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Si he visto mas lejos es porque estoy
sentado sobre los hombros de gigantes
(Isaac Newton, 1676)
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Resumen

RESUMEN

El cimbrado de plantas sucesivas es la técnica mas empleada en la actualidad para la
construccién de estructuras de edificios de hormigon armado. El uso de esta técnica
permite que las plantas recientemente hormigonadas se apoyen sobre los forjados
inferiores a través de cimbras. Considerando las particularidades que tiene el
cimbrado de plantas sucesivas, es muy importante poder estimar como se produce la
transmision de cargas entre las cimbras y forjados, con el fin de mantener la adecuada
seguridad estructural y evitar situaciones de riesgo, e incluso colapso, durante la
construccién de edificios. La transmision de cargas entre cimbras y forjados durante
todas las etapas constructivas de un edificio es un fenémeno complejo, que ha sido
estudiado por muchos investigadores, sobre todo en los ultimos afios.

La construccién de edificios con estructura de hormigén armado se realiza,
habitualmente, con la ayuda de puntales siendo uno de los componentes principales
de las cimbras. Estos puntales son los encargados de transmitir las cargas de las
plantas recién hormigonadas a las inferiores. Los principales problemas que presenta
el empleo de puntales vienen de: a) la posible aparicion de cargas en los puntales
superiores a las previstas, que pueden provocar el colapso de toda la cimbra o incluso
de todo el edificio, y b) los catadlogos comerciales son muy limitados en cuando a la
variedad de puntales disponibles, lo que obliga a que, en la mayor parte de las
ocasiones, los puntales empleados estén claramente sobredimensionados. En esta
tesis doctoral se presenta la investigacion llevada a cabo en la Universitat Politécnica
de Valéncia para desarrollar e implementar en el mercado un nuevo dispositivo
limitador de carga (LL por sus siglas en inglés) a colocar en puntales, que servira
para mejorar la seguridad y reducir los costes durante la construccion de estructuras
de edificios. El estudio llevado a cabo demuestra que la union de dos areas, como
son la ingenieria mecénica y civil, hacen posible el desarrollo de un innovador
dispositivo que puede revolucionar las técnicas de cimbrado actuales.

La metodologia que se ha seguido para el disefio, desarrollo e implementacion del
limitador de carga conlleva: a) un estudio preliminar de la viabilidad técnico-
econdmica de su aplicacion, b) el disefio conceptual y de detalle mediante
simulaciones numéricas asi como con el empleo de la técnica del disefio de
experimentos, ¢) una amplia campafia experimental donde se ensaya el limitador de
carga y el conjunto puntal-limitador, d) una simulacion detallada del disefio final y
la formulacion de un modelo simplificado que tiene en cuenta el comportamiento
conjunto puntal-limitador, €) el desarrollo de un ensayo experimental a escala real
para comprobar su correcto funcionamiento bajo condiciones reales a modo “prueba
de concepto”, y ) un estudio numérico final para evaluar y cuantificar algunas de las
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multiples ventajas del uso de limitadores de carga en puntales durante la
construccion de estructuras de edificios.

Ingenieros, arquitectos y constructores podran encontrar en este trabajo una
excelente guia para la comprension del comportamiento y el uso de limitadores de
carga en puntales. Este dispositivo podra ser empleado en el dia a dia del disefio de
estructuras edificios y su construccion, revolucionando las técnicas de cimbrado
actuales.

Palabras clave: colapso, construccioén, coste, disefio de experimentos, eficiencia
estructural, encofrado, estructuras de edificios, fallo, forjados, limitador de carga,
puntales, seguridad.
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Abstract

ABSTRACT

Shoring successive floors is at present the most frequently used technique when
constructing reinforced concrete building structures. This technique allows the
recently poured slabs to be supported by the lower slabs by means of shores.
Considering the particular characteristics of shoring successive floors, it is very
important to be able to estimate how loads are transmitted between shores and slabs
in order to maintain adequate structural safety and avoid situations of risk or even
collapse in buildings under construction. The transmission of loads from shores to
slabs during all the construction stages is a complex phenomenon and has been the
subject of numerous studies, especially in recent years.

When constructing reinforced concrete building structures, shores are normally used
being the main components of the shoring systems. These shores allow the
transmission of loads from freshly poured slabs to lower floors. However, certain
problems are involved in this process, including: a) the loads on the shores may be
higher than expected, which can lead to the collapse of the shoring system or even
of the whole structure, and b) the limited range of shore types in commercial
catalogues, which often means that the shores used are oversized. This thesis
describes the study carried out at Universitat Politécnica de Valéncia on the
development and implementation of a new load-limiter (LL) that can be fitted to
shores to improve safety and reduce the cost of constructing building structures. The
study shows that combining mechanical and civil engineering fields made it possible
to produce a novel device that could revolutionise the shoring techniques at present
in use.

The methodology used to design, develop and implement load limiters involved: a)
a preliminary study of the technical-economic viability of its application, b) the
conceptual and detailed design of prototypes by using numerical simulations and the
design of experiments (DOE) technique, ¢) an ambitious experimental campaign in
which load limiters and shores-load limiters as a unit were tested, d) a detailed
simulation of the final design and the formulation of a simplified model that
considers the behaviour of the shore-load limiter as a unit, e) the development of a
full-scale experimental test to verify its correct behaviour under real conditions as a
“proof of concept”, and f) a numerical study to evaluate some of the multiple
advantages of the use of load limiters on shores during the construction of building
structures.

Engineers, architects and builders could also find in this work an excellent guide to
understand the load limiters behaviour and to use them on shores, that can be used
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in the day to day of the design of building structures and their construction,
revolutionising the current shoring techniques.

Keywords: building, building structures, collapse, cost, DOE, failure, formwork,
load limiter, props, safety, shores, slabs, structural efficiency.
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Resum

RESUM

L’apuntalament de plantes successives es la técnica més utilitzada en 1’actualitat per
a la construcci6 d’estructures d’edificis de formigo armat. L'us d'esta técnica permet
que les plantes recentment formigonades es recolzen sobre els forjats inferiors a
través de cimbres. Considerant les particularitats que té I’apuntalament de plantes
successives, és molt important poder estimar com es produix la transmissid de
carregues entre les cimbres i forjats, a fi de mantindre l'adequada seguretat
estructural i evitar situacions de risc, i inclis col-lapse, durant la construccio
d'edificis. La transmissié de carregues entre cimbres i forjats durant totes les etapes
constructives d'un edifici és un fenomen complex, que ha sigut estudiat per molts
investigadors, sobretot en els dltims anys.

La construcci6 d'edificis amb estructura de formig6 armat es realitza, habitualment,
amb I'ajuda de puntals que representen un dels components principals de les cimbres.
Estos puntals son els encarregats de transmetre les carregues de les plantes
recentment formigonades a les inferiors. Els principals problemes que presenta I's
de puntals vénen de: a) la possible aparici6 de carregues en els puntals superiors a
les previstes, que poden provocar el col-lapse de tota la cimbra o inclis de tot
I’edifici, i b) els catalegs comercials son molt limitats en quan a la varietat de puntals
disponibles, la qual cosa obliga que, en la major part de les ocasions, els puntals
empleats estiguen clarament sobredimensionats. En esta tesi doctoral es presenta la
investigacié duta a terme en I'ICITECH per a obtindre i implementar un nou
dispositiu limitador de carrega (LL per les seues sigles en anglés) a col-locar en
puntals, que servira per a millorar la seguretat i reduir els costos durant la construccid
d'estructures d'edificis. L'estudi dut a terme demostra que la unié de dos arees, com
son l'enginyeria mecanica i civil, fan possible 1’obtencié d'un innovador dispositiu
que pot revolucionar les tecniques d’apuntalament actuals.

La metodologia que s'ha seguit per al disseny, obtencié i implementacié del limitador
de carrega comporta: a) un estudi preliminar de la viabilitat tecnico-econdmica de la
seua aplicacio, b) el disseny conceptual i de detall per mitja de simulacions
numeriques i amb I'Gs de la técnica del disseny d'experiments, ¢) una amplia
campanya experimental on s'assaja el limitador de carrega i el conjunt puntal-
limitador, d) una simulacié detallada del disseny final i la formulacié d'un model
simplificat que té en compte el comportament conjunt puntal-limitador, e) la
realitzacio d'un assaig experimental a escala real per a comprovar el seu
funcionament correcte baix condicions reals a mode prova de concepte , i f) un estudi
numeric final per a avaluar i quantificar alguns dels maltiples avantatges de I'is de
limitadors de carrega en puntals durant la construccio6 d'estructures d'edificis.
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Enginyers, arquitectes i constructors podran trobar en este treball una excel-lent guia
per a la comprensio del comportament i 1'Gs de limitadors de carrega en puntals.
Aquest dispositiu podra ser empleat en el dia a dia del disseny d'estructures d’edificis
i la seua construccio, revolucionant les técniques d’apuntalament actuals.

Paraules clau: collapse, construccio, cost, disseny d’experiments, eficiéncia
estructural, encofrat, estructures d’edificis, fallo, forjats, limitador de carrega,
puntals, seguretat.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y
OBJETIVOS

1.1. Introduccioén

El método mas empleado para la construccion de estructuras de edificios de
hormigdn armado se basa en el cimbrado de plantas sucesivas, donde el peso de los
forjados recién hormigonados se reparte entre una 0 mas plantas consecutivas, que
permanecen cimbradas. La estructura temporal de apuntalamiento de cada planta esta
compuesta, habitualmente, por: puntales, sopandas y tableros de encofrado. La Fig.
1.1 muestra un esquema del sistema de apuntalamiento y un detalle de los diferentes
elementos que componen un puntal. Aungue existen otros tipos de puntales en el
mercado, la Fig. 1.1 muestra uno de los mas empleados en la actualidad, que ha sido
utilizado como referencia en el desarrollo de esta tesis doctoral. El ajuste de este tipo
de puntal se realiza a través del blogueo de la cafia (tubo superior del puntal) con el
pasador. Este pasador, a su vez, apoya sobre la campana, que le proporciona un
apoyo suave y transmite la carga a la rosca (parte superior del cuerpo del puntal). La
rosca permite un ajuste fino de la altura del puntal para su correcto uso en obra.

.| Tableros de
encofrado

,.

e \
Sopandas 10 N

Fig. 1.1. Esquema del sistema de apuntalamiento y detalle de un puntal.

Algunos de los estudios publicados hasta la fecha indican que una de las fases mas
criticas en cuanto a la seguridad es la fase de construccion [1-5]. Durante esta fase,
las cargas que reciben los forjados pueden ser incluso superiores a sus cargas de
disefio [6-8]. Si ademas existe la posibilidad de fallo de la estructura temporal de
soporte de los forjados (cimbra), la situacién puede desencadenar en un fallo global
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de toda la estructura durante la construccion [9-11]. En la historia reciente se han
registrado muchos colapsos de estructuras de edificios de hormigén armado durante
su construccion [12]. La mayoria de los colapsos tuvieron como desencadenante un
fallo local que, a través de una serie de fallos en cadena, provocaron el colapso de
toda una estructura o de una parte desproporcionada de ella.

A raiz de los estudios previamente realizados, puede indicarse que dos de los
problemas actuales en este tipo de sistemas de cimbrado son: a) los puntales estan
sometidos, en ocasiones, a cargas superiores a su capacidad resistente, provocando
colapsos durante la construccion de edificios [12-14], y b) los fabricantes disponen
de una gama reducida de puntales que obliga a los constructores y proyectistas a
utilizar puntales sobredimensionados, con el fin de asegurar la seguridad del sistema
de cimbrado.

La principal novedad de esta tesis doctoral aparece al plantear una solucion practica
a los dos problemas indicados con anterioridad, e incluye el desarrollo de un nuevo
dispositivo mecanico incorporado a los puntales: limitador de carga (LL por sus
siglas en inglés). El limitador de carga, protegido bajo la patente ES2636833, esta
formado por una pareja de elementos de control de la carga de los puntales,
asegurando gue el puntal no va a alcanzar su carga admisible. El desarrollo propuesto
puede cambiar de forma dréastica la construccion de estructuras de edificios mediante
estructuras temporales de apuntalamiento y, de esta forma, presentar un nuevo
enfoque al sector de la construccidn a nivel nacional e internacional. El estudio
llevado a cabo se ha centrado en el caso particular de las estructuras de edificios
durante la construccion donde el limitador de carga pretende:

e Aumentar la seguridad durante la construccion para minimizar el namero de
fallos y colapsos ocurridos.

e Reducir los costes durante la construccion, tal y como han perseguido
tradicionalmente las empresas de cimbras del sector a través de nuevos
procesos constructivos como el clareado y el recimbrado.

Por un lado, este nuevo dispositivo aumentara la seguridad durante la construccion
y reduciréa el riesgo de colapsos-fallos originados por el fallo de los puntales. Por
otro lado, el uso de limitadores de carga permitira el uso de puntales de menor
resistencia que la requerida inicialmente sin el uso de limitadores de carga (méas
econdmicos), ya que limitan la carga que recibe cada puntal a valores inferiores de
su carga admisible. Esto Gltimo también simplificar4 el manejo en obra de los
puntales, ya que permite el empleo de puntales menos pesados.

El estudio de esta tesis doctoral ha sido desarrollado dentro del grupo de
investigacion “Construccién de edificios mediante sistemas de cimbrado de plantas
sucesivas”, del Instituto Universitario de Ciencia y Tecnologia del Hormigdn
(ICITECH) de la Universitat Politecnica de Valéncia (UPV). Este grupo de
investigacion cuenta con una larga trayectoria de mas de 25 afios y multitud de
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realizaciones y publicaciones anteriores relacionadas con la temética, que han
permitido partir de una base muy sélida para el desarrollo de la presente tesis
doctoral.

Ademas, la realizacion de tesis doctoral ha contado con diversas fuentes de
financiacion publica y privada. El desarrollo de la tesis doctoral recibi6 financiacién
de entidades publicas como el Ministerio de Educacion, Culturay Deporte de Espafia
[FPU13/02466] y de la Generalitat Valenciana [GV/2015/063], y de entidades
privadas como la empresa Encofrados J. Alsina, S.A. (Alsina) y la empresa
Levantina, Ingenieria y Construccion, S.L. (LIC).

1.2. Objetivos

La principal novedad de la tesis doctoral se basa en el disefio y desarrollo de un
limitador de carga en puntales a nivel prototipo y a escala preindustrial. EI objetivo
principal de este proyecto consiste, por tanto, en optimizar el proceso de
construccién de edificios de forjados de hormigdn in situ mediante el uso de
limitadores de carga en las cimbras. Los objetivos especificos que permitiran
alcanzar el objetivo principal son:

o Disefar un limitador de carga en puntales con elementos de control de la
carga antes y después de alcanzar la carga limite deseada.

o Desarrollar modelos numéricos a nivel macro-escala y micro-escala. Por un
lado, los modelos macro-escala permitiran realizar estudios preliminares
para el estudio de la viabilidad técnico-econémica de la aplicacion de los
limitadores de carga en puntales en la construccion completa de estructuras
de edificios. Por otro lado, los modelos numéricos micro-escala permitiran
dirigir el disefio de los limitadores de carga y prever la respuesta de los
mismos en funcion de su disefio.

e Fabricar y ensayar los limitadores de carga escogidos en la fase de disefio,
para comprobar su correcto funcionamiento y validar el disefio finalmente
escogido.

e Desarrollar un ensayo experimental a escala real. Con la realizacion de un
ensayo experimental a modo “prueba de concepto” se conseguira comprobar
la validez y las ventajas del uso de limitadores de carga en puntales bajo
condiciones reales y demostrar su posible aplicacién en la construccion de
estructuras de edificios.

e Aplicar los modelos numéricos macro-escala, calibrados y validados, para
el estudio de detalle de diferentes efectos positivos en la aplicacion de
limitadores de carga en puntales durante la construccion de estructuras de
edificios.
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1.3. Contenido

El contenido de la tesis doctoral se ha organizado en diferentes capitulos, tras los que
se proporcionan las referencias citadas en el documento y diferentes apéndices.

El Capitulo 2 trata los antecedentes y el estado del arte relativo al cimbrado y
descimbrado de estructuras de edificios. Se tratan aspectos como las variantes de
diferentes sistemas de apuntalamientos y procesos constructivos, el calculo de dichos
procesos constructivos y los antecedentes al limitador de carga en puntales
desarrollado.

El Capitulo 3 analiza la viabilidad técnico-econdémica de los limitadores de carga
mediante simulacion numérica, como método preliminar de analisis de la validez del
nuevo concepto. Este analisis se realiza para dos estructuras de edificios diferentes.
En la primera se estudia la viabilidad técnica en la construccién de un edificio
experimental anteriormente ejecutado y ampliamente estudiado por el grupo de
investigacion. En la segunda se estudia la viabilidad técnico-econémica de la
aplicacion de limitadores de carga en puntales en la construccion de un edificio real.

El Capitulo 4 presenta la fase de disefio, fabricacion, ensayo y simulacion de
limitadores de carga. Tras las primeras ideas conceptuales, se define el disefio de
detalle con ayuda de la simulacion numérica y la técnica del disefio de experimentos.
Una vez alcanzados los distintos disefios definitivos se presenta la fabricacion y
ensayo de distintos lotes de limitadores de carga, la calibracion de los modelos
numéricos y una metodologia simplificada para su simulacion en modelos macro-
escala.

El Capitulo 5 describe la prueba de concepto aplicando los limitadores de carga en
puntales en la ejecucion de un ensayo experimental a escala real para comprobar su
correcto comportamiento bajo condiciones reales. En este capitulo se presenta el
dimensionamiento del ensayo, la preparacion y descripcion del ensayo y los
resultados obtenidos. En el Apéndice 1 se presenta una amplia recopilacion de los
resultados obtenidos en el ensayo experimental.

En el Capitulo 6 se realizan diferentes estudios a nivel numérico con modelos
calibrados y validados que pretenden incidir en los efectos positivos del limitador de
carga. Estos estudios numéricos se centran en los casos del ensayo experimental
ejecutado en el marco de esta tesis doctoral y de la construccion de otra estructura
de edificio. En ambos casos se analizan diferentes aspectos sobre qué hubiera pasado
con y sin el uso de limitadores de carga en puntales. En el Apéndice 2 se presenta
una amplia recopilacion de los resultados obtenidos.

El Capitulo 7 recopila las conclusiones obtenidas en el desarrollo de la tesis doctoral,
enfatiza la aportacion original de la misma respecto a los antecedentes encontrados
y descritos en el capitulo 2, y establece las posibles futuras lineas de investigacion.
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Este capitulo se realiza en espafiol e inglés para cumplir con uno de los requisitos de
la mencién internacional del doctorado del autor de la tesis doctoral.

Finalmente, el Apéndice 3 recopila las publicaciones ya realizadas por el autor de la
tesis y relacionadas con la tesis doctoral.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y ESTADO
DEL ARTE

2.1. Introduccion

Multitud de investigadores han estudiado la fase de construccion de estructuras de
edificios de hormig6n armado. La magnitud de las cargas y su distribucion espacial
durante la construccion de estructuras de edificios ha sido una de las &reas
estudiadas. De su correcta consideracion en la fase de disefio de la cimbra depende
en gran medida la seguridad de la estructura temporal de apuntalamiento. La
seguridad o fiabilidad de las estructuras de edificios durante la construccion, que
depende de multitud de variables, también ha sido otra de las areas mas estudiadas.

Sin embargo, la mayor parte de las investigaciones se han centrado en la
comprension de como se transmiten las cargas entre los forjados y la cimbra durante
la construccidn de estructuras de edificios; desde el desarrollo de diversos métodos
de célculo para estimar esta transmision de cargas, hasta largos y profundos estudios
numéricos y experimentales para alcanzar una mayor comprension de la compleja
interaccién entre forjados y puntales.

Dentro de esta area de investigacion, muchos han sido también los trabajos de
recopilacion y estudio de fallos o colapsos de estructuras de edificios durante su
construccién. Aunque en estos trabajos se realizd un gran esfuerzo por detectar las
causas de fallo o colapso y establecer medidas de mitigacion para evitar este riesgo,
pocos han sido los esfuerzos realizados para aumentar la resiliencia de las estructuras
temporales de apuntalamiento durante la construccion, y evitar de esta forma el
colapso de la cimbra y el posible colapso progresivo de la estructura completa. Es
aqui, y en la busqueda de una mayor seguridad durante la construccion, donde incide
el desarrollo del limitador de carga presentado en esta tesis doctoral para el que, en
este capitulo, se presentan los escasos antecedentes encontrados. Los antecedentes
recopilados, aunque conceptualