
adosada al elemento que pretendemos apear y descansando sobre las cabezas de los
pies derechos en todo su ancho. Al igual que el durmiente de un tabldn, su ventaja es

la buena flexibilidad con que se adapta a las deformaciones del elemento constructivo,
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si no son fuertes. Su inconveniente es la limitada capacidad a flexion, que obliga a

colocar los pies derechos a pequenas distancias.

]

el d it

S =8

/OPANDA

Figura 3.19. Sopandas
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Una primera forma de aumentar la capacidad resistente de la sopanda es la de
complementar el tabldn horizontal con otro vertical como rigidizador, si bien esa
solucion obliga a emplear pies derechos de tres tablones por necesidades
constructivas y exige una buena capacidad de ajuste en la cabeza del pie derecho para

garantizar la adecuada transmision de cargas a los tres tablones que conforman el pie

derecho.
=
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Figura 3.20. Aumento de la capacidad resistente de la sopanda 3

Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
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Otra solucion para el incremento de la capacidad de flexion lo constituye la utilizacion
de puentes formados por dos o tres tablones embridados, como pieza de sopanda,
confiando la adaptabilidad a la superficie del forjado o elemento a apear al uso de

cunas suplementarias.
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Figura 3.21. Aumento de la capacidad a flexion de la sopanda
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Esta solucion se hace imprescindible muchas veces para resolver los problemas de
transmision a través de forjados, en los que la posicion del pie derecho venga obligada
a estar en la vertical de una bovedilla o, en general, cuando la debilidad del material

del forjado en la linea del pie derecho no garantice la transmision de carga a su través.

/OPANDA DT
ON TABLON
HORIZONTAL

JOLUCION MEDIANTE MARRANO/ Y

i o ENTO
SELIGRO DE PUNZONAMIEN o ey

POR ROTURA DE BOVEDILLA

Figura 3.22. Problema de transmisicn de carga a través de forjado
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
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A menudo es frecuente la necesidad de utilizar sopandas de longitud superior a la de
los tablones disponibles, para lo que se hace preciso disponer correctamente su
empalme en zona de apoyo sobre un pie derecho. Esta disposicion se resuelve
mediante el empleo de una zapata o capitel en el caso de sopanda de un tablén y por

acoplamiento a media madera en los de tablones embridados.

Figura 3.23. Unidn de Sopandas
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Otro sistema, aunque ya no tan utilizado, es la utilizacion de sopandas metalicas de
perfiles laminados IPN, IPE, HEB, etc., a los que sera necesario contener lateralmente
mediante tacos u orejas, asi como garantizar el reparto de su carga al pie derecho

interponiendo una plancha de acero o mejor, de plomo, entre ambos.
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Figura 3.24. Sopandas de perfiles metalicos
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Por Ultimo comentar que la colocacion de la sopanda exige garantizar la correcta
transmision de cargas entre el elemento apeado y esta. Es frecuente la existencia de
considerables deformaciones en el elemento a apear debido a su mal estado, como
por ejemplo forjados de piso o vigas de madera flectadas, que obligan a rellenar los
espacios vacios entre ellos y la sopanda. Estos rellenos normalmente se han de
ejecutar con acuiados de madera que han de cubrir, al menos, las superficies de los

elementos resistentes tales como las viguetas.

En el anexo de célculo se incluyen, ademas de los métodos utilizados para el calculo de
las capacidades resistentes de estos elementos, tablas rapidas con los resultados en

funcion de las clases de servicio y duracion de la carga ya mencionadas.

3.1.7.4 Tornapuntas

Es la pieza de direccidn inclinada cuya funcion es trasladar las cargas recibidas en su
cabeza superior (sean verticales, horizontales o inclinadas) a la cabeza inferior.

Como elemento resistente la tornapunta trabaja a compresion como el pie derecho,
igualandose su calculo al de éste, por lo que le son aplicables tanto la normativa de
calculo a compresion por pandeo (ver anexo de célculo) como los resultados obtenidos
para la capacidad resistente de piezas compuestas por dos, tres o cuatro tablones o
tabloncillos, en distintas longitudes y teniendo en cuenta la duracion del apeo y clase
de servicio.

Si consideramos un tornapunta tipo, con un angulo de inclinacion de 60° respecto al

suelo, podemos estimar los esfuerzos a los que puede estar sometido en los dos casos
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mas frecuentes: tornapunta opuesto al cedimiento vertical de un muro y tornapunta

opuesto al vuelco.

el

E/FUERZO AXIAL EN TORNAPUNTAS
2OR EMPUJE HORIZONTAL OTE MURO

E/FUERZO AXIAL EN TORNAPUNTA S
POR CEDIMIENTO VERTICAL DE MURO

Figura 3.25. Distribucion de esfuerzos en tornapuntas
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Asi, un tornapunta de tres tablones y tres metros de longitud atado con seis bridas
distanciadas 56 c¢cm, trabajando a la intemperie (clase de servicio 3) y previsto con
duracion de carga media, seria capaz de soportar un esfuerzo axial (ver tablas rapidas

del anexo de calculo), de 119 KN. Por tanto:

» Capacidad de carga vertical en cabeza: Fveo = Fc- Sen 60 =119 - 0,866 = 103,05" kN

» Capacidad de carga horizontal en cabeza: Freo = Fc - Cos 60 =119 - 0,5 = 59,5 kN

*Debemos recordar que estos calculos exigen disposiciones constructivas en las
tornapuntas que permitan materializar la hipdtesis de calculo a pandeo, es decir, su
condicion de pieza sometida a carga axial, biarticulada en sus extremos (ver apartado 1
del anexo de calculo).

El principal problema de las tornapuntas en cuanto elemento estructural, lo
constituyen sus “puntas”, es decir, la forma concreta constructiva que se adopte en

sus extremos para recibir la carga y transmitirla.
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Una disposicion idonea, desde el punto de vista del elemento en si, es la de sus
extremos cortados perpendicularmente al eje de la tornapunta, con lo que
garantizamos su correcta forma de trabajo. Para ello se colocaran trozos de tablon
(muletillas) recibidos en un hueco practicado en el muro (mechinal), que actuen como
elemento transmisor entre este y el tornapuntas). Estas piezas se han de colocar
perfectamente perpendiculares al eje del tornapuntas, a fin de evitar componentes

transversales que tenderian a sacarla de su posicion (figura 3.26).

Figura 3.26. Colocacion de muletillas para la correcta transmision de cargas al tornapuntas.
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos.

Sin embargo, el acoplar los elementos constructivos en contacto con la cabeza y base
del tornapuntas a las inclinaciones correspondientes, entrafian considerables
dificultades que hacen la solucion poco viable en muchos casos.

La usual disposicion de los elementos constructivos en los edificios, confirmados en
planos verticales y horizontales, suele hacer aconsejable buscar soluciones de
acoplamiento de los extremos de tornapuntas a esa ortogonalidad, pero siempre
teniendo presente la exigencia de huir de las formas de trabajo mas desfavorables
para la madera y, en especial, la hienda. La siguiente figura muestra una disposicion
adecuada en cabeza y base de tornapunta que permite transmitir los esfuerzos de ésta

mediante componentes ortogonales a las direcciones principales de la edificacion.
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Figura 3.27. Solucion para la correcta transmision de cargas en cabeza y pie de tornapuntas.
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos.

Por desgracia es muy frecuente el uso
de disposiciones que son faciles de
resolver constructivamente, pero que
implican tan malas condiciones de
trabajo para la tornapunta que esta
pierde toda capacidad real de carga
(figura 3.28), convirtiéndose en un mero
decorado simulador de apeo. Por la
importancia del tema, vamos a verlo

con mas detalle a continuacion.

Figura 3.28. Apeo de fachada (Lorca 2011)
Fuente. Autor.

Por ejemplo, si tratamos de apear un muro de fachada mediante tornapuntas
embarbillados a la viga de apoyo del primer forjado, en la forma indicada en la figura

3.29, la carga vertical F, transmitida por el muro actuard sobre el corte horizontal de la
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tornapunta, generandose un empuje sobre su corte vertical (que habra que
contrarrestar adecuadamente con los elementos constructivos o con medidas de

seguridad complementarias) para que la resultante F; actue en la direccion axial de la

tornapunta.

Fa= Tycosc

Figura 3.29. Transmision de cargas en elemento embarbillado
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos.

Existiran dos componentes actuando en direccion perpendicular al eje de la

tornapunta y opuestas entre si que generan un esfuerzo de hienda de valor:
F;=F, -cosa
La tension de célculo a hienda seria, segun la norma para su forma de ensayo:

F, - cosa
g=—"-"
n-b
Donde n es el niUmero de tablones de la tornapunta y b el grueso del tablon. Si

consideramos la tornapunta comentada anteriormente, con capacidad de carga axial

Fi=119 kN, tendriamos:

_Fi-sena-cosa 119 103 -0,866 - 0,5

o= m— = 370 = 245,37 N/mm
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No obstante, obsérvese que la resistencia caracteristica a traccion perpendicular a la
fibra en la clase C18 es de 0,4 N/mm? (ver tabla 7, apartado 3.1.3), por lo que es facil
suponer, al compararlo con el resultado obtenido, lo irrisorio que resultaria esperar

que el tornapuntas pudiese hacer frente a esta forma de trabajo.

Una solucion admisible seria en todo caso la de la figura 3.30, la cual transforma los
componentes perpendiculares al eje del tornapuntas en esfuerzos de compresion

normales a las fibras.

Fd= T coso..

Figura 3.30. Solucion para correcta transmision de cargas en tornapuntas
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos.

Cuando sea imposible adoptar la disposicion de la figura anterior (hecho frecuente en
los casos en que es peligroso ejecutar un cajeado en el muro con la suficiente
profundidad para alojar las muletillas) podemos acudir a una solucion como la de la
figura 3.31, en la que el efecto del embarbillado de la tornapunta favorecedor de la
hienda se contrarresta mediante la colocacion de una brida lo mas proxima posible al
extremo, en forma tal que sus tornillos queden perpendiculares al plano de formacion
de la hienda. Para ello sera preciso realizar taladros en las pletinas de las bridas que

permitan garantizar la colocacion mostrada en la figura.
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Figura 3.31. Solucidn ante problema de hienda
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos.

Al igual que en el caso de los pies derechos, la capacidad de carga de un tornapuntas
suele estar limitada por la de las piezas que en sus extremos reciben la carga y la
transmiten. En las soluciones representadas en las figuras anteriores, los trozos de
tablon que se acoplan al muro trabajan a compresion perpendicular a sus fibras, por lo
que podemos considerar que su capacidad de carga es la misma que la analizada para
los durmientes en el apartado 2 del anexo de calculo. Consecuentemente, si sus
longitudes son tales que permiten distribuir el reparto de cargas como en el caso
analizado para los durmientes, podremos emplear el cuadro de célculo rapido (tabla
A1.10) establecido para éstos. Por todo ello, la capacidad de carga de las tornapuntas
no podra sobrepasar la capacidad de las piezas a que acomete en sus extremos.

Asi pues, para el caso que venimos utilizando de tornapunta de tres metros, la
colocacion de tablones de reparto normales a su eje apenas limitaria su capacidad de
carga ligeramente ya que estos admiten hasta 101 kN en esa posicion de trabajo
frente alos 103 kN que admitiria el tornapuntas en su componente vertical.

Si la disposicion en su entrega al muro es la de las figuras 3.30 0 3.31, habrd que
calcular la limitacion de la capacidad de carga del tornapuntas a partir de las
componentes normales a las piezas en que apoya y las superficies reales de contacto
de la tornapunta con ellas, con arreglo a lo visto sobre el calculo a compresion de

durmientes.
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Si se precisa evitar las disminuciones de la capacidad de carga del tornapuntas que
puedan venir determinadas por la escasa resistencia de estas piezas, o por su escasa
rigidez, para asegurar que las presiones que a su vez transmite a la construccion se

repartan adecuadamente, habra que acudir a elementos metalicos similares a los de

las figuras 3.32y 3.33.

&

PIEZA EN PLANCRKA DE
ACERC BN CABEEZA

TM Y BA/E.

Figura 3.32. Solucidon con elemento de acero en cabeza y base del tornapuntas
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos.

Figura 3.33. Solucidon con elemento de acero en cabeza y base del tornapuntas
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

A veces, la configuracion de los elementos constructivos a apear exige acudir a piezas

metalicas a fin de evitar la hienda. Asi, para eludir la situacion descrita en la figura
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3.29, y cuando no podamos establecer el tornapunteado simétrico (al no ser, por
ejemplo, accesible uno de los lados del elemento a apear) (fig. 3.34), puede recurrirse a
piezas similares a la de la figura 3.35 0 a refuerzos metalicos de la cabeza de la

tornapunta que contrarresten los efectos de hienda.

Figura 3.34. Tornapunteado Simétrico
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Figura 3.35. Solucion a hienda con elementos metalicos en
cabeza de tornapuntas
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Por Ultimo, cabe subrayar la importancia que tiene, al emplear tornapuntas, analizar
coémo se canalizan las fuerzas horizontales que generamos con su utilizacion, a fin de
evitar descuidos que pueden crear problemas de seguridad aun mas graves que los
que tratamos de solucionar con el apeo. Asi, en los tornapuntas de muros de fachada,
necesitamos que la componente horizontal sea contrarrestada por el forjado o por
elementos estructurales del edificio capaces de absorberla, pues en caso contrario
estariamos haciendo trabajar al muro a flexion, para lo que no estd preparado. Para
ello, debe cuidarse que el punto de encuentro del eje del tornapuntas con la resultante
de las cargas del muro coincida, aproximadamente, en el eje de las viguetas del
forjado o de la estructura transversal a la que pretendemos canalizar la componente

transversal, evitando provocar momentos desestabilizadores en el muro, jacena, etc.
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Figura 3.36. Correcto encuentro de tornapuntas a nivel de forjado
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Igual atencion hay que poner con el contrarresto de la componente horizontal en la
base de los tornapuntas. En la practica este es un aspecto donde suelen concentrarse
numerosos fallos. En el interior de las edificaciones, el contrarresto suele efectuarse
mediante codales que transmiten la componente horizontal a elementos
constructivos, tales como bases de pilares, muros o simples tabiquerias (fig. 3.37). Es
fundamental tener en cuenta que se trata de esfuerzos que, dada su direccidn
horizontal y su cuantia, son dificilmente absorbibles por esos elementos de la

construccion, por lo que estamos obligados a realizar las comprobaciones pertinentes.

Figura 3.37. Transmision de esfuerzos horizontales a elementos constructivos

Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
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Un recurso para los casos de imposibilidad de acodalamiento en disposiciones de
tornapuntas simétricos consiste en acudir a la utilizacion de piezas tirante que
contrarresten la componente horizontal de un tornapuntas con la de su opuesto. Su
ejecucion puede hacerse con tirante metalico (como veremos mas adelante) o con
madera, bien mediante ejiones clavados o atornillados, o bien mediante ejecucion de

embarbillados o marranos.

Figura 3.38. Solucion a la transmision de esfuerzos horizontales mediante ejiones clavados
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Figura 3.39. Solucion a la transmision de esfuerzos horizontales mediante embarbillado
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

En este Ultimo caso, hay que tener en cuenta que el embarbillado en la base de la
tornapunta transmite a la pieza tirante la componente horizontal, originandole

tensiones de compresion y de cortante en la zona del cogote. Para aprovechar la
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capacidad resistente, la longitud del cogote y la profundidad del embarbillado

deberan guardar la proporcion indicada en la figura 3.40.

TH '%;,Qd'h\ =Ty 'rv,d {

ho_ Wd

P Veod

Figura 3.40. Esfuerzo cortante en embarbillado
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Otras soluciones consisten en entregar la base de los tornapuntas a resaltos que
puedan existir en la cimentacion del edificio, o recurriendo a construir cimentaciones

de hormigon armado a propdsito para este fin.

Figura 3.41. Transmision de esfuerzos al terreno
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
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También podemos cajear el terreno disponiendo tablones de reparto a él tanto en su
plano vertical como en el horizontal, en forma similar a la indicada en la siguiente

figura.

Figura 3.42. Transmision de esfuerzos al terreno
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Cuando el tornapuntas descansa sobre soleras, aceras, calzadas, etc., tendremos que
analizar cada caso concreto, atendiendo a las cargas a transmitir y a la capacidad
resistente de los elementos constructivos en que podemos apoyarnos, buscando

variantes sobre los casos ya presentados.
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Figura 3.43. Transmision de esfuerzos al terreno
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

En el caso en que los tornapuntas apoyen directamente sobre el terreno y se trate de
cargas moderadas, podemos acudir a establecer base de reparto normales al eje del
tornapuntas, siempre que garanticemos la ortogonalidad entre esta y el corte del
terreno. El reparto de presiones podemos realizarlo bien mediante piramides de

tablones (fig. 3.43) o con rigidizadores metalicos (fig. 3.44)

Figura 3.44. Transmision de esfuerzos al terreno
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
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Por Ultimo debemos destacar los problemas que plantea uno de los elementos
tradicionales usado en apeos para contrarrestar las componentes horizontales en
bases de tornapuntas: la estaca clavada en el terreno y, por extension, la barra de
acero como sustituta. Es frecuente en las publicaciones sobre apeos ver reproducidas
diversas imagenes de disposiciones complejas de tornapuntas que, finalmente,
confian a una modesta estaca de madera, de no mas de 30 cm de penetracion en el
suelo, la misidn de transmitir a éste dicha componente, evitando el deslizamiento del
tornapuntas.

Si consideramos una estaca formada por un tablon de 200 x 70 clavado en el terreno
una longitud de 40 cm (dimensiones generosas comparadas con las que se ven en la
realidad) con la disposicion reflejada en la figura 3.45, el esfuerzo horizontal
transmitido por el tornapuntas que hemos venido contemplando para los ejemplos, de
capacidad de carga axial de 119 kN e inclinacion de 60° respecto a la horizontal, seria

de:

Fy = F;-cos60 =119 -0,5 = 59,5 kN

MALA /CLUCION | /TACA/ C LAVADA/ EN EL TERRENO L

;
PE/IMA  /OLUCITN - REDONDO/
cLAavabDa/ &N EL TERRENOC

Figura 3.45. Malas soluciones de transmision de esfuerzos al terreno

Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Si el contacto del tornapuntas con el tablon vertical tiene una superficie (S) de 3 - 70 -
130 = 27.300 mm?, la capacidad de dicho tabldn, a trabajar en direccidon perpendicular

a sus fibras seria:
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Fooo= S feg0a = 27300 -2,4 = 65,52 kN

Que no limita la capacidad de carga del tornapuntas antes determinada, por lo que el
empuje actuante sobre la estaca, la somete a un momento flector, en su seccion a ras

de suelo, de valor:

M =F,q-a=30,5-13,5=412kNcm

Que provocara en la estaca una tension de:

M 412
Oma =—=—"-10 = 25,3 N/mm?
4= W, " 163

V\/y = ver tabla 12 (apartado 3.1.5)

Muy superior a los 9 N/mm? de resistencia de calculo que seria lo aceptable segun la
tabla 11 del apartado 3.1.4. Ello nos obligaria a usar una estaca de escuadria especial,
muy superior a las empleadas en apeos, con las consiguientes dificultades para su
inca.

Pero aun es peor el problema de la capacidad del terreno para absorber el esfuerzo

transmitido por la estaca. La tension en su superficie seria:

F, Fe90 (ﬁ+ a) 30,5-103 30,5-10° (@+ 135)
o, = ,90 I 2 _2Y + 200 =226 N/mmz
h-b p 12 400 - 200 200 2002
6 6

muy superior a la capacidad resistente de cualquier terreno.

Si lo calculado refleja la inviabilidad de las estacas, esta de mas refutar el uso de
redondos clavados en el terreno, dado que su menor inercia y superficie de apoyo

vertical arrojarian resultados disparatadamente mayores que los calculados por
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mucho que profundizasemos en su penetracion en el terreno, al margen de que su
deformabilidad no permitiria mantener las hipotesis de célculo que hemos manejado.

En algunos casos de situaciones de emergencia, como los que a veces se producen por
el vaciado de terrenos entre medianerias, donde sea conveniente evitar las demoras
que producirian la realizacion de zanjas para la preparacion de las bases de
tornapuntas, puede ser aconsejable acudir al clavado de perfiles metalicos (fig. 3.46)
con la ayuda de alguna maquina disponible de las obras de vaciado (pala
excavadora...). Con la disposicion de la figura, empleando perfiles HEB1oo clavados
hasta una profundidad de un metro, las tensiones superficiales en el terreno estarian

cercanas a los 0,7 kN/cm?2.

Figura 3.46. Solucién de transmision de esfuerzos al terreno mediante clavado de perfiles metalicos
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
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3.1.7.5 Codal

El codal es la pieza de apeo que, colocada horizontalmente, impide la aproximacion de
dos elementos constructivos entre si, trabajando por tanto a compresion.

Tanto por su construccion como por su forma de trabajo es la pieza equivalente a un
pie derecho, pero con posicidn horizontal. Trabaja a compresion como el pie derecho,
igualandose su calculo al de éste, por lo que son aplicables tanto la normativa de
calculo a compresion con pandeo, (ver anexo de calculo), como los resultados
obtenidos para la capacidad resistente de piezas compuestas por dos, tres o cuatro
tablones o tabloncillos, en distintas longitudes y teniendo en cuenta la duracion del

apeoy clase de servicio (tablas A1.3, A1,4 y A1,5).

Por su posicion de trabajo, habra que tener en cuenta la importancia de las piezas de
ejion sobre las que gravitan, no solo convenientes para su puesta en obra, sino
imprescindibles para que la merma de la madera no haga posible la caida del codal,

por lo que habra que dimensionarlo adecuadamente a tal fin.

Figura 3.47. Codal de tablones embridados
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
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3.1.7.6 Jabalcon

Es la pieza de direccion inclinada cuya funcién principal es la de conducir una carga
recibida en uno de sus extremos al otro extremo, al igual que en el caso de las
tornapuntas, si bien aqui, la recepcion y la entrega se realiza a puntos intermedios de

piezas del propio apeo, como pueden ser sopandas o pies derechos.

Figura 3.48. Jabalcon
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Como elemento estructural, trabaja a compresion, por consiguiente, al igual que el
tornapuntas, le son aplicables tanto la normativa de calculo a compresion con pandeo
como los resultados obtenidos para la capacidad resistente de pies derechos de dos y
tres tablones en distintas longitudes y con casos de aplicacion teniendo en cuenta la

clase de duracion de cargay la clase de servicio (ver anexo de calculo).

Para el mejor aprovechamiento de la capacidad de carga del jabalcdn es preciso evitar
disposiciones que limiten su capacidad de carga. Especialmente conveniente es evitar
aquellas que no tienen en cuenta la diferencia de tensiones admisibles en funcidn de la

disposicion de las fibras o que facilitan la hienda en lugar de evitarla.
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Figura 3.49. Jabalcon. Encuentros Incorrectos
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Figura 3.50. Jabalcon. Encuentros correctos
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Es preciso cuidar el correcto contrarresto de los esfuerzos horizontales provocados en
las juntas de los jabalcones. Es corriente el error de disponer hileras de pies derechos
jabalconados en los que el esfuerzo horizontal provocado por un jabalcon queda
contrarrestado por la fuerza opuesta de su simétrico, obviando el problema de la falta
de contrarresto en jabalcones extremos lo que provocaria la flexion de los pies
derechos en tales extremos. El problema ha de resolverse con la introduccion de

codales o de sistemas de atirantado.
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Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

3.1.7.7 Riostra

Es la pieza de apeo encargada de mantener en posicion sus elementos fundamentales
resistentes, evitando los desplazamientos perpendiculares a los ejes.

La disposicion normal de las riostras en apeos es la formacion de aspas de tabloncillos
de 15 x 5 cm entre elementos consecutivos, tales como pies derechos o tornapuntas,
estableciéndose asi una triangulacion teodricamente indeformable que permite
sostener la hipotesis de que las piezas arriostradas pueden calcularse como piezas a
compresidon con pandeo, cuyos extremos tienen impedidos los desplazamientos

laterales haciendo admisible su asimilacion a articulaciones (fig. 3.53)
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Figura 3.52. Riostras
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Las dificultades de paso generadas por los arriostramientos suelen resolverse
limitando la colocacion de las aspas en la zona superior del apeo, lo que, si bien en

rigor no ata las bases, deja suficientemente posicionados los pies derechos.

Figura 3.53. Riostras en zonas de paso
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
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Uno de los errores mas frecuentes en apeos es realizar el arriostramiento Unicamente
en la direccion de la linea de apeo, dejando sin arriostrar la direccion perpendicular,
con lo que dejan de cumplirse, en caso hipotético de un apeo que se prolongase en el
tiempo, las condiciones de cdlculo que fijan la necesidad de impedir todo
desplazamiento en cabezas, ademas de provocar un peligro real de caida de la linea de
apeo, ya que al mermar la madera se produce el destensado, quedando lateralmente
en equilibrio inestable, con resultado de abatimiento de toda la linea, hecho este
verificado en multiples casos reales.

En este sentido, el replanteo previo de pies derechos debe tener en cuenta la
necesidad de enfrentar los correspondientes a lineas de apeo paralelas a fin de poder
ejecutar el arriostramiento entre ellas. Si bien puede ser excesivo el arriostramiento en
cada pie derecho consecutivo de dos lineas, al menos debera realizarse cada dos pies
derechos, garantizando la clavazon del no arriostrado en sopanda y durmiente a fin de
que éstos cumplan una funcion similar.

La ausencia de arriostrado transversal es sumamente frecuente en los casos de
existencia de una Unica linea de apeo. En este caso conviene recurrir a algun sistema
que asegure la inmovilidad de cabezas y bases de pies derechos, como puede ser el
uso de tablones horizontales transversales que actien a modo de codal sobre

elementos constructivos del edificio.
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Figura 3.54. Acodalados en sustitucion de riostras
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
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En cualquier caso, previendo la posible prolongacion del apeo en el tiempo, no esta de
mas el impedir la posibilidad del abatimiento del apeo por merma de la madera. Un
sistema recurrente consiste en coartar el movimiento en cabeza del pie derecho
mediante trozos de tabloncillo fijados a las viguetas del propio forjado o bien con
trozos de angular. En cualquier caso los elementos de contencion lateral unidos al
forjado no deben fijarse al apeo para evitar que este quede colgado al producirse la
merma. De esta forma, si el apeo no recibe las necesarias atenciones de conservacion
y se destensa, al menos quedara en posicion “a la espera”, lo que, sin ser garantia de
eficacia, siempre mantiene un dispositivo de sequridad del que careceriamos en caso

de abatimiento de la linea de apeo (fig. 3.56).

Figura 3.55. Fijaciones en cabezas de pies derechos
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

3.1.7.8 Ejion

Es la pieza que cosida a un elemento de apeo sirve como tope, apoyo o contencion de
un segundo elemento que acomete al primero. El calculo de los ejiones es el de los

elementos de unidn que unen estos con el elemento resistente.
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Figura 3.56. Ejiones
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
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EJION EN TOPE DE CODAL Y TORNAPUNTA

3.1.7.9 Oreja

Es la pieza complementaria constituida normalmente por un trozo de tabldn, cuya
mision es la de coartar el movimiento lateral y el giro de piezas tales como puentes,
agujas, etc.
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Para garantizar su eficacia, la brida de fijacion debera colocarse lo mas cerca posible al
elemento a coartar, dejando al menos, 30 cm de longitud de oreja a partir de la brida

en la zona de unidn al elemento al que va fijada.

Figura 3.57. Oreja
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

3.1.7.10 Tirante

Es la pieza estructural de apeos de madera a la que suele confiarse la absorcion de los
esfuerzos de traccion de cierta entidad, siendo frecuente en los casos de apeos
jabalconados, dobles tornapuntas contrapuestos o de empujes horizontales de

cubiertas.

Tirante metalico

El tirante mas sencillo puede componerse con las pletinas taladradas de las bridas tipo
y trozos de varilla roscada soldados a varillas de acero, o bien sustituyendo las pletinas
de las bridas por elementos mas rigidos como trozos de UPN taladrados, capaces de
absorber esfuerzos de traccion de mayor importancia. También puede recurrirse a

reforzar las pletinas con trozos de tablon.
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Figura 3.58. Tirante metalico
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Tirante de madera

En el apartado dedicado a tornapuntas ya vimos algunas disposiciones de tirantes de
madera empleando uniones mecanicas, para contrarrestar los esfuerzos horizontales
en sus bases cuando se utilizan pares de tornapuntas contrapuestas (figuras 3.38 y
3.39). Otra disposicion recurrente es la de esfuerzos horizontales originados en
jabalcones contrapuestos. El problema general se reduce a buscar disposiciones de
piezas de madera compuestas que permitan que el esfuerzo de traccion se transmita

en el centro de su seccion, como puede ser la que refleja la siguiente figura.
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Figura 3.59. Tirante de madera
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
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3.1.7.11 Vela

Vela es la pieza que, colocada verticalmente, recibe cargas horizontales,
transmitiéndolas a los puntos en que es acometida por otros elementos estructurales
de apeo (tornapuntas, codales, jabalcones, etc.). Su forma de trabajo es a flexion,
frecuentemente combinada con esfuerzos de traccion o compresion.

Normalmente esta constituida por uno, dos o tres tablones verticales, acoplados a los
elementos estructurales que la acometen mediante ejiones o embarbillados. Las
cargas puede recibirlas bien directamente del elemento constructivo a apear (muro de
fabrica u hormigon, etc.), o bien por intermedio de entablados que realizan una
primera contencion del elemento apeado (casos de contencion de tierras, muros

disgregados de adobe o tapial, etc.).

Figura 3.60. Velas. Tipos.
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Una vez mas cabe remarcar la importancia del estricto conocimiento de las
formas de trabajo de los elementos que componen un apeo. Es necesario
observar y tener presente que una incorrecta ejecucion puede no hacer funcionar
el sistema de la manera mas dptima. Véase como ejemplo el caso que muestra la
figura 3.61, donde la seccion media inferior de las velas no estaria trabajando

correctamente en caso de que se solicitase algun tipo de carga.
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Figura 3.61. Velas en Lorca
Fuente: Autor

3.1.7.12 Cunas

El uso de cufas tiene por objeto ajustar los elementos de apeo, tales como pies
derechos, tornapuntas o codales, entre las partes constructivas sobre las que ha de
actuar dicho elemento. En el montaje del apeo se procede al “acunado” mediante la
colocacion contrapuesta de las cuiias, golpeandolas sucesivamente con cuidado hasta
que el elemento quede ajustado con la ligera presidn que es suficiente para quedar en
posicion sin que sea posible moverlo con las manos, momento en el que se dice que

estd “templado”. A continuacion se introduce un clavo por cufia par su inmovilizacion.

T
4 ! F %ﬁ:\f:@

= . . ©

Figura 3.62. Acuiiado
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
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Como ya hemos comentado, en los casos de apeos prolongados en el tiempo, la
merma de la madera, si bien en la direccidn longitudinal de las piezas es de pequena
entidad, conlleva un “destemplado” de los mismos por acortamiento de sus
elementos, que debe ser corregido mediante revisiones periddicas, procediendo al
desmontaje de clavos en cuiias, al nuevo “templado” y a su posterior fijacion.

En ocasiones es una practica usual el no empleo de cuias, dando una ligera demasia al
tablon para que quede presionado. Este modo de ejecucion repercute en la
introduccion de fuertes golpes para la colocacion de las piezas, que pueden ser
peligrosos para el elemento a apear.

Otro factor a tener en cuenta es el uso de cufias inaceptables por su material o bien
por su forma o dimensiones. Una cuiia de madera que sea de inferior resistencia a la
del durmiente supone reducir la capacidad de carga de éste. Unas dimensiones
escasas, insuficientes para abarcar en todo momento (incluso en sucesivos templados)
la seccion del elemento resistente, lo que implica minorar su capacidad de carga, al
igual que sucede si una forma es deficiente (por ejemplo, cufias de distinta inclinacion)
o una colocacion inadecuada, dejando intersticios o huecos que merman la seccion
eficaz de transmision de esfuerzos.

El resultado de ello es que las cuias observadas en multiples apeos reales constituyen
el elemento mas débil de la cadena de elementos que lo conforman, disminuyendo la
capacidad resistente global y, lo que es peor, sin ser conscientes de ello al no ser una
cuestion normalmente controlada. Consecuentemente, al usar las cuhas debemos

exigir:

* C(Calidad de la madera superior a la de los restantes elementos del apeo.
* Forma y dimensiones adecuadas para garantizar una superficie de

transmision igual o superior a la seccion del elemento que acufian.

Apeos y Apuntalamientos de Emergencia Francisco Javier Vivo Parra

95



3.2 Apuntalamientos Metalicos

3.2.1 Puntales telescopicos tradicionales de acero

El puntal telescopico es uno de los recursos tradicionales mas utilizados en la
ejecucion de apeos. El mas convencional esta constituido por dos tubos de acero de
distinto diametro, cada uno de los cuales lleva en un extremo una placa cuadrada
taladrada de reparto, cuyo lado oscila alrededor de los 15 cm. El tubo de menor
diametro se desliza por el interior del mayor, disponiendo de unos taladros
equidistantes para alojamiento de un pasador, cuya funcion es la de servir de tope con
el tubo de mayor diametro, en forma tal que la altura total del puntal queda definida,
en principio, por la posicion del taladro elegido para introducir el prisionero (perno,
espiga o pasador). El tubo de mayor diametro dispone de una rosca en su extremo, en
la que se acopla un manguito roscado con asas (o palancas abatibles, seqgun modelo)
cuya mision es la de permitir el ajuste fino de la altura del puntal y su entrada en carga,

ya que al girarlo presiona sobre el pasador, elevando el tubo de menor didmetro.

A) rosco visible (=D0O) b} Rosca cubiera (=D

Flaca de asiento

Tubo exterior

Tuba interior

Dispositive pars ¢l njuste de lo longitod

Perno prisionero fijado (véase el apartado 7.3.6)
Tuerca de regulacidn o ajuste

Empuiadura

Agujero central

Apujerus de conexicn

Agujero de insercidn del prisioncro

e = L | L O A S e N B
fad =

Figura 3.62. Puntal telescopico de Acero
Fuente. Norma Une 1065:1999
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La capacidad resistente de los puntales telescopicos es muy variada, dependiendo,
por un lado, del diametro y espesor de los tubos con que se ha construido, y por otro,
de la altura de montaje. Se comercializan normalmente dos tipos de puntales que se
conocen por el didmetro del tubo mayor, que normalmente son de 48 mm o de 60
mm, fabricandose a su vez cada uno de ellos para distintos tramos de longitudes, de
forma que es factible poder montar puntales telescopicos en alturas comprendidas
entre unos 1,7 my 6 m. Los mas comunes pueden ser reconocidos por su color, siendo
estos:

* Amarillos: disponen de rosca cubierta, regulador de altura y pasador.

Existiendo de dos alturas, unos que van de 3,50 a 5 m y otros de 2,20 a 3,80 m.

* Verdes: disponen de rosca y pasador, y son extensibles desde 1,65 a 3,05 m.

6,00 m [ Kg ] 1.600
500m 1850 2270 2700
400m 1720 1880  2.250

360m 2230 2470 2970 4.700
351 m 4320 4700

3a1m 2270 2430  3.200  4.020 : :

3,00 m

210m 3.280 4320 4700 3280 4320  4.700

165m 3320 3.560 4100  4.700

P ——

0,00 m ? i i
P3F P3s P3E

P3N P3,6N P3.68 P3,6E P4N P43 PAE P53 PSE PGE

Figura 3.63. Cargas de rotura para puntales telescopicos
Fuente. Www.rahso.com

*Los datos son de cargas de rotura para puntales nuevos, aplomados y con carga vertical centrada. Para

cargas de uso, se aconseja trabajar con coeficiente de seguridad minimo 2, 6 2,5.*

De igual modo la capacidad de carga concreta depende de cada fabricante, pues varia
en funcion de las caracteristicas constructivas y materiales con que se ha

confeccionado. Dada la amplia oferta existente en el mercado y su evolucion, carece
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de sentido ofrecer aqui datos especificos, no obstante, puede estimarse que un puntal
telescopico de tres metros de altura suele admitir una carga que oscila entre 10 y 25
kN, segun modelo y fabricante. Con mayor aproximacion y a titulo orientativo puede
estimarse que un puntal de 48 mm extendido a una altura de dos metros, puede
admitir una carga en torno a los 15 kN y los 20 kN, que se reducen a la mitad cuando se
extiende hasta 4m. Con 60 mm de diametro el valor estimado puede llegar a 25 kN o
35 kN para 2m. de altura, que llega a reducirse a 5 0 10 kN para los sm. de altura.

Es conveniente resaltar que los valores de capacidad de carga ofrecidos por los
fabricantes de puntales telescopicos estan normalmente establecidos para unas
condiciones de trabajo muy dificiles de cumplir en apeos: telescopicos sin ningun
desplome y con fijaciones que permiten suponer las hipotesis de piezas articuladas en

sus extremos, ademas de una transmisidn de cargas axiles perfectamente centradas.

Dada la esbeltez de estos elementos y su
peculiar construccion, es preciso precaverse
contra las importantes disminuciones de
resistencia  que  suponen  pequenas
desviaciones en esas condiciones ideales a la
hora de fijar su capacidad de carga efectiva
en nuestros calculos, asi como de la
necesidad de establecer el sistema
constructivo que permita garantizar un

acercamiento adecuado a las hipodtesis de

¥
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calculo prefijadas.

bw swsaspppes s

Cuidar un correcto aplomado y garantizar
una centrada transmision de cargas es

fundamental cuando queremos acercarnos a 19364 Puntales trabajando de forma

incorrecta
la capacidad tedrica de carga de un puntal. Fuente. Autor (Terremoto de Lorca)
Segun datos proporcionados por un fabricante, sus telescopicos reducen la capacidad
de un 25 a un 5o% (variacion dependiente de la longitud desplegada por el puntal)

cuando el descentramiento de la carga es de 25mm., lo que da cuenta de la
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importancia del tema, especialmente si se tiene en cuenta que es frecuente
contemplar apeos con telescopicos que presentan acusados desplomes y que reciben
y transmiten la carga en los bordes de sus placas.

Un apuntalamiento adecuadamente ejecutado con puntales telescopicos requiere
pues, de un estudio adecuado del mismo y de una ejecucion esmerada, lo que va en
detrimento de la imagen que de él se suele tener como apeo sencillo y rapido de
realizar. Una adecuada aplicacion de telescopicos nos exige arriostrarlos con
triangulaciones confeccionadas con tubos embridados a ellos, complicadas de
efectuar, especialmente cuando se carece de bridas variadas que sean capaces de
abrazar al mismo tiempo dos tipos de didmetros. En caso de no darse estas
condiciones de ejecucidn o de no estar seguro de ellas, se hace necesaria la aplicacion
de coeficientes de sequridad que pueden llegar a reducir hasta un 40% la capacidad

de carga teodrica de nuestro puntal.

TS

Figura 3.65. Arriostrado de puntales
Fuente: Curso sobre inspeccion técnica de edificios (Malaga. Febrero 2008)

3.2.2 Puntales telescopicos de aluminio

Como alternativa a los puntales de acero convencionales existen otro tipo de puntales
ejecutados en aleacion de aluminio, normalmente usados en encofrado de losas y
forjados. Aunque existen varias casas comerciales que fabrican este tipo de puntales
(por ejemplo la casa Ulma) trataremos mas en profundidad el sistema Multiprop de la

casa Peri. Este puntal esta constituido por dos tubos de seccion muy sofisticada
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inscrita en un cuadrado cuya maxima dimensién son 100 mm, disponiendo el de
menor seccion de una rosca en toda su longitud, en la que se acopla una gran tuerca
que se apoya sobre el extremo del tubo de mayor seccion y cuyo giro permite

delimitar la longitud del puntal y su entrada en carga.

Figura 3.66. Seccion puntal Peri Multiprop
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
Se fabrican en cinco tramos de longitudes, para cada una de las cuales se establecen
unas cargas admisibles para cualquier extension del puntal, como las indicadas en el

siguiente cuadro:

PUNTALES TELESCOPICOS DE ALUMINIO PERI MULTIPROP

CARGA LONGITUD (m)
MODELO TIPO ADMISIBLE Minima Maxima PESO (kg)
(kN)
MP 250 60 1,45 2,50 14,9
PERI MP 350 40 1,95 3,50 18,8
MULTIPROP MP 480 20 2,60 4,80 23,8
MP 625 20 4,30 6,25 33,7

Tabla 15. Capacidades de carga de puntales telescopicos de aluminio
Fuente: Www.Peri.es
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Estos puntales se presentan junto con un
conjunto de piezas accesorias que permiten
distintos usos. Para su empleo en apeos son

especialmente utilizables los cabezales en

forma de horquilla, que permiten acoger las

vigas del propio sistema para utilizarlas como

sopandas, o bien sustituirlas por tablones. Figura 3.67. Cabezal en forma de horquilla
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Mayor importancia aun tienen las piezas en
celosia, las cuales permiten arriostrar entre si a
los puntales, solucionando el problema del

arriostramiento entre los puntales telescépicos

tradicionales.
Figura 3.68. Pieza en celosia

] L Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
Con la pieza de conexion entre puntales

pueden empalmarse éstos longitudinalmente, lo que permite formar torres de carga
enlazando varios mediante las piezas de celosia. El inconveniente grave de estos
puntales es su elevado coste, lo que hace prohibitivo su uso cuando pueda ser
reemplazado por madera, salvo aquellos casos en que la necesidad de actuar con

rapidez y la corta duracion del apeo lo hagan recomendable.

Las principales caracteristicas de este sistema son:

1. La rosca autolimpiable y el maneral

ER RS R ]

libre son detalles especificos para

mejorar notablemente los rendimientos.

% Este Ultimo puede ajustarse facilmente

AL 143d

con una barra corrugada.
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Figura 3.69. Caracteristicas Multiprop
Fuente. Www.Peri.es
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2. El maneral gira perfectamente

incluso cuando la rosca estd muy

sucia.

Figura 3.70. Caracteristicas Multiprop
Fuente. Www.Peri.es

3. La «cinta métrica incorporada
permite el preajuste exacto del puntal
sin necesidad de perder tiempo en

medir el mismo.

Figura 3.71. Caracteristicas Multiprop
Fuente. Www.Peri.es

Sus principales ventajas con respecto a los puntales de acero convencionales son:

* Poco peso
Los perfiles de aluminio son ligeros y estan patentados, y aseguran un peso
bajo, por ejemplo, el MP 350 sdlo pesa 18,8 kg.

* Gran capacidad de carga
La capacidad de carga admisible segun el célculo de ensayo se ubica en hasta
90 kN (segun EN 1065).

» Cinta métrica incorporada
La cinta métrica incorporada permite regular el puntal perfectamente sin
necesidad de medir.

* Rosca autolimpiable
La rosca autolimpiable y la tuerca de ajuste rapido que se acciona con una

102
barra DW constituyen detalles destacados para un ajuste rapido.
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El sistema Multiprop ademas tiene la ventaja de que sus puntales pueden ensamblarse
para confeccionar torres de carga con capacidades de carga de hasta 360kN usando

entre otras, las piezas en celosia mencionadas anteriormente (fig. 3.72).

Figura 3.72. Ejecucion de torres de carga con sistema Multiprop

Fuente. Www.Peri.es

Sus ventajas principales trabajando como sistema son:

* Alta capacidad de carga
Su capacidad de carga alcanza los 360 kN
* Grandes posibilidades de aplicacion
Capacidad de regulacion equivalente al largo de la parte interior del puntal.
* Gran flexibilidad
Gran variedad de bastidores disponibles para adaptar las torres de carga a
cualquier elemento estructural.
* Montaje rapido y sencillo
Con cerrojo de cuna incorporado en el bastidor. La cuiia es simplemente 103
accionada mediante un martillo fijandose tanto a la parte interior como

exterior del puntal en segundos.
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3.2.3 Torres de Carga

Cuando necesitemos mayores alturas que las que
pueden  proporcionarnos  los  elementos
analizados hasta ahora, podemos acudir a los
sistemas de torres de carga especificos,
constituidos, en general, por elementos
tubulares configurados de tal forma que pueden
ensamblarse facilmente entre si para poder
formar fustes de celosia, de seccion cuadrada o
triangular y con la altura que el caso requiera,
disponiendo de piezas tipo para acoplarse, en su
base y cabeza, a las necesidades de recepcion y

distribucion de la carga.
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Figura 3.72. Torre de carga
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos

Este es un sistema de gran rapidez y facilidad de montaje, que permite conformar

torres de una capacidad maxima de hasta 24 Toneladas. Las combinaciones de

elementos permiten armar secciones de 1,00 m x 1,00 m, 1,00 m X 1,50 M 0 1,50 M X

1,50 M.

4

‘E;slidur de ensomblaje Husille de base

= :
}/ ST100  20/24

HUSILLOS CABEZALES

Diagonal

Figura 3.73. Torres de Carga. Elementos auxiliares

Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
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El sistema de montaje es el siguiente, sobre los husillos de la base, montaremos el
bastidor de base y, a continuacion, en dos de sus lados opuestos, los correspondientes
bastidores de ensamblaje, para seguir en el siguiente nivel con otros dos bastidores de
ensamblaje en los lados normales a los anteriores. Continuaremos el montaje
alternando hasta la altura deseada y culminandolo con un bastidor de base en
posicion invertida, en cuyos vértices insertaremos los husillos o cabezales. En los casos
en los que sean precisas las diagonales, se irdan montando a medida que se vaya
elevando la torre.

La ejecucion de la torre puede hacerse en vertical, apoyando progresivamente unas
piezas de madera sobre los travesanos. También puede montarse en horizontal, si
dispone de diagonales que permitan la posterior elevacion con grua.

La capacidad de carga de la torre dependera del tipo de piezas o husillos empleados,
del tipo de apoyo de la torre, de la altura alcanzada por esta y de que consideremos o

no la accion del viento.

o Por pata max
53,5 kN
{sin considerar el viento)
48,5 kN considerando el viento

2 Por pata max
53,5 kN
{sin considerar &l
viento) 51,6 kN con-
siderando el viento

@ Por pata max.

53,8 kN
(sin considerar el
viento) 52,6 kN con-
siderando el viento

53,5
e 1
o sobre g punital {
{ RS G EESEN ST

N O
P50 1 SRR I i, ik B _‘ s 1,7,,, H m] N

502 60 70 0% 90 100 1101208 130 140 T — Altura Altura
o 5 = 5,29m 5,20m hasta 8,29m 8,29m hasta 12,29m

Figura 3.74. Torres de Carga. Capacidades de carga
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos 105
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Este tipo de apeos tiene su homologo de madera, que han venido utilizandose
tradicionalmente antes de que todos estos sistemas metalicos proliferasen, cuando
las necesidades de carga y de estabilidad lo aconsejaban. Se trata de apeos en forma
de torre que se forman uniendo postes de madera de seccion cuadrada, arriostrados
convenientemente por tabloncillos de madera unidos mediante clavos. Este tipo de
estructura también puede servir como proteccion en caso de colapso para las
personas que se encuentren trabajando en el interior de una estructura dafiada en ese

preciso momento.

Figura 3.75. Torres de carga de madera.

Fuente. Internet

3.2.4 Apeos a base de perfiles metalicos

Dada la gran resistencia del acero, perfiles metalicos tipo IPN o HEB pueden servirnos
de apeo recurrente en un momento dado en el que necesitemos grandes capacidades
de carga y no dispongamos ni de otro tipo de recursos materiales ni de tiempo para
ejecutar un apeo mas elaborado. Como puede verse en las siguientes imagenes, la
colocacion de estos perfiles (con la ayuda necesaria de maquinaria para su
movilizacion) es practicamente instantanea. Tan solo deberemos tener muy presente

el lugar donde se va a acometer al edificio y que este sea lo suficientemente
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resistente, teniendo en cuenta el nuevo reparto de cargas que se va a dar una vez su
puesta en servicio, asi como la correcta transmision de estas tanto en cabeza como en

pie del elemento metalico al terreno.

Figura 3.76. Apeo a base de perfiles metalicos.
Fuente. Autor (terremoto de Lorca)
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Figura 3.77. Apeo a base de perfiles metalicos.

Fuente. Autor (terremoto de Lorca)
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3.3 Cilindros extensibles

Los cilindros extensibles ofrecen una amplia variedad de opciones para el
apuntalamiento de estructuras al poder trabajar en cualquier posicion, con bases y
cabezas ajustables a diferentes alternativas. Son de facil ensamblaje ya que no
requieren herramientas, ademas de garantizar una alta capacidad de soporte. Tienen

un ajuste muy variable y pueden alcanzar hasta los 4 m.

Figura 3.78. Puntales telescdpicos Holmatro
Fuente. Www.Holmatro.com

Tabla de extension-Capacidad

(metros) (Toneladas)
1,5 10
1,75 6,2
2,0 4,7
2,25 3,7
2,5 3,0
2,75 2,5
3,0 2,1
3,25 1,8
3,5 1,5
3,75 13
4,0 1,1
4,25 1,0

Tabla 16. Capacidades de carga Puntales Holmatro
Fuente. Www.Holmatro.com
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La capacidad de carga de estos equipos puede llegar hasta los 9.100 Kg para una
longitud de 1,25 m y de hasta 2.300 Kg si la longitud es de 2,50 m. Para los 4,00 m se
reduce a 1.100 kg.

Estan formados por un cuerpo cilindrico de longitud variable, segun modelos y
marcas, que pueden ser accionados por sistema hidraulico, neumatico o mecanico. En
sus extremos existen dos conectores rapidos hembra para unirse a los soportes,
extensiones y cabezales. Disponen de un sistema de aseguramiento de la carga, el
cual puede ser manual (contratuerca en algunos modelos y perforaciones con pasador
en otros) o automatico (por autobloqueo). Los sistema hidraulico y neumatico con
autobloqueo permiten una “apuntalamiento remoto”, por ejemplo, cuando

un apuntalamiento se coloca en una zona insegura y se extiende desde una ubicacion
alejada segura (caso de las entibaciones), bien por presion neumatica bien por presion

hidraulica.

Componentes

* Soportes: se fabrican en diferentes formatos para adaptarse a las caracteristicas de
la superficie de apoyo. Algunos modelos estan articulados lo que les permite
acoplarse hasta angulos de 45°. La conexion al cilindro se realiza mediante un

conector rapido macho.

* Extensiones: Formadas por cilindros, generalmente de aluminio, de distintas
longitudes que oscilan desde los 125 mm a los 1.500 mm, que sirven para ajustar la
dimension del puntal a la dimension de trabajo necesaria. En sus extremos existen
dos conectores rapidos, uno macho para acoplarse al cilindro de extension y otro

hembra para unirse a la otra extension o al cabezal.
» Cabezales: Pueden ser giratorios, en “V”, cdnicos, en “L”, en cruz, en punta e

incluso en “U”, lo que les permite adaptarse a cualquier tipo de apoyo. La conexion

al cilindro o a la extension se realiza mediante un conector rapido macho.
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Figura 3.79. Puntal telescépico Holmatro. Cabezales
Fuente.

También existen placas base para fijarlas al suelo bien mediante clavos, a través de
perforaciones existentes en la misma, o con cintas de arriostramiento ancladas en
anillos existentes para tal fin.

Por su versatilidad, su rapidez de montaje y su potencia, resultan unos equipos muy
utiles en los primeros momentos del colapso de una estructura o a la hora de realizar
un apuntalamiento de especial urgencia, pero excesivamente caros para la ejecucion
de apeos mas elaborados, donde la utilizacion de la madera vuelve a ser, una vez mas,

lo mas apropiado.

4 Soluciones constructivas en funcion del elemento a apear

Haremos aqui un repaso grafico de las distintas soluciones constructivas que
podremos aplicar en funcion del elemento daifado y del material que empleemos para
nuestro apeo. La variedad de casos que nos podemos encontrar hace imposible que
podamos abarcarlos a todos, por eso se intenta representar al menos, los mas usuales.
En este capitulo no se entrara en mas detalles mas que la explicacion del tipo de apeo
y de sus particularidades, ya que el resto de indicaciones se dan por explicadas en

apartados anteriores.

4.1 Apeo de pilares y zapatas 110

Como es bien sabido los pilares son elementos de transmision de cargas verticales, y

por lo tanto debemos apearlos con elementos que logren liberarlos de las cargas de
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las vigas y los forjados que les afecten, y a ser posible, prever un espacio entre los
mismos para los trabajos de reparacion.

En el caso de las zapatas o elementos de cimentacion, deberemos desviar las cargas
que transmite la edificacion a este elemento, dejando Unicamente las
correspondientes al peso propio de la pieza de cimentacion y el pilar o trozo de muro
que gravite directamente sobre esta. En este tipo de apeos ha de tenerse en cuenta el
posible cambio en la ley de distribucion de momentos y el punto donde transmitimos
las cargas al terreno, siendo necesario en muchas ocasiones continuar el apeo hasta
plantas superiores y conducir los empujes a las zapatas o cimentaciones mas

proximas, vigilando especialmente los nuevos esfuerzos, sobre todo los cortantes.
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Figura 4.01. Generacidn de esfuerzos adicionales

Fuente: Diploma de especializacion profesional Universitario en servicios de prevencion, extincion de
incendios y salvamento.

4.1.1 Descarga de un pilar o soporte intermedio

Para este tipo de apeo hemos optado por uno del tipo inclinado. Las cargas que se
absorben, provenientes de pilares superiores muy cerca del nudo superior del soporte
a descargar, se trasladan en dos direcciones, horizontal y verticalmente,
transmitiendo el grueso de estas a elementos de apuntalamiento inferiores hasta
llegar a la planta baja, donde se repartiran hacia la solera a través del durmiente.
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Figura 4.02. Descarga de pilar mediante apeo inclinado
Fuente: Diploma de especializacion profesional Universitario en servicios de prevencion, extincion de
incendios y salvamento.

Por la parte superior del soporte a descargar, se deberd sequir el apuntalamiento en
vertical, con el fin de minorar el esfuerzo cortante producido a ambos lados del nudo
del pilar afectado por la accion de las cargas que aun gravitan sobre él.

A continuacion entramos en detalle viendo los dos tipos de soluciones mas comunes

en funcion del material utilizado, que se pueden plantear para este apeo.
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Figura 4.03 Apeo de pilar mediante tornapuntas de madera
Fuente: Pfc “"Guia Técnica de Apeos y Apuntalamientos”
Autor: Antonio Liarte

En la figura anterior vemos en detalle el apeo mediante puntales inclinados de
tablones de madera embridados. Este apeo se puede complementar mediante un
tirante de acero sujeto en los durmientes de cada puntal que aminore la componente
horizontal de la fuerza, por el contrario, la componente vertical aumentara. Este
tirante pasara, en caso necesario, por el interior del pilar a través de un agujero
realizado a tal efecto.

Se debera tener la precaucion de colocar todos los elementos en una posicion
correcta, buscando la maxima verticalidad u horizontalidad en cada caso, y una
colocacion de manera que la direccion de los esfuerzos coincida con sus ejes
longitudinales.

Otra observacion importante serd la de comenzar el apuntalamiento de abajo hacia
arriba, impidiendo de esta forma que los elementos de la estructura sufran
sobrecargas para las que no han sido calculados.

Este mismo apeo también puede ser realizado con puntales telescopicos a modo de

tornapuntas, teniendo en cuenta la utilizacion de cuias tanto en la base como en la
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cabeza de los mismos, asegurando con esto la correcta transmision de las cargas a

través del elemento.
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Figura 4.04. Apeo de pilar mediante puntales telescopicos
Fuente: Pfc “Guia Técnica de Apeos y Apuntalamientos”
Autor: Antonio Liarte

4.1.2 Descarga de una zapata de cimentacion

Al igual que el anterior, la base de este tipo de apeo esta en recoger las cargas que
gravitan sobre el pilar de la zapata afectada y repartirlas entre los elementos de apeo
a fin de que la zapata quede libre y pueda ser revisada. De esta manera el apeo va a ser
idéntico al anterior, ejecutado a base de tornapuntas en planta baja y realizando la
descarga preventiva de cortantes ya mencionada en las plantas superiores. Tanto en
el apeo de pilares como en este tipo de apeos nos podemos encontrar con el problema
de que al final toda la carga tiene que ser soportada por durmientes de madera, cuya
resistencia a compresion perpendicular puede no ser suficiente, por lo que habra que

estudiar la ejecucion de este elemento de manera detallada.
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Figura 4.05. Descarga de zapata de cimentacion
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

Una solucidon paralela que evitase el problema de los durmientes podria ser la
descarga mas efectiva de los pesos de los forjados apeando las vigas concurrentes al
pilar a recalzar. En esta solucion tendremos que tener en cuenta los efectos que se
producen en vigas y jacenas al apoyarlas en puntos intermedios, con los consiguientes
cambios en las formas de trabajo, que pueden invertir los esfuerzos en algunas

secciones.
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Figura 4.06. Descarga de zapata de cimentacion
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

En ambas disposiciones tendremos que tener especial cuidado en la absorcion de los
esfuerzos horizontales generados en la base de apoyo de los tornapuntas y su
derivacion a elementos verticales no resistentes. Una solucion aconsejable para esto
son los ya mencionados tirantes en la base de los tornapuntas, convenientemente
dimensionados y disenados.

En caso de cimentacion corrida entre pilares, la descarga de jacenas tendria que

realizarse mediante el uso reiterado de tornapuntas en planta baja.
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Figura 4.07. Descarga de zapata de cimentacion
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

Si la existencia de tabiquerias, instalaciones, etc., en la vertical del cimiento a
intervenir, desaconseja establecer la linea de apeos en ella, podemos sustituir los
sistemas vistos por otros, constituidos por puentes aguja (que veremos en el capitulo

5) con o sin jabalcones.
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Figura 4.08. Descarga de zapata de cimentacion
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

4.2 Apeo de forjados, vigas y voladizos

4.2.1 Apeo de un forjado

El apeo de un forjado de piso constituye, quizas, el caso de intervencion mas frecuente
en medidas de sequridad. La mayor frecuencia de intervenciones se verifica en los
viejos forjados de viguetas de madera en zonas humedas, a consecuencia de pudricion
y/o ataque de xilofagos.

El proceso de apuntalamiento de forjados o estructuras planas horizontales mas usual
consiste en el empleo de pies derechos o de puntales, dispuestos en filas sobre
durmientes, colocados perpendicularmente a los elementos resistentes, entre los que

deberan disponerse unos tablones a modo de sopandas. Es muy importante el uso de
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cunas para garantizar el trabajo uniforme de todo el apeo, asi como el proceso de

desmontaje del mismo.
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Figura 4.09. Apeo de forjado

Fuente: Manual S.E.P.E.l. de bomberos

La colocacion de los elementos del apeo se debe hacer coincidir con los puntos donde
el momento flector sea nulo, que en el caso de vigas continuas esta aproximadamente
a 1/5 de la luz entre pilares, en los voladizos siempre en los extremos libres. En
forjados de mucha luz podria llegar a ser aconsejable colocar otra fila de pies derechos

en el centro, previo estudio de la ley de cargas modificada (ver figura 4.01).
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Los pasos a sequir, a fin de evitar errores a la hora de apear un forjado son:

a)

Delimitacion clara de la extension de viguetas dafiadas. Para ello se debera
descubrir toda la longitud hasta que aparezca la seccidn sana, incluyendo los

elementos sobre los que apoyan, como durmientes, carreras, vigas, etc.

Establecimiento de la linea o lineas de carga mas adecuadas, definiendo la
forma de sopanda, durmiente y caracteristicas de pies derechos o soportes, asi
como su ubicacion menos perjudicial. Igualmente se calculara el nUmero de
plantas sobre las que ha de descargarse el apeo, o, en su defecto, la forma de

transmitir las cargas de éste a muros u otros elementos resistentes.

Verificacion de la viabilidad del sistema proyectado, realizando chequeos
complementarios de los forjados en los que apoyemos los apeos, estado de
zonas comprimidas de los forjados y su capacidad de carga (especialmente de

los entrevigados).

Puede darse el caso en el que las necesidades concretas necesiten de apeos de mayor

entidad, formados por pies derechos de dos o tres tablones con sopanda de varios

tablones embridados (incluso de perfiles metalicos). En estos casos, se produce una

importante concentracion de cargas en los pies derechos respecto a la solucion

tradicional de la figura 4.09, por lo que habra que tener especial cuidado con los

problemas que ello genera en la transmisidn de estas cargas a otros elementos, lo que

a su vez suele exigir durmientes mas complejos.
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Figura 4.10. Distintas soluciones para sopandas y durmientes
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

También pueden usarse otros tipos de apeo, como son los castilletes (apartado 3.2.3)
o borriquetas (apartado 5.1), y que son altamente recomendables en caso de prever
fuertes movimientos laterales (réplicas de un sismo, por ejemplo), aunque por rapidez
y sencillez de montaje los mas utilizados son los ya mencionados de pies derechos,
sopanda y durmiente. Este Ultimo, el de pies derechos, al no gozar de la estabilidad de
los primeros, deberd estar siempre acodalado en las dos direcciones contra otros
elementos verticales, en varios puntos del mismo. Sea cual sea el apeo elegido debera
colocarse como se menciond al inicio del apartado, perpendicularmente a la direccion

del forjado.
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Figura 4.11. Distintas soluciones de apeo de forjado

Fuente: Apeos y grietas en la edificacion

En algunas situaciones, como es el caso de estructuras de muros de carga, es posible
la realizacion de apeos mas elementales que los descritos, mediante la colocacion de
puentes de dos o tres tablones a canto embridados, que transmitan su carga a los
muros de atado, por medio de la ejecucion de mechinales en dichos muros y la

colocacion de muletilla entre puente y fabrica (figura 4.12).

AN

Figura 4.12. Apeo de forjado
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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Hasta ahora hemos tratado el caso de apeo en forjados unidireccionales. En caso de
un forjado reticular el planteamiento es diferente. Su caracteristica principal es que
no precisan de elementos lineales de soporte (muros o jacenas), que generalmente
van sobre pilares con capitel armado, y que su distribucion dentro de unas lineas
constructivas, presenta una cierta anarquia.

Mostrar una regla general de apuntalamiento en este caso seria excesivamente
complicado, pero en todo caso, es necesario sefalar que se deberd sequir la regla
general de descargar el peso del elemento afectado.

En todo caso, siempre que se apea un forjado habran de apearse también los que
estan situados bajo el mismo, a fin de que las cargas sean transmitidas hasta el

terreno.

Solucion mediante puntales telescopicos

Si el apeo del forjado se realiza a corto plazo y, especialmente, se trata de una
actuacion encadenada en la que puede preverse un reciclaje de apeos, la utilizacion
de puntales telescopicos puede ser un sistema rapido y econdmico. También en la
ejecucion de apeos de madera suele ser frecuente la necesidad de utilizar lineas de
apeo rapidas con caracter previo, en los casos en que el peligro asi lo aconseje para la
seguridad de los operarios durante el mas dilatado tiempo de ejecucion del apeo
definitivo.

Una linea de apeo de puntales telescopicos se realiza con el empleo de sopanda y
durmiente de tablones, que cumple la doble funcidn de atado de sus cabezas y bases
en la linea de apeo y de elementos transmisores de carga y distribuidores de la misma
entre los puntales y la construccion o el terreno. La union del puntal a sopanda y
durmiente debe hacerse clavando las placas extremas a aquel. No debe faltar la
ejecucion del arriostrado, especialmente teniendo en cuenta la esbeltez y debilidad de
unidon entre puntales y madera. El arriostrado constituye precisamente la mayor
dificultad para realizar un apeo fiable. El arriostrado se realiza mediante la utilizacion
de tubos y bridas, pero como en la comercializacion de bridas son muy escasas las
empresas que ofrecen las que sirven para enlazar diametros distintos, suele ser
imprescindible acudir a disposiciones de puntales que permitan enlazar elementos de

igual didmetro en el puntal con tubos equivalentes (figura 4.13).

Apeos y Apuntalamientos de Emergencia Francisco Javier Vivo Parra

123



Figura 4.13. Disposicion de puntales para su correcto arriostrado
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

La mayor dificultad la encierra el arriostrado transversal a las lineas de apeos, cuya
necesidad es aun mayor que el desarrollado en el plano de éstas, ya que se carece de
atado que proporcionan sopandas y durmientes. En la figura anterior se observa una
disposicion que triangula la zona del tubo exterior de los telescdpicos mediante tubos
de sumismo didmetro, lo que estabiliza al conjunto.

En el caso en el que el apeo se componga de una sola linea de puntales, podremos
acudir al uso de algunos tubos transversales que sirvan de acodalamiento contra las
paredes o, incluso, a la contencion lateral de la sopanda y durmiente mediante trozos

de tablon, tabloncillo, angular, etc., anclados al mismo forjado a apear.

Figura 4.14. Coaccion de movimientos en cabezas de puntales

Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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La tipica sopanda y el durmiente de un tabldn colocado a tabla no son los Unicos
utilizables con puntales telescopicos. El uso de horquillas superiores en los puntales
permite el uso de sopandas de uno o dos tablones o tabloncillos de canto, segun sea el

ancho de la horquilla, con lo que pueden utilizarse disposiciones como las de la figura

4.15.

Figura 4.15. Uso de horquillas superiores en puntales
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

Respecto a los durmientes, pueden utilizarse disposiciones como las de la figura 4.16.

Figura 4.16. Distintas disposiciones de durmientes
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

4.2.2 Apeo de jacenas
En el caso de jacenas o vigas a sustituir, el apeo a proyectar debe descargar los
elementos que gravitan sobre ellas. La primera solucidon que se puede adoptar

consiste en el uso de lineas de apeo de los forjados, segun las indicaciones que hemos

Apeos y Apuntalamientos de Emergencia Francisco Javier Vivo Parra

125



visto en el apartado anterior, dispuestas paralelamente a la jacena o viga y lo mas
cercanas a ellas teniendo en cuenta posibles trabajos de reparacion posteriores. En
caso de que sobre la viga o jacena descansen muros o tabiques, sera preciso
complementar el apeo disponiendo agujas por encima de los forjados, que apoyen en
los planos de las lineas inferiores de apeo y que atraviesen el muro a descargar
mediante mechinales practicados en él, convenientemente retacados a las agujas para
garantizar el apoyo del muro en ellas y adoptando las medidas oportunas en cada tipo
de solucion para facilitar la entrada en carga del sistema de apeo a fin de evitar los

menores dafos posibles.

Solucion mediante madera o madera y acero laminado

La solucidn general descrita la podemos ejecutar totalmente en madera o, en el caso
de existir muros sobre las jacenas, sustituyendo las agujas de madera por perfiles

laminados tipo IPN o HEB si las cargas lo requieren.

Figura 4.17. Solucion de apeo de jacena
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

Una forma de apeo alternativa a la anterior, que permita distanciar los pies derechos
de las lineas de carga, lo constituye el empleo de puentes aguja con jabalcones en la

direccidon longitudinal, que deberan ir provistos de los correspondientes codales y
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tirantes para garantizar el contrarresto de los esfuerzos horizontales generados por

los jabalcones, tal como se ve en la figura 4.18.

Figura 4.18. Coaccion de movimientos en cabezas de puntales
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

Solucidon mediante puntales telescopicos

Cuando las cargas que gravitan sobre la jacena sean escasas o cuando la gravedad de
la situacion aconseje una rapida intervencion, se pueden utilizar puntales telescopicos

convenientemente arriostrados segun la disposicion que podemos ver en la figura

4.19.
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Figura 4.19. Solucion mediante puntales telescopicos
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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Solucion mediante estructura de rosetas

Una solucion mas iddnea que la anterior es la ejecutada con estructuras de tubos con
rosetas. La estructura podemos ejecutarla construyendo dos hileras de patas atadas
entre si cuando podamos invadir el espacio bajo la jacena a sustituir con los largueros
y diagonales de atado, o bien con estructuras independientes a cada lado de la jacena
cuando lo anterior no sea posible. Para jacenas interiores se repetiria la disposicion de
apoyo de las agujas a través del forjado por transmision a las sopandas que lo

descaran.

3

Figura 4.20. Coaccion de movimientos en cabezas de puntales
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

En cuanto a los apoyos y transmisidn de cargas de las agujas a través de los forjados,
la solucion dependera de la dimension de las cargas a transmitir y la resistencia al
aplastamiento de estos. En algunos casos, como los de viguetas de madera muy
juntas y entrevigados macizos, sera suficiente con el apoyo de las agujas sobre un
durmiente de madera, mientras que en otros sera preciso acudir a una viga metalica
de reparto que garantice que la carga de las agujas se transmita a través de las vigas
de forjado para evitar colapsos del entrevigado. Siempre hay que tener un
conocimiento cierto de que las caracteristicas del forjado en los puntos de transmision

de carga y su estado de conservacion permiten transferir los esfuerzos, evitando
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producir danos tales como el punzonamiento de bovedillas o el aplastamiento de
vigas podridas. En Ultimo extremo tendriamos que recurrir al calado del forjado para
transmitir directamente la carga de las agujas, haciendo independiente la descarga de
forjado.

Las agujas se retacaran al muro con cuiias metalicas que garanticen una superficie de

reparto adecuada a las tensiones admisibles para el muro.

Figura 4.21. Coaccion de movimientos en cabezas de puntales
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

4.2.3 Apeo de voladizos

La particularidad de estos apuntalamientos estriba en que los puntales de la parte
exterior, es decir, los que se encuentran en el voladizo, no se pueden apoyar en el
forjado inferior, para no transmitirle las cargas superiores. Este motivo nos obliga a
realizar un traslado de esfuerzos desde la parte del voladizo, hacia el interior del

edificio, como podemos ver en la figura 4.22.
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FORJADO SUPERIOR

VOLADIZO
DURMIENTE DE

CANTO EMBRIDADO

FORJADOQ INFERIOR

Figura 4.22. Esquema de apeo de voladizo
Fuente: Internet

Figura 4.23. Apeo de voladizo 130
Fuente: Internet
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Figura 4.24. Apeo de voladizo
Fuente: Internet

Como se puede observar, los tablones embridados actuan como una viga en voladizo
donde tenemos dos apoyos interiores y una carga puntual en el exterior que se recibe
del voladizo superior. Por este motivo es mejor que los tablones sean de gran canto
para aumentar la inercia y poder soportar mejor la carga.

Para estos apuntalamientos se aprovecharan al maximo los huecos estructurales
existentes en el edificio como son las puertas, y en aquellas zonas en que no sea
posible, se realizaran huecos a nivel del suelo, lo suficientemente grandes para el paso
de dichos tablones.

En cuanto a los durmientes, se colocara uno de ellos lo mas préximo posible a una
jacena, y el otro al extremo interior del tablon. Observamos también que este Ultimo
durmiente apenas recibe esfuerzo alguno ya que en este punto la fuerza se transmite

a través del puntal interior hasta el forjado superior.

4.3 Apeo de muros

Antes de apear un muro es importantisimo investigar la causa de su movimiento, ya
que el apeo debe contrarrestar los esfuerzos que originan las deformaciones. Esta
norma aumenta su importancia cuando se trata de apeos de fachadas exteriores ya
que estos se enfrentan a una problematica diferenciada del resto de muros de una
edificacion. Si una doble linea de apeos en muros interiores en toda la altura del

edificio les descarga practicamente de todas las acciones que gravitan sobre él, puesto
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que su propio peso se descarga a través de las cabezas de viguetas funcionando como
agujas, no sucede lo mismo con los muros de fachada, en los que la linea de apeo
interior genera una reaccion ascendente descentrada respecto al peso propio del
muro que puede favorecer los efectos de destrabazon y vuelco hacia el exterior. Por
ello, si todo apeo requiere del previo analisis patologico de las lesiones padecidas y de
las causas que las producen, en el caso de los muros de fachada este analisis debe

extremarse antes de aplicar recetas de apeos tipo.<

Por otro lado, en la mayoria de los casos existen una serie de consideraciones
generales que son comunes a casi todos los apeos de muros, la primera es el recercado
de huecos, por ser estos uno de los puntos débiles de la construccion ya que solo asi
podremos garantizar el trabajo solidario de toda la fabrica y por lo tanto, la estabilidad
del muro (ver apartado 4.5). La segunda consideracion, sobre todo en el caso de apeos
en muros de fachada, es la del arriostramiento del apeo en los planos perpendiculares
a la misma, a fin de contrarrestar los factores de desestabilizacion lateral

mencionados.

La ejecucion de apeos de madera tiene las limitaciones de su escasa capacidad de
desarrollo en altura si no se engarza a la edificacion. Por ello su uso suele limitarse a
los siguientes casos:

1. Sistema de puentes de agujas (ver apartado 5.3). Para reparaciones en planta baja
y escasas alturas de edificacion puede resolverse con puentes sencillos o
jabalconados (a y b), cuyos detalles constructivos se detallan en el apartado 5.3. Si
se precisa elevar el apeo, su altura maxima se puede estimar en dos plantas (c),
debiendo cuidarse el trabado de los pies derechos exteriores mediante el uso de

codales y tirantes que posibiliten el paliar los efectos de esbeltez en el pandeo.
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Figura 4.25. Distintas soluciones de apeo de muros
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

En la siguiente figura puede verse un montaje caracteristico para reparacion de muro
en dos plantas de altura. Debera cuidarse la prolongacion de tablones de lo pies
derechos externos, en los que su altura sobrepasa la longitud de los tablones, evitando
la coincidencia de dos uniones contiguas y anadiendo un trozo de tablon o tabla con

dos bridas en cada unién (ver figura 3.12 del apartado 3.1.7.1).

1
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Figura 4.26. Solucion para apeo de muro de dos plantas
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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2. Para mayores alturas suele utilizarse la combinacidn de una linea de apeos en
descarga de forjados, combinada con un sistema de tornapuntas exteriores que se
ocupen de canalizar el peso del propio muro (d). En este caso, las lineas de apeos de
forjados atenderan a lo comentado anteriormente sobre los acodalamientos que
garanticen su estabilidad y eviten su desplazamiento horizontal el cabeza, sobre
todo si se apean cubiertas inclinadas. Los tornapuntas se ejecutaran segun lo
estudiado en el apartado 3.1.7.4, en el que se analizan este tipo de piezas, cuidando
los detalles relativos a la canalizacion correcta de las componentes horizontales en
los planos de los forjados que se sitUan sobre sus cabezas a fin de evitar el colapso
del muro, asi como el contrarresto del empuje en la base y los empalmes de

tablones en tornapuntas largos.
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Figura 4.27. Solucion para apeo de muros de mas de 2 plantas
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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4.3.1  Apeo de muros con desplomes

Se debe apuntalar desde el exterior, si la sintomatologia que presenta es grave se
debera apear simultaneamente desde el interior de los forjados. Cuando se apuntalan
distintas plantas de forjado, las cargas deben transmitirse directamente de un forjado
a otro a través de los forjados verticalmente, tal y como se muestra en la figura,

transmitiendo las cargas finalmente a terreno firme.

Figura 4.28. Solucion para apeo de muros con desplomes

Fuente: Apeos y grietas en la edificacion

El apuntalamiento exterior debe acometer al muro a la altura del forjado o forjados en
caso de ser un apuntalamiento en abanico, mientras que los puntales interiores se
colocaran en las proximidades de la entrega al muro, viniendo a complementar la
labor de sostenimiento, ya que este apeo trabaja independientemente del de los
tornapuntas. En este caso, a diferencia del mostrado anteriormente, los tornapuntas
deberan tener una inclinacion menor tener mas capacidad para contener la
componente horizontal, dejando el contrarresto de las fuerzas verticales al sistema de
apeo interior.

Como hemos indicado anteriormente estos apeos requieren asimismo el recercado de

huecos en la zona apeada, para garantizar el trabajo solidario de todo el conjunto.
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Una variante de este apeo es mediante la colocacion de zapatas murales en lugar de
muletillas, de este modo se optimiza aun mas el contrarresto frente al empuje
horizontal. Estas zapatas murales son piezas recibidas o sujetas a los muros que
reciben todas las cabezas de los tornapuntas y reparten la carga del elemento sobre
estos.

El empleo de zapata mural exige que esta esté bien enlazada al muro por su parte
superior, ya que el empuje ejercido por este es contrarrestado por el de los
tornapuntas, lo que genera que la zapata tienda a deslizarse hacia arriba.

Si se carece de elementos con la longitud necesaria para alcanzar una mayor altura,
puede utilizarse el recurso de colocar un tornapuntas sobre otro a mitad de su
recorrido, lo que se denomina jineta, pero ha de tenerse en cuenta que se producen
flexiones en el tornapuntas inferior; para contrarrestarlas se debera acodar
debidamente contra el suelo. La complejidad de ejecucidon y la dificultad del
mantenimiento de su estabilidad con el paso del tiempo, hacen este Ultimo tipo de

apeo, poco aconsejable.

bridas

_grapas

Figura 4.29. Solucion mediante zapata mural
Fuente: Manual S.E.P.E.l. de bomberos
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4.3.2 Apeo de muros con bombeos

A diferencia del desplome (en el que el muro gira segun un plano perpendicular al
mismo pero permanece plano), en el caso de bombeos se produce un alabeo o
curvatura segun un plano vertical (por empuje puntual de viga) o segun un plano
horizontal (por empuje de un frente de forjado). En ambos casos la zapata mural
(vertical) o la muletilla (horizontal) de reparto entre puntal y muro sera tangente en el
saliente maximo de la curva por lo que se hace imprescindible un retacado de mortero

que permita un acuerdo correcto.

Figura 4.30: Empuje de Viga Figura 4.31: Empuje de Forjado
Fuente: Apeos y grietas en la edificacion Fuente: Apeos y grietas en la edificacion

4.3.3 Apeo de muros con deslizamiento

En un muro que desliza por su base produciéndose un corrimiento de esta, la parte
superior del muro puede llegar a cizallarse y desprenderse del resto. En estos casos el
apeo se organiza desde la parte superior del muro en zona sana no afectada por el
movimiento.

En esta zona, es decir, desde el corte hacia arriba, se embuten tablones de madera o
mejor, perfiles IPN a modo de ménsulas o asnillas pasantes, de las que se suspenden
las zapatas corridas o carreras por interior y exterior. Sobre éstas incidiran los puntales
encargados de transferir al terreno las cargas provenientes de la parte alta del muro,

en tanto se repara, restituye o sustituye el muro “deslizado”.
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Figura 4.32. Solucion de apeo de muro con deslizamiento
Fuente: Apeos y grietas en la edificacion

También puede deslizar la parte superior del muro permaneciendo la inferior. En este
caso el apeo se organiza en la base del corte y para evitar el giro que propiciaria esta

rotura se apea igualmente la cresta del muro.
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Figura 4.33. Solucion de apeo de muro con deslizamiento
Fuente: Manual S.E.P.E.| de Bomberos
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4.4 Apeo de huecos

Como parte mas débil de la construccion, junto a los patinillos y cajas de escalera, el
hueco es uno de los primeros elementos que acusa los fallos del edificio presentando
rapidamente una sintomatologia clara.

En funcion de las acciones asi como de su posicion relativa se presentan distintos tipos
de apeos como son los de marco, los acodalados, los de montante, los de zigzag, los
de aspa, etc.

Como la direccion de las acciones y su intensidad no es siempre facil de determinar,
para los sintomas que apuntan una cierta gravedad se deben disponer soluciones en
aspa o “cruz de San Andrés”, que viene a coartar cualquier direccion del esfuerzo.
Cuando se trata de un hueco de paso, que quedaria inutilizado por la presencia del
aspa, se recurre al marco completo, es decir, jambas o montantes, cabecero y peana,

acartelando las dos esquinas superiores y suprimiendo las riostras (figura 4.34).

e e s it U el

D‘éf_ wbn.':.-;

Apea en puerta por morca acartelodo ¥

dable dintsl de mede que se permila el poso

Figura 4.34. Distintas soluciones para el apeo de huecos
Fuente: Apeos y grietas en la edificacion
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Otra forma muy elemental de apear huecos es mediante los apeos de macizo.
Consisten en rellenar con fabrica de ladrillo o bloques de hormigon aligerado cuajando
el hueco del vano a apear. Se deben cumplir las elementales reglas de ejecucion de
una fabrica de ladrillo sin mas precaucion que la de utilizar morteros flojos de modo

que se facilite la posterior operacion de desmontado.

4.5 Apeode arcosy bovedas

Todo el sistema estructural del arco trabaja exclusivamente a compresion por
transmision de cargas entre dovelas. Las tensiones provocadas por los empujes mas el
peso propio en cada punto, no ha de superar los limites de su capacidad resistente a
compresion ni de su resistencia al deslizamiento por rozamiento entre las piezas. Los
arcos tallados en piedra, asi como los moldeados en tapial o mortero, o incluso los
romanos ejecutados con ladrillo, constituyen piezas sometidas a tensiones internas de
compresion y traccion, estas Ultimas absorbidas por la capacidad de adherencia y la
cohesion del material empleado.

Aunque existen muchas y variadas soluciones para estos elementos estructurales, nos
centraremos en los que nos ofrecen los apeos de madera, tanto mediante cimbras
como por apoyos simples. Terminaremos eso si, mostrando a modo orientativo, los
dos sistemas industriales mas usados para este tipo de trabajos por su importancia

como solucion rapida y practica para los mismos.

4.5.1 Solucion mediante cimbras de madera

El sistema optimo para el apeo de arcos o bovedas es aquel que esta constituido por
cimbras de iguales caracteristicas que las que se utilizaron para su construccion.

El elemento fundamental de la cimbra es el cuchillo o cercha que forma un plano
vertical. Sobre ella, en contacto con el arco se dispone el forro o entablado para

repartir la presion sobre todo el intradds.
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A continuacion se desarrollan tres posibles tipos de cimbras adaptables en funcion de
la luz maxima del arco. A partir de los tres metros de luz el trabajo de replanteo y de
carpinteria es tan complejo que se aconseja el empleo de los sistemas metalicos

industrializados ya que ofrecen mejores ventajas tanto en el montaje como en la

adaptacion a la traza del arco.

|
?

Figura 4.35. Distintas soluciones de cimbras

Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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En el caso de que nos encontremos con un arco del tipo escarzano, se presenta su
apeo mostrando una solucion para este tipo de arcos. La siguiente figura representa

un modelo de cimbra con los distintos elementos que la componen.

CAMON
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Figura 4.36. Cimbra tipo para arco del tipo escarzano
Fuente: Internet

Este entablado no es estrictamente necesario que vaya a tope, bastaria con transmitir
cargas a intervalos regulares, aunque ha de tenerse la precaucion de no dejar, en los

de silleria, ninguna dovela sin apoyo.

4.5.2 Solucion mediante apeos simples de madera

Cuando las roturas del arco sean localizadas y no amenacen hundimiento, se puede
plantear el apeo mediante elementos aislados de apeo en madera. En este caso, los
ejemplos que se muestran a continuacion son apeos de contencion que no admiten

trabajos de sustitucion del arco o boveda danados.

Apeos y Apuntalamientos de Emergencia Francisco Javier Vivo Parra

142



Figura 4.37. Apeo de arco con dos secciones de rotura
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

Figura 4.38. Apeo de arco con tres secciones de rotura
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
Francisco Javier Vivo Parra
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4.5.3 Solucion de encimbrado y soporte Super Slim

Como hemos comentado, existen arcos que por sus dimensiones hacen el apeo de
madera, tanto por volumen como por dificultad, practicamente inviable. Para ello
existen sistemas industrializados de apeos como es el sistema Super Slim. Este
sistema nos permite, ademas de salvar el vano bajo el arco, adoptar una solucion de
manera que ni el uso del recinto ni el paso bajo la cimbra se interrumpan durante la

permanencia del sistema de apeo.

4.5.4 Solucion mediante encimbrado y soporte de estructura modular de rosetas
El ya estudiado sistema modular nos permite, ademas de una mayor versatilidad y
capacidad de carga, un perfecto reparto de cargas. La transmision de cargas de la
traza circular del arco al alzado cuadrangular del sistema de tubos con rosetas se
efectUa mediante un sistema radial de tubos y bridas como puede verse en la

siguiente figura.

144
Figura 4.39. Apeo de arco mediante estructura modular
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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Este Ultimo sistema de apeo fue uno de los mas utilizados tras la tragedia del
terremoto de Lorca en Mayo de 2011 para el apeo de numerosos edificios
pertenecientes al rico patrimonio de la ciudad.

A d s
Figura 4.40. Apeo de arco mediante estructura modular
Fuente: Autor (Lorca 2011)

4.5.5 Solucion mediante refuerzo alternativo de fabrica de ladrillo

Entendemos que en ocasiones, cuando se deteriora un arco (o boveda), es
practicamente imposible, en un trabajo de urgencia, comenzar a construir las piezas
aplantilladas para elaborar una cimbra con la forma del mismo. Ante esta situacion
una alternativa puede ser el utilizar de relleno otros materiales que den una solucion

mas rapida a este problema.
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Figura 4.41. Apeo de arco mediante refuerzo con estructura de ladrillo
Fuente: Apeos y grietas en la edificacion

4.5.6 Solucion mediante atirantado

El origen de la deformacion producida modifica su ubicacion. En el ejemplo adjunto se
expone el atirantado por desplome de uno de los estribos y el correspondiente por
cedimiento del arco roto en cinco secciones. Se puede observar la diferente altura de

instalacion del tirante para cada caso.

Figura 4.42. Apeo de arco mediante refuerzo con estructura de ladrillo
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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4.6 Apeo de cubiertas

Analizaremos las cubiertas inclinadas en los de las tipologias estructurales de las
cubiertas de “par e hilera” y a “par y picadero”, por ser las que presentan mas
frecuencia en necesidades de apeo, bien por presencia de lesiones o a causa de obras
de rehabilitacion. Es importante para este tipo de apeos conocer tanto su

comportamiento estructural como las patologias mas frecuentes.

Figura 4.43. Cubiertas de “par e hilera” (izq.) y de “pary picadero” (der.)
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

Cubiertas Par e Hilera

La patologia mas caracteristica de este tipo de cubiertas suele ser el desplazamiento

horizontal de sus bases, que generalmente se debe a dos causas:

e Porrotura de tirantas

* Porroturade pares

El resultado, en ambos casos, serd que o bien pasa a ser el muro el que contiene el
empuje, o bien se produce el colapso de la estructura. En caso de que el muro resista,
la redistribucion de esfuerzos suele aparejar su desplome en coronacion, con el
consiguiente deslizamiento vertical de la cabeza superior del par respecto a la hilera o

provocando el arrastre de ésta y su deformacion vertical.
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La medida de sequridad mas empleada (a veces dejada como reparacion definitiva)
consiste en la instalacion de tirantes de acero que sustituyen la funcion de las tirantas
de madera, con tensor interior que permita reqular y templar el esfuerzo.
Exteriormente se puede disponer un perfil metalico o una placa de reparto que

permita redistribuir el esfuerzo del tirante sobre el muro.

Figura 4.44. Solucion mediante tirantes metalicas
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

Otro dafo frecuente en cubiertas de madera es el de su abatimiento, como
consecuencia de la carencia de arriostramiento longitudinal de los faldones (fig. 4.45).
La cubierta de par e hilera, es especialmente sensible a este problema por sus
caracteristicas constructivas, ya que la hilera es una pieza que ni siquiera va clavada a
los pares, por lo que es especialmente inestable ante cualquier esfuerzo que pueda
producirse en la direccion longitudinal de sus faldones, tendiendo a girar los pares en

sus apoyos sobre el estribo hasta caer por abatimiento lateral.
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Figura 4.45. Problema de abatimiento de estructura de cubierta
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

Si la cubierta no presenta un avanzado desplazamiento longitudinal de su hilera
podemos intentar congelar el abatimiento mediante la triangulacion de varios pares
de cada faldén con tablones atornillados (preferentemente con pretaladro) a la cara

inferior de los pares.

Figura 4.46. Solucion frente al problema de abatimiento
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

Este tipo de estructuras basa su estabilidad mediante la simetria de forma y carga con
lo que es importante en caso de realizar apeos diferentes a los mencionados, el no

introducir cambios que afecten al dicho equilibrio.

Apeos y Apuntalamientos de Emergencia Francisco Javier Vivo Parra

149



Pary picadero

Otro tipo de estructura de madera de muy amplio uso es la de par y picadero, cuya
esencia la constituye la esencia de pares que apoyan horizontalmente en sus
extremos, con lo que se evitan los empujes caracteristicos de las cubiertas a pary
picadero. En este caso, el fendmeno mas corriente es la deformacion de los pares
debido a la disminucion del momento flector por el paso del tiempo o por el
agotamiento de una seccion insuficiente, que motive en este caso su rotura.

En los casos de rotura de un par por flexion una de las posibles soluciones a adoptar
puede ser la de apuntalar dicho par a ambos lados de la rotura, bien mediante una
linea de puntales telescopicos o pies derechos debidamente arriostrados o bien
mediante una estructura de tubos con rosetas o las especificas torres de carga vistas

en el apartado correspondiente.

/f
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Figura 4.47. Apuntalado de par dafado mediante estructura tubular
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

En el caso de que se desee dejar libre el espacio bajo el par roto y siempre y cuando las
viguetas que sustentan el cielo raso sean suficientemente resistentes, se podran

colocar sobre éstas durmientes que recojan dos enanos, uno a cada lado de la rotura,
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apoyando el par. Se colocaran también dos ejiones atornillados al par con pretaladro
(sin clavar ni dar golpes) a fin de evitar que el colapso del par tumbe los enanos por

empuje lateral, y orejas para evitar su desplazamiento transversal (figura......).

ATORN]LLADO/
Al PAR.

ENANOS

_F

e

TIRANTAS EXISTENTES

o RO o

Figura 4.48. Solucion mediante apoyo en viguetas inferiores
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

4.7 Entibaciones

Las entibaciones son sistemas de apeo construidos con elementos de madera o hierro
y ejecutados en excavaciones con objeto de absorber el empuje activo cuando no es
posible ataludar el terreno.

La Norma tecnoldgica de la Edificacion “Acondicionamiento del terreno. Desmontes.
Zanjas y Pozos” establece tres tipos de entibaciones: ligera, semicuajada y cuajada.
Segun establece esta norma, en una entibacion semicuajada las piezas del tablero se
disponen verticalmente dejando huecos en su alineacion. En una entibacion cuajada el
tablero se forma mediante piezas horizontales. En ambos casos las piezas de tablero
trabajan a flexion soportando, en su trasdds, la tension debida al empuje del terreno.
Estas tensiones se contrarrestan entre las paredes enfrentadas de la excavacion
mediante las piezas de codal trabajando a compresion. Los codales pueden estar

constituidos por virotillos de madera o puntales telescopicos.
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4.8 Acodalamientos

Figura 4.49. Entibacion ligera
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

Los acodalamientos son apeos que se realizan aprovechando la proximidad de

estructuras resistentes cercanas, como pueden ser edificaciones en caso de querer

apear todo un edificio o parte de él, en los que se apoya el sistema para contrarrestar

los empujes del elemento a apear mediante el trabajo a compresion de su elemento

principal, el codal. En la siguiente figura se muestran las diferentes partes de esta

tipologia de apeo.

Edificio I
existente

Figura 4.50

Velas

Sopandas

Jabalcones

. Elementos que componen un acodalamiento

S

Fuente: Manual S.E.P.E.I. de Bomberos
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Se pueden realizar acodalamientos de madera o mediante sistemas metalicos
industrializados. Estos Ultimos, destinados al apeo de edificios o para el vaciado de
terrenos, requieren una infraestructura para su colocacion que hace de esta un trabajo

lento y dificultoso, aunque una vez terminado, el apeo suele ser bastante efectivo.

|
Figura 4.51. Acodalamiento de edificio mediante estructuras metalica
Fuente: Internet
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5 Otros sistemas de apeo

5.1 Apeo con asnillas

Tradicionalmente, en los apeos de madera, viene realizandose el denominado apeo
“de asnillas”, que consiste, basicamente en “borriquetas” formadas por dos parejas de
tornapuntas contrapuestas con tirantes en su base, para contrarrestar los empujes
horizontales generados por la inclinacion de las piezas principales unidos en cabeza

por una aguja o marrano y arriostrados transversalmente.
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Figura 5.01. Apeo “de asnillas”
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

Un correcto apeo de asnillas requiere el estudio en detalle de dos cuestiones, en
primer lugar asegurar un correcto contrarresto de las componentes horizontales
mediante un fiable sistema de tirantes metalicos, como alternativa el tirante metalico
puede ser sustituido por madera haciendo trabajar al tablon de durmiente como
tirante, disponiendo ejiones clavados o atornillados con arreglo a lo visto en la figura
3.38 del apartado correspondiente a los tornapuntas (3.1.7.4).

La segunda cuestion a tener en cuenta es acerca del embarbillado en cabezas de
tornapuntas. Si bien aqui el embarbillado no genera esfuerzo a hienda, ya que la
componente horizontal queda contrarrestada por la tornapunta simétrica, la
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tendencia al giro y al desplazamiento horizontal de la aguja si lo hacen, por lo que es

necesario acudir a una brida que lo impida segun se observa en la figura 5.02.

Y

Figura 5.02. Apeo “de asnillas”
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

5.2 Apeo “de llave”

Si existiera, este tipo de apeo podriamos catalogarlo en el listado de apeos
“recurrentes” por su inusual estructura si lo comparamos con los apeos vistos a lo
largo de este apartado. También por sus condiciones de servicio, algo anarquicas
debido a la ausencia de estabilidad lateral y de unas tablas elaboradas tras analisis de
sus condiciones particulares de trabajo. Esto no es asi, pero no por ello debemos dejar
de nombrar este sencillo pero versatil sistema de apeo, el cual eso si, en caso de
utilizarse, habra que hacerlo con una esmerada ejecucion y considerando su capacidad
de carga con unos amplios margenes de seguridad que compensen la ausencia de esta
estabilidad lateral. El sistema en si se basa en el aprovechamiento de la capacidad de
carga a compresion perpendicular de la madera, siendo gracias a su rapidez y sencillez
de montaje muy Util en determinadas ocasiones. Por esta rapidez de montaje y su
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capacidad para adaptarse al medio, este tipo de apeo es utilizado por los servicios de

emergencia en su actuacion ante estructuras colapsadas.

CAPACIDAD Y DISENO DEL ENTARIMADO DE MADERA

Capacldad de carga @ compraalén perpendloular a la fibra
Fam capas e cundidn mada y clase ¢e 5a1cio 3 (2,40 Nmm2)

Para una configuracidn de 2x2 (4 apoyos)
Casacicad e un entatmaco ¢a 100 100mm ud) = 86 kN
Caoadicad ¢ un ST maco C8 150 150mm x4) = 216 kKN

Para una configuracidn de 3x3 (9 apoyos)
Caoacicad ¢ un ST maco 8 100 100mm X&) = 216 kKN
Caoadicad ¢ un STt C8 150 150mm M) = 485 kKN
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Figura 5.03. Apeo “de asnillas”
Fuente: Manual B.R.E.C. Bomberos en Accion

El entarimado del que esta compuesto se construye de bloques de madera de de
10x10 0 de 15x15 cm de grosor, combinados en forma de columna para soportar el
peso de la carga. Generalmente se trabaja con largos de al menos 45 hasta 6o cm. Se
pueden usar cufas para rellenar los pequefos espacios y asegurar la correcta
transmision de la carga en su encuentro con el elemento a apear. En caso de que el

apeo sea sobre una estructura colapsada se pueden usar también las cuiias para
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cambiar el angulo de empuje (figura.....) y asi obtener contacto dptimo con superficies

inclinadas o desiguales. En este caso el apeo no puede tener demasiada altura por la

inestabilidad evidente que supondria ante las fuerzas horizontales que tendria que

contener.

El centro de I3 carga se

debe alnearconla ravedad
mi3ad central del ancho Crgaperg

del entarmado Fuerza de carga

Pso incinado

La fuerza de inciinacion 3 veces
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Dirgir &l entarimado hacia a
carga anadiendole piezas mas
delgadas como de 2x15 0 5x15

15x15 cms. o mas
Solapar las puntas de

108 BIOGUES Sy, en varios niveles
15 cms. para mayor
establidad
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gereralments verticales, pero habran : .
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inclinacion y durante las replicas soida para mejor districusién de
carga (en tera y asfalio)

f i
YL
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—

El entarimado se pusde hacer mas
rasistenis 3 las fuerzas horizontales
cortardo muescas en los blogues

Figura 5.04. Apeo “de asnillas”
Fuente: Manual B.R.E.C. Bomberos en Accion

Apeos y Apuntalamientos de Emergencia

Francisco Javier Vivo Parra

157



5.3 Puentes de apeo

El conjunto formado por una pieza resistente horizontal (puente)y dos verticales (pies
derechos) constituye un puente de apeo.

En los puentes de apeo deben cuidarse tanto el correcto apoyo del puente sobre la
cabeza del pie derecho como no escatimar la longitud de las orejas, encargadas de
impedir el movimiento y giro del puente, disponiendo las bridas de atado lo mas
proximas posible a sus caras inferior y superior. Los pies derechos se arriostraran en
ambas direcciones, a ser posible, y el durmiente se configurara segun las necesidades
resistentes con arreglo a lo visto en el apartado correspondiente.

La viga puente podra estar formada por tablones de madera embridados o bien por

perfiles metalicos del tipo IPN o HEB.
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Figura 5.05. Puentes de apeo
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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Un puente de apeo mas complejo puede ser el de la figura 5.06 en el que los
jabalcones eliminan el problema de escasa resistencia del puente ante la flexidn,
siendo contrarrestados los empujes horizontales que transmiten a los pies derechos

mediante un sistema de tirantes metalicos.
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Figura 5.06. Puente de apeo jabalconado
Fuente: Manual B.R.E.C. Bomberos en Accion
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ANEXO |

1 Calculo de las piezas sometidas a compresion axial

El calculo de estas piezas se realizard a compresion con pandeo y a esfuerzo rasante,
adoptando como capacidad de carga la que resulte mas desfavorable entre ambas.

Para ello se partira de los siguientes supuestos:
- Lacarga axial es concéntrica

- Los pies derechos son biarticulados

- Lostablones son de una pieza en toda la longitud del pie derecho

- Los pies derechos compuestos por varios tablones se atan por medio de bridas
en sus extremos a diez centimetros de las testas y por otras intermedias a
distancias siempre inferiores a 1m (minimo de dos bridas intermedias)(Figura

A1.1)®

Figura A1.1
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

1. Centraremos nuestro estudio en la union mediante bridas fundamentandonos en que en la
realidad, éste el tipo de unidon mas utilizado historicamente. Por otro lado, la ausencia de
normativa que regule este tipo de uniones obliga a realizar una interpretacion somera de la 160
misma, asimilando las bridas a otro tipo de unidn mecanica que si esté estudiada, como por

ejemplo las uniones por clavos o tablones encolados.
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1.1 Calculo a compresion con Pandeo

La capacidad de carga del elemento a compresion sera:

|:c,d = kc fc,O,d Aot

Fc,d = Valor de célculo de la carga axial concéntrica aplicada

Siendo:

kc = Coeficiente de pandeo, calculado para las dos direcciones principales ZZ e YY (tabla A1.1)

fc,o,d = Resistencia de calculo a compresidn paralela a la fibra

Aot = Area total de la seccidn transversal

Se realizara el calculo para las dos direcciones principales ZZ e YY (Figura A1.1), y se

adoptara como capacidad de caga del soporte la que resulte menor de entre ambas.

a) Se comprueba pues en primer lugar el pandeo en el plano YX (flectando respecto

al eje ZZ o eje de inercia material), para el que tendremos que calcular la esbeltez

mecanica (/]Z)

z

) e
IZ

L
| =31
Siendo: ez ‘

| - longitud del pie derecho
,B = coeficiente que depende de las condiciones de restriccion de los extremos de la pieza para el

movimiento en el plano ZX (Figura A1.1). Sus valores son superiores a los coeficientes empleados en otro
tipo de estructura, como consecuencia de las dificultades de poder establecer nudos rigidos o
empotramientos perfectos en la madera. Dado el supuesto de elementos biarticulados en los extremos,

este coeficiente en nuestro caso sera 1.

Iz= radio de giro de la seccion respecto al eje ZZ (tabla 12)
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Una vez obtenida la esbeltez mecanica se obtiene el valor correspondiente a kC :

VALORES DEL FACTOR DE PANDEO kc PARA PIEZAS COMPRIMIDAS DE CALIDAD C18

Esbeltez
mecanica 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
A=le/i
Kc 1 099 093 08 069 055 044 036 029 0,25 021 0,28 0,16 0,14 0,11

Tabla A1.1: Valores del factor de Pandeo K-
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

b) En segundo lugar se comprueba el pandeo en el plano ZX (flectando respecto al

eje YY o eje de inercia libre). En este caso, para obtener el coeficiente de pandeo
(K) utilizaremos un nuevo tipo de esbeltez, llamada esbeltez efectiva (/]ec), de

valor:

As

2 n,»
= +7—
y Ay n 5 Al
Donde:
/]y: Esbeltez mecanica resultante de considerar que el soporte tiene seccion

maciza.

Es decir:

Y I

A — |_ — I Aot
ItOt

tot

/]1: Esbeltez mecanica del tabldn (o tabloncillo) usado como componente del

elemento a calcular. Para esta se tomard el mayor de los dos valores

siguientes:
) = Jl—z'E
A =30
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Siendo:

|1= distancia entre bridas

h= grueso del tablén o tabloncillo
n=nUmero de tablones o tabloncillos

1] = coeficiente de mayoracion de la esbeltez en el plano ZX (flectando en el eje YY). Al no hacer

mencion la normativa del valor de este coeficiente para la union a base de bridas metalicas, se estima a
partir de los datos que se disponen de otro tipo de uniones (tabla A1.2).

FACTOR /;
b ién del Unidn de los separadores
uracion defla carga Con clavos Con pernos Con bridas (estimado)
Permanente/Larga 4 3,5 -
Media/corta 3 2,5 1

Tabla A1.2: Valores del Factor ]
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

1.2 Calculo a esfuerzo rasante

El calculo a compresidon con pandeo de las piezas compuestas de varios cordones
(tablones), debe complementarse, segun la normativa, con la consideracion del

esfuerzo rasante a soportar por los separadores que unen estos cordones.

(1) Segun la normativa, el rasante total Vd queda fijado por las expresiones:

F
V, =_—¢cd para /]ef,y <30

120k,
F. 4/
FC
6(](’d para 60</,

V, =

¢y

(2) Este esfuerzo rasante total provoca un esfuerzo cortante en cada tablon Vd

perpendicular a sus fibras y un esfuerzo a cortadura a los elementos mecanicos de

fijacion Ts,d de valores:
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n
_ Vily
Teq = a en soportes de dos cordones.
_ =Vdh
Ts,d =0, 5—al en soportes de tres cordones.
_ 2Vdh
T4 =0, 3; en soportes de cuatro cordones, en separadores extremos.
_ aVdh
T4 =0, 4; en soportes de cuatro cordones, en separador central.
Siendo:
n

= nUmero de cordones

= distancia entre ejes de cordones consecutivos

1_ distancia entre elementos separadores

La distribucion de las tensiones quedaria tal y como se presenta en la figura A1.2.

Vo Ve o g
I . ?ﬁéT& r.;gﬁsé/ F_gfi e e
7
o

F’d] | . “Qj E@ ’E: TQAT 7;:’
jf— E.d] L QEIEJ [J _ }ss‘ th;s 1Ts.j]

[
Q
-
<;1:= —\,-J; L a—| ]
Vd/2 Vd/z VL d/a \/&% Vd /a gggﬁ

Na/z Vgt Ny Ny

Fig. A1.2: Distribucion de esfuerzos en elementos unidos mediante bridas metalicas
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

(3) En el caso de utilizar bridas como medio de conexion de los tablones, al no existir

separadores, el esfuerzo rasante ha de ser contrarrestado por la fuerza de rozamiento
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existente entre estos tablones, la cual Unicamente queda garantizada por la presion

ejercida por las bridas.

Asi pues la presion de estas bridas ha de garantizar una fuerza antideslizante Fa,k
superior al esfuerzo cortante Ts,d establecido por la normativa.
F k

T.,<F, =2
d d ya

(4) La fuerza antideslizante generada por una brida es proporcional a la fuerza de

apriete ejercida por sus tornillos sobre los tablones (Q) y al coeficiente de rozamiento
estatico entre ellos (/6) Se considera que la presion a ejercer debe alcanzar la

resistencia de calculo de la madera a compresion perpendicular a sus fibras (fclg))d)a
fin de aprovechar al maximo la limitada capacidad de contrarresto de las bridas a

esfuerzo cortante. Segun la normativa, esta resistencia de calculo (fC,QOd) se puede

incrementar multiplicandola por un coeficiente modificador (Kgo) debido a que

cuando la pieza que presiona a la madera lo hace en una franja estrecha la madera se
deforma, y se produce un flujo de tensiones de traccion en la direccidn de las fibras
que se opone a la compresion perpendicular que beneficia la resistencia de la madera
en este sentido (veremos mas sobre este aspecto en el apartado correspondiente al
calculo de durmientes). Asi pues, si llamamos S a la superficie de la brida en contacto
con la madera, podemos considerar que la fuerza antideslizante caracteristica puede

alcanzar el valor:

F=Qu = kc,go'fc,god Sy,

(5) Que sustituyendo en la férmula anterior:

TS’d < I:a,k — kc,90fc,90d S,uo
Va Va
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Siendo:

%: 0,6 (coeficiente de rozamiento estatico para madera de Roble segin manual HUTTE de ingenieria)
ya = 1,5 (coeficiente de seguridad que evite la posibilidad de producirse el deslizamiento)
kc,90: 1,5 (coeficiente modificador (Tabla A1.9))

S= superficie de contacto de los tablones entre si

Si observamos la tabla que aparece en el apartado de calculo de durmientes (tabla

A1.9), para el caso mas desfavorable de posicion a 100mm de las testas y bridas de
4omm de espesor, kC‘QO alcanza un valor de:

, 80(150- 40)_

15
17000

kc,90 = 1

(6) Asi pues, sustituyendo los valores en la formula expresada en (5):

T]d — I<:,901fc,90d S,L[O —

S ya 1’5

@68 feooq = 0,651 o

(7) El esfuerzo rasante que puede ser absorbido en esas condiciones sera:

< Ts,dal — Kc,901:c,90(;181u@1
all yaall

Vo

Donde & adopta el valor 1 para piezas de dos tablones, o,5 para tres tablones y o,4

para cuatro tablones segun la normativa.
(8) A ese esfuerzo rasante le corresponde una capacidad de carga axial (Fc,d)l

considerando el pandeo:

sid,<30  F,=120 V,

360k .V
S 3</]d’y <60 chd :# 166
.y
60</; F.q =60k, ,V,
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Sustituyendo en estas expresiones los valores de Vdpor los obtenidos en (8) y

aplicando los valores de S, Hoy Viasignados en 5, obtendremos, finalmente, las

cargas axiles maximas que son aplicables a una pieza compuesta de tablones o
tabloncillos embridados en funcion de las distancias de las bridas y las caracteristicas

de las piezas de madera considerando su duracion de carga y clase de servicio.

K. f o qa,S
— — c,y ¢,90d™T
Si /1ef,y <30 Fc’d - lza(cayvd =172 a,ll
F — 36oa<c,y\/d — 216Okcy 1:c,90,da‘1S
si3< Ay, <60 o A Ay A,

_ _ kC,y fC,90,dals
<i60< /]ef’y Fc,d - GG(C,de - 36 a!|1

Una vez estudiados el calculo a compresion con pandeo y a esfuerzo rasante de la
pieza embridada por los métodos previamente expresados, resulta ser notablemente
mas restrictiva la resistencia a esfuerzo rasante que a compresion con pandeo (ver
grafica A1.1). Para igualar el defecto en capacidad de carga que supone en la pieza el
calculo a esfuerzo rasante, es aconsejable aumentar el nUmero de bridas y disminuir la
distancia entre estas a fin de aumentar la fuerza antideslizante e intentar igualar, en la
medida de lo posible, la capacidad de carga de la pieza a la capacidad de carga por

compresion con pandeo.
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Compresion con pandeo Vs. Esfuerzo rasante

600
W Compresion con pandeo

500 W Esfuerzo rasante

Resistencia en ki

400

300
200
SO
R | I|| I||||I||”|I||I|I|||II|||

numerodeuniones 3 3 4/3 4 54 56 456 7 85678595678 31067 E 310116 78 9101113
Longitud (cm) 100 150 | 200 250 300 350 400 450 500

Grafica A1.1: Comparacion de resistencia de pies derechos ante compresion con pandeo y ante esfuerzo
rasante.
Fuente: Autor

Pero esto no es todo; Como hemos comentado con anterioridad, el apriete que las

bridas han de ejercer a los tablones para que la fuerza antideslizante sea maxima sin
sobrepasar la resistencia a compresion perpendicular de la madera (fqgo,j)deberl'a ser

también medido haciendo uso de llaves dinamométricas, practica algo inusual por
otro lado, pero que nos garantizaria, junto con una revision periodica de los elementos
que constituyan el apeo, el que estos ejerzan en todo momento la capacidad de carga

maxima que se espera de ellos.

Por tanto, la tension maxima a la que podremos someter la madera por presion de la

brida sera:

Jc,90,d s Kc,gofc ,90d

Por lo que el valor maximo del esfuerzo transmitido en direccion perpendicular al
plano de unidn de los tablones sera igual a la superficie de contacto de la pletina con el

tablon (S) multiplicado por dicha tension:
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Qt = S'0-c,90 = S"Kc,go'fc ,90d

Que tomara los valores:

Q- =401501,% 4, = 904, para tabloncillos
Q. =40-2001, Q,go,d = 120099&1 para tablones

Cada tornillo debera ejercer pues la mitad de ese esfuerzo. Para que esto se verifique,

el par de apriete (P)a ejercer sobre el tornillo debera tener un valor:

1 h+om H
Pi=2q+ cospf
2 omr -hH
cosp

Donde:
r = radio medio del tornillo
h- paso de la rosca

J = coeficiente de rozamiento entre tornillo y tuerca
[ = semidngulo del filete de la rosca (para la rosca triangular ISO, utilizada en los tornillos para estructuras

de acero, 3 =30°)

Asi pues, para el tornillo que adoptamos como tipo en apeos, de didmetro 12mm, con
paso h=1,75mm, tendremos que:

L 1,75+ %'5’43%
5 Q5,43 15 - 0.618

2715,43- 1,75=>

cos 30

En mmN para Q en
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1.3 Cuadros para el calculo rapido de pies derechos y otras piezas a
compresion

Basandonos en todo lo anterior se han elaborado varios cuadros de capacidades de
carga de pies derechos atendiendo al numero de tablones que lo componen (de
madera de pino C18), para distintas longitudes, y considerando una gama amplia de
distancias entre los elementos de unidn con que pueden confeccionarse para cada
longitud, con el criterio de que las distancias entre estos oscilen entre 40 y 100 cm.
Aunque no se haya estudiado su método de calculo, se incluyen en estas tablas los
valores resultantes segun la normativa para las parejas de pernos, a fin de hacer este
trabajo extensible a las zonas donde utilicen este tipo de uniones.

Asimismo, los cuadros contemplan las distintas situaciones de clases de duracion de
carga, simplificadas a las principales para apeos (permanente y media), asi como las

distintas clases de servicio atendiendo al ambiente de humedad.

Para la utilizacion de estos cuadros debera tenerse presente que:

* Lacarga establecida se considera aplicada en el eje axial del pie derecho.

* El pie derecho se considera aplomado y articulado en sus extremos, para lo que
debera materializarse una ejecucion que impida desplazamientos en su cabeza
y base.

* Elnumero de bridas o parejas de pernos minimas a colocar es el que garantiza
las separaciones entre puntos de atado sefialadas en el cuadro, garantizandose
siempre un minimo de dos tramos intermedios (tres puntos de atado). La
distancia de los extremos o testas del pie derecho al primer punto de atado no
superara los diez centimetros.

* El mantenimiento de la capacidad de carga de un pie derecho a los valores
establecidos en el cuadro exige:

0 En el caso de piezas embridadas, la revision semanal del apriete de sus
bridas.
0 En piezas embridadas o unidas por pernos embutidos, la revision

estacional de su correcto acuiado.

Apeos y Apuntalamientos de Emergencia Francisco Javier Vivo Parra

170



0 Las pletinas de las bridas tienen un ancho de 40mm y sus pernos son de
diametro 12 mm con rosca S.I.

0 Las distancias de bridas a testas de la pieza seran de 10omm vy las
distancias entre puntos centrales de bridas corresponderan a las
sefaladas en el cuadro.

0 Laclase resistente de la madera utilizada es la Ca8.

carg

MEDIA

171

Tabla A1.3: Capacidades resistentes para piezas de dos tablones
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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Tabla A1.4: Capacidades resistentes para piezas de tres tablones
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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CARACTERISTICAS DE LA PIEZA CAPACIDAD DE CARGA A COMPRESION AXIAL CON PANDEO

CONSTRUCCION ALTURA
TOTAL 1:Y2 3 iY2 3
EN cm

173

Tabla A1.6: Capacidades resistentes para piezas de un tabloncillo
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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cion::
PERMANENT MEDIA

Tabla A1.7: Capacidades resistentes para piezas de dos o tres tabloncillos
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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2 Calculo de durmientes

Como hemos comentado con anterioridad, la normativa establece que en las piezas
de madera que trabajan a compresion perpendicular a la fibra por la acciéon de una

carga concentrada, la resistencia de calculo a compresidon perpendicular a las fibras

(fC,QOd)se puede modificar multiplicandola por un factor (quo)cuyos valores dependen

de (Figura A1.3):

* Lalongitud de la zona de apoyo en la direccion de las fibras (b)

* Ladistancia del borde de la pieza transmisora al extremo del durmiente (a)

* Ladistancia de la carga considerada respecto a la proxima carga (c)

Figura A1.3: Factor de modificacion de cargas en durmientes
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

Los valores de K:’gose tomaran de la siguiente tabla:

VALORES DE K_4,

c<150 c>150
a=100 a<100
b>150mm 1 1 1
150-b a(150-b)
150m>b= 15m 1 1+ 170 1+—17000
a
15mm>b 1 1,8 1+E5

Tabla A1.8: Valores de K¢,q0

Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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Capacidad de carga del tablon como durmiente de pies derechos
La capacidad de carga de un tablén usado como durmiente receptor de cargas de pies

derechos sera, en funcion de los criterios expuestos en el apartado anterior:

Feooa = Aok o0 e ong

Aplicando los valores de f gy (tabla 11), obtendremos las cargas maximas que el

durmiente puede recibir de un pie derecho y, por tanto, las limitaciones a la capacidad

de carga de estos cuando descargan sobre un tablén como durmiente (tabla A1.10).

DURAGION DE CARGA

CLASE DE SERVICIO

1 TABLON

—
46 38
\ TABLON :

CLASE DE SERVICIO

61 49

3 TABLONCILLOS

TABLONCILLO

Tabla A1.9: Capacidades de carga en durmientes
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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Para la aplicacion de este cuadro se ha de verificar que:
* Ladistancia del lateral del pie derecho al extremo del durmiente sea superior a
10cm.

* Ladistancia entre caras de pies derechos consecutivos sea superior a 15cm

Vemos asi, al comparar estos resultados con los del cuadro de capacidades de carga
de pies derechos, que las limitaciones impuestas por los durmientes de madera a tales
capacidades se limitan a los casos de piezas de corta longitud y en algunos casos a los

de piezas con elevado nUmero de uniones como puede verse en la siguientes graficas.

250
Pies derechos Vs Durmientes
225
200
= Resistencia Pies derechos

175 = Capacidad de durmientes
150
125
100

75

0 I IIlIIIIlI|III|II|II|III||-||III|
250 300 350 400 450 500

10@50 200
NUmero de Uniones 3/3/4/3/4545/6/456/7856/78956/7819106/7 8910116 7 8 9101113

~
v

Grdfica A1.2: Resistencia pies derechos de 2 tablones Vs. Durmiente de 1 tablon
Fuente: Autor
500
Pies derechos Vs Durmientes
450

400
mmmm Resistencia Pies derechos

350 e C3pacidad de durmientes
300
250
200

150

100

50

. Illllllllllll
1050 200 250 300 350 400 450 500

NUmero de Uniones 33/43454/56/4567856/78956/7891067 8910116 7 8 9101113

Grdfica A1.3: Resistencia pies derechos de 3 tablones Vs. Durmiente de 1 tablén
Fuente: Autor
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Mas complejo es establecer cual es la capacidad de un durmiente para repartir la carga
en su base. La flexibilidad del tablon permite suponer que la presion se distribuira
uniformemente al menos en la superficie de proyeccion del pie derecho que
suministra la carga, disminuyendo a partir de ahi hasta hacerse cero en un punto cuya
lejania de la zona de carga dependera de la rigidez de la madera. A falta de ensayos
sobre la cuestion podemos suponer la hipotesis de una difusion de presiones a 45° que
implica una superficie de reparto uniforme de ancho el del tablon y de longitud igual a

la del grueso del pie derecho mas dos veces el grueso del durmiente (figura A1.4.)

Al T
H——H

Figura A1.4: transmision de presiones al terreno
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

Con ello, la presion transmitida a la construccion seria:

F F
) . . O.= < =—
Caso de pie derecho de dos tablones: O, 200(2:76¢ 2-70) 560!
F F

C C

g = =
¢ 200(376- 2:70) 700(

- Caso de pie derecho de tres tablones
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3 Calculo de sopandas

3.1 Calculo a flexion

En piezas trabajando a flexion, la tension de calculo a flexion simple se calcula por la

teoria de elasticidad clasica y esta debera ser inferior o igual a la resistencia de calculo:

O.4<f

m, m,d

Considerando que la sopanda trabaja como una viga apoyada en sus extremos con

carga uniformemente repartida, segun la teoria de la elasticidad clasica tendremos

que:
f > il 2 |
md — 8W Luego,
y
Siendo,
fm,d = resistencia de calculo a flexién (N / mm?) (tabla 12 apartado 3.1)

Wy =mddulo resistente de la seccién (cm?®) (tabla 13 apartado 3.1)

g = cargas por metro lineal

| - longitud (m)

(Con esto podremos calcular la distancia a la que han de colocarse los apoyos para que

la sopanda soporte la carga mencionada).

El esfuerzo cortante en el apoyo se obtendra a partir de:

|
V, = g—
dq2
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Para el que se comprobara que la tension de calculo a cortante sea la admitida por

nuestra sopanda a partir de:

Ademas, deberan cumplirse ciertas condiciones contra el vuelco lateral y el giro por
torsion, como vamos a estudiar a continuacion.

El vuelco lateral es un fendmeno que aparece en las vigas. Si consideramos una viga
apoyada en sus extremos con coacciones laterales en ellos, de forma que se impida su
giro, sometida a un momento flector constante, sabemos que su parte superior esta
comprimida y su inferior traccionada. A causa de la compresion en la zona superior
puede producirse un efecto similar al pandeo lateral (flexion lateral), que se acompafa
de un giro relativo entre sus secciones, de forma tal que su seccidn central llegaria a

formar un dngulo & respecto a las secciones de apoyo (figura A1.5).

Podemos considerar que existe un momento flector critico Mcrit a partir del cual la

viga deja de comportarse como estamos acostumbrados en flexion simple, es decir,
deformdandose exclusivamente en el plano vertical, pasando a producirse ese efecto
de vuelco lateral.

Para evitar el vuelco lateral y giro por torsidn, en los puntos de apoyo de las vigas se

impedird constructivamente que puedan girar. Ademas de ello, se realizard una
comprobacion a vuelco a partir de considerar la esbeltez relativa a flexion (/Ld,m) que

cumple un papel similar al de la esbeltez visto para el fendmeno de pandeo en

compresion.
La comprobacidn a vuelco no serd precisa en aquellas vigas o piezas en las que se

impida el desplazamiento lateral del borde comprimido en toda su longitud mediante

la adecuada disposicidn constructiva.
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Figura A1.5: Comportamiento de sopanda
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

Tampoco sera precisa esta comprobacion cuando Ard,m <0,75

Siendo:

fm,k = Resistencia caracteristica a flexion

qT]Git = Tensidn critica a flexion, calculada con la teoria clasica de la elasticidad, que en un elemento de

directriz recta y seccion rectangular valdra:

Donde:
E0,k =modulo de elasticidad correspondiente al 5° percentil, que para Ca8 vale 6 kN/mm?
, N =anchoy alto de la seccién
b,h hoy alto de | i
Ief = longitud efectiva de vuelco lateral, que valdra:
. =4
Siendo:

| = distancia de puntos adecuadamente arriostrados del borde comprimido
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ﬁ,: coeficiente dependiente de las condiciones de carga y de la restriccion de los extremos (figura A1.6)

J
S.__.—-——Z_w K_—-"—Z AR )
(‘ ¢¢¢¢¢&¢L¢ 4 f) ¢¢¢& 4
/3 :9;— /3-‘: 2 ﬁv \ 20 /3\,:‘,70
__1 ﬁ\, 095 v A 5
e MR
& 'l ’/3‘> LZ

Figura A1.6: Coeficiente dependiente de las condiciones de carga
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

En el caso de la disposicion mds usual de la sopanda de tablones de 200x7omm, en la

que su dimensidn mayor es la que estd en contacto con el elemento sustentante, el

resultado de la esbeltez relativa (/]rd ,m) seria el siguiente:

18
4010

. 2 .
Ty 20T = 020 5 4 0{ )= aonby

=31 =0,95906: 855

=0,07

Considerando:
£=0,95
| =900
b=200
h=70
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3.1.1 3.1.1 Vuelco lateral en flexion simple

Se cumplira:
Um,d S kcrit fm,d

Umd y fmd = tension y resistencia de calculo a flexion respectivamente.

Siendo:

kcrit =factor de vuelco lateral obtenido a partir de las siguientes expresiones:

Iﬂ]’it =1 para /]rd’mSO, VG

Iﬂ]’it =1’56_ Oa 7ard,m para O, 75>Are|,ms l’l
1

kcrit i para 1’4</1rd,m
rd,m

kcrit puede obtenerse directamente para la clase C18 de la tabla A1.11 a partir del coeficiente de esbeltez

geomeétrica siguiente:

Siendo:

by h= ancho y alto (canto) de la seccion recta, respectivamente.

De nuevo para la sopanda tipo configurada por tablén de 200x7omm colocado a

tabla sobre pies derechos, no seria necesaria esta comprobacion al ser kcm =1 sy

aplicacion se restringe a las sopandas elaboradas a base de varios tablones

embridados colocados a testa sobre los elementos sustentantes.

Este coeficiente esta calculado para una seccion llena, lo que evidentemente, es mas
favorable contra el vuelco lateral y la torsion que cuando se trata de la misma seccion
total pero compuesta por tablones embridados, tal como hemos propuesto en
algunos tipos de sopanda (apartado 3.1.7.3), especialmente si tenemos en cuenta que
la merma de la madera implicara un aflojamiento de las bridas con la correspondiente

disminucion de la unidad de los tablones en la composicion de la seccidn. Por ello, la
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formula del coeficiente de esbeltez de la pieza entendemos que debe modificarse en
su aplicacion a los casos mencionados. A falta de ensayos precisos que permitan
deducir la formula adecuada, algunos autores se aventuran a expresar una formula

estimativa que nos salve de la inoperancia. Para ello sustituyen el ancho total b de la

seccion de la pieza por el blde la seccion del tablon (o del tabloncillo en su caso)

multiplicando por el nimero I'de tablones (o tabloncillos) que usemos, con lo que se

obtiene una expresion mas conservadora:

y, por igual razon: E knb12
Jm crit = O’ 7 ,
’ l,-h

VALORES DEL FACTOR DE VUELCO LATERAL kcrit PARA LA CLASE Ca18

Coeficiente de esbeltez geométrica Ce

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

1,0 09 | 0.9 0,8 0 0,6 02 0,4 o 022 0,2 05 0,2 o1 o1
o 9 o o /7 s /5 4 137 | 0,3 8 25 s /19 | 0,17

Tabla A1.10: Valores del factor de vuelco lateral kcrit
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos

3.1.2 Vuelco lateral en flexo-compresion

Se cumplird que:

g g
m,d + c,0d Sl

kcrit fm,d fc,O,d

Debiendo comprobarse, ademas, la inestabilidad por pandeo.
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3.2 Calculo a cortante

Debe cumplirse la condicion:

QSRd

Siendo

Td y fv,d =tension y resistencia a cortante, respectivamente.

Para el calculo de la tensidn en seccion rectangular:

Podra admitirse una reduccion del cortante Vdconsiderando que las cargas aisladas
que estén situadas a una distancia del apoyo igual o inferior a 2h (figura A1.7) sélo

producen una contribucién a ese cortante reducido al valor V, siguiente:

Figura A1.7: Supuesto de reduccion de esfuerzo cortante
Fuente: Apeos y refuerzos alternativos
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3.3 Capacidad de carga de sopandas
Las sopandas trabajan a flexion, aunque como hemos visto, ademas deberan cumplir
ciertas condiciones contra el vuelco lateral y el giro por torsion. A continuacion se
resumen los resultados en las siguientes tablas, donde aparecen las capacidades de
carga de sopandas de uno, dos y tres tablones o tabloncillos, utilizables también para
el caso de puentes y agujas, elementos de apeo cuyas caracteristicas veremos mas
adelante.
Para la correcta utilizacion de estas tablas deberemos tener en cuenta las siguientes
condiciones:
1°. La sopanda o pieza sometida a flexion ha de tener coartado el desplazamiento
lateral y el giro en los puntos de apoyo.
2°. La carga maxima ha sido calculada para las solicitaciones de flexidn y cortante,
sefalandose en la Ultima columna de cada tipo de carga cual ha sido el tipo de

resistencia de calculo que ha resultado determinante para obtener dicha carga.
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TIPO DE CARGA

CARACTERISTICAS = ' . , , :
DE LA CLASE DE DURACION DE CLASE DE DURACION DE
SOPANDA -PUENTE LA CARGA LA CARGA
SECCION  LUZ CLASE DE CLASEDE VALOR  CLASE DE CLASEDE  VALOR

cm SERVICIO SERVICIO CRITICO  SERVICIO SERVICIO  CRITICO

20 17

20

;

400 : 12

Tabla A.11. Capacidad de carga de sopandas de tablones de 7x20 cm.
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos.
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TIPO DE CARGA

CARACTERISTICAS 0 . v
DE LA CLASE DE DURACION DE CLASE DE DURACION DE
SOPANDA -PUENTE LA CARGA LA CARGA
SECCION  LUZ CLASE DE CLASE DE VALOR  CLASE DE CLASEDE  VALOR
RVICIO SERVICIO  CRITICO  SERVICIO SERVICIO CRITICO

cm SE!

7 s _---ﬂ_ ..
15

11 9 L

Tabla A.12. Cdpacidad de carga de sopandas de tabloncillos de 5x15 cm.
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos.
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4 Calculo de ejiones

El ejion en si trabaja a compresion paralela a las fibras y sin pandeo, por lo que su
capacidad de carga es muy alta si esta se distribuye en toda su seccidn, para lo que
habrd que cuidar que su corte y colocacion permita el acoplamiento adecuado de la
pieza estructural que le transmite la carga.

La capacidad de carga del ejion en cuanto pieza estructural de madera aserrada sera:

Fog < foog A

C,

Donde si tomamos la seccion de un tablon:

A=70-200= 14.000m’

Y la resistencia de calculo a compresion axial correspondiente a madera C18 (tabla 11)
tendriamos las siguientes capacidades de carga segun las condiciones de duracion de

carga (permanente o media) y la clase de servicio.

EJIONES ’ CAPACIDAD DE CARGA DEL EJION COMO PIEZA DE MADERA
Duracion de la carga ' PERMANENTE 7 MEDIA

Clase de servicio ‘ 1y 2 : 3 : ’1' y2 3
F, enkN v11e o7 155 126

Tabla A.13. Capacidad de carga de ejiones
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos.

Pero el calculo esencial del ejion es, basicamente, el de los elementos que lo fijan:
clavos, tornillos o tirafondos, por lo que las altas capacidades de carga sefialadas en el
cuadro nos hacen intuir que la limitacion de carga vendra impuesta a los ejiones por la
via de estas uniones mecanicas que los fijan a los elementos resistentes principales.

Segun célculos elaborados en base a normativa, simplificando y por ser este el tipo de

unién mas utilizado tras las bridas metalicas en apeos de madera, presentamos un
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cuadro de capacidades resistentes para uniones mediante clavos en funcion del

numero de estos y del resto de condiciones de servicio y duracion de la carga.

cLAvo #6120 mm BOROE COMPRIMIDG

ealealieslaie
_ 29 A3AE
0 + ot iazaad Raons Hret >s4 Ty
R et -f+#++ ‘H"H‘*' _)B ﬁ +
P [ [HE
HHH
N
i Zﬁj -+t
7|7} UNION MINIMA -

WAV .! ZRZ A G y s RS . 7 feeses
i : 1y2 2p 10,8
ermanente o
=
1y2 28 13,9

Media

Tabla A.14. Capacidad de carga de ejiones
Fuente. Apeos y refuerzos alternativos
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ANEXO i

1 Ejercicio practico: Descarga de pilar central

En este ejemplo estudiaremos todos los elementos que componen el apeo que se
muestra en la figura All.1. Se trata del apeo del pilar central de una estructura de
hormigdn armado de un edificio de 4 plantas y cubierta plana transitable. Los forjados
son unidireccionales y tienen 30cm de espesor salvo el de cubierta que es de 20cm. La
luz entre pilares sera de smtrs y la altura libre entre plantas de 3,20m, salvo en planta
baja que sera de 4,20m. El apeo se ejecutara a partir de tablones de madera de pino de

categoria C18 y de seccion 200x7ocm embridados.

e

Figura All.1 Alzado de pilar dafiado en planta 12
Fuente: Autor
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2 Planteamiento del apeo

Debido a la limitacion que nos encontrariamos en las plantas inferiores en cuanto a
capacidad resistente de las sopandas y durmientes (segun vimos en el capitulo 4.1), se
decide optar por la descarga del pilar afectado apeando las vigas concurrentes al
mismo y transmitiendo las cargas de estos forjados a terreno firme mediante la
continuidad vertical del apeo, evitando la aparicion de esfuerzos cortantes excesivos
en la cabeza de este pilar afectado dando continuidad al apeo también en las plantas
superiores.
Para su ejecucion, y aunque en este anexo no se entre en detalle, se utilizaran las
diferentes soluciones constructivas mencionadas en los apartados correspondientes.
Las condiciones de nuestro apeo seran:

* C(Calidad de la Madera: C18

* Duracion de la carga: Media

e Clase de servicio: 3

Asi pues, el area de influencia de nuestro pilar sera, considerando la planta del edificio,

la que se muestra en la figura All.2.

Figura All.2: Area de influencia del pilar dafiado
Fuente: Autor
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Area de influencia: 5x5= 25m?
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3 Calculo de Cargas por planta

Atendiendo al area de influencia del pilar afectado y utilizando los datos de las tablas
del capitulo 2.7 obtenemos los siguientes resultados para determinar las cargas que
van a actuar en cada una de las plantas. Para el calculo de los pies derechos se tendran
en cuenta las cargas puntuales que afecten al pilar a apear, mientras que el calculo de

las sopandas se realizara teniendo en cuenta cargas lineales segin veremos.

a) Cargas puntuales

Cubierta

Cargas permanentes: 1, 35(25m2x 15N m? F 50,626\
Carga variable: 1,5x (25m°x kN /m’ )= 37,&N
Total de cargas: 88,125(N

Forjado de Plantas 4,3,2y 1

Carga permanente (peso propio forjado): 1, 35(25m2x AN fm® F 13N
Carga variable (sobrecarga de uso): 1,5x (25m°x XN /m® )= 7%N
Total de cargas: 210kN

B) Cargas lineales

Cubierta

Cargas permanentes: 1, 35X (1, XN Im?x Bn F 10,1286N rh
Carga variable: 1,5x (kN /m*x5n)= 7,%N /m
Total de cargas: 17,62%N /m

Forjado de Plantas 4,3,2y 1
Carga permanente (peso propio forjado): 1, 35(4kN /m?x 5Bn )= 2KkN i
Carga variable (sobrecarga de uso): 1,5% (KN /m°x5m)= 1%N /m
Total de cargas: 42kN /m
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4 Dimensionado de elementos

Para el calculo de los elementos utilizaremos las tablas rapidas presentadas en el
Anexo |, adaptando cada elemento a la carga a la que va a ser sometido. Teniendo en
cuenta que el apeo es simétrico segun el eje vertical que pasa por el centro del pilar a
apear, procederemos a calcular los elementos que se colocaran a uno de los lados del
eje de simetria, considerando los del contrario al calculado, de igual nimero y
dimensiones. Para ello utilizaremos la mitad de las cargas calculadas anteriormente,

ya que estas corresponden a la totalidad del area de influencia del pilar afectado.

Apeo de forjado de cubierta (en planta 49)

Pies derechos

Cargas puntuales: 1/2Peso propio de cubierta (44,075kN)

Solucidn: 1 pie derecho compuesto por 2 tablones unidos con 7 bridas. Una cada 47cm.
(48kN).

Durmiente

Tablon de seccion 200x70 colocado a tabla (71kN)

Sopanda

Tablon de seccion 200x70 colocado a tabla (72kN)

Apeo de forjado de planta 4% (En planta 39)

Pie derecho
Cargas puntuales: ¥2(Peso propio de cubierta + planta 42) = 44,075+105 = 149,075kN

Solucidn: 2 Pies derechos compuestos por 3 tablones unidos con 5 bridas. Una cada
7ocm. (85kNx2=170kN)

Durmiente

Cargas puntuales: 75kN por cada Pie derecho.

Solucion: Tablon de dimensiones 200x7omm colocado a tabla (101kN)

Sopanda

Cargas lineales: ¥2 (cargas cubierta + planta 42) = 8,81 kN/m + 21 kN/m = 29,81 kN/m
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Solucion: Tablon de dimensiones 200x7o0mm colocado a tabla con 5o cm de luz entre

pies derechos (37kN/m) (ver tabla A.11 del Anexo I).

Apeo de forjado de planta 22 (En planta 29)

Pie derecho
Cargas: ¥2(Peso propio de cubierta + pantas 42y 33) = 254,062 kN
Solucion: 3 Pies derecho de 3 tablones unidos por 6 bridas (119x3=357kN)

Durmiente
Cargas puntuales: 85kN por cada Pie derecho.

Solucion: Tablon de dimensiones 200x7omm colocado a tabla (101kN)

Sopanda

Cargas lineales: ¥2 (cargas cubierta + plantas 42 y 32) = 50,81 kN/m
Al no figurar en la tabla A.11 del Anexo | una sopanda tipo para este esfuerzo
procedemos a calcular nuestra sopanda segun lo visto en el apartado 3 del mismo

Anexo referente al calculo de sopandas. Para ello utilizaremos la siguiente expresion:

1G kN _ 3
_aql? < [BTmeW _ 8x9-10 %nzx9331(9m e
e ) kN ’
BW, g 50,81KN/

Comprobando el esfuerzo cortante:

V —q'——5081-1£3_ 29, 22N
a2 2

Y la tension resultante de este esfuerzo cortante:

_1E _ 129 2216 _ ,W 2
oh - 2200140 mm
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Al obtener el resultado este resulta ser superior al permitido segun la tabla 12 del

apartado 3.1.4 para madera Ca18 con clase de servicio 3y duracion media de la carga.

foq= 1I\yn,m2

Asi pues, para calcular la distancia maxima a la que deberemos colocar nuestros pies

derechos, procederemos en el orden inverso considerando esta tension 7, = 1%m2

[, =1, Ve Ly, =T bh _1:200140 18,6RN
bh 1,5 1,5
v —ql:>| _Vy2_18,672_ o
@72 q 5081

Solucion: Sopanda de 2 tablones de dimensiones 200x7omm embridados y colocados

a canto con una separacion de 73cm entre pies derechos.

Apeo de forjado de planta 2% (En planta 19)

Pies derechos

Cargas puntuales: Cargas puntuales planta superior + Y4(cargas de forjado de planta
23) =359,062kN

Solucion: 4 Pies derechos de 3 tablones unidos por 6 bridas, una cada 56cm. (119x4 =
476kN)

Durmiente

Cargas puntuales: 89,76 kN por cada pie derecho.

Solucion: Tablon de dimensiones 200x7o0mm colocado a tabla (101kN).

Sopanda

Cargas lineales: cargas lineales planta superior + %2 planta 22 = 50,81 + 21 = 71,81kN/m
Solucién: Sopanda de 2 tablones de dimensiones 200x7omm embridados y colocados

a tabla con una separacion de 5icm entre pies derechos.
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r, =157 =y, = aDN 1200140 ;g oy
bh 1, 5 11 5
V, = q-'E == V(a' 2= 13’16;'12= 0,5

Apeo de forjado de planta 12 (En planta baja)

Pies derechos

Cargas puntuales: cargas planta superior + ¥2 (cargas de forjado de planta 12) =
359,062 + 105 = 464,062kN

Solucion: 4 Pies derechos de 4 tablones unidos por 8 bridas, una cada 54cm (147x4=
588kN)

Durmiente

Cargas puntuales: 116,02 kN por pie derecho.

Solucion: Tablon de 200x7omm colocado a tabla (234kN)

Sopanda

Cargas lineales: cargas lineales planta superior + ¥2 cargas planta 12 = 71,81 + 21 =
92,81 kN/m
Solucion: sopanda de 3 tablones embridados colocados a canto con una distancia

entre pies derechos de 6ocm.

7, =1, 5& =V, = le'béh = 1'2010;3210: 28N
Vd = ql_ I :Vd_Q:E =0,
2 q 9281
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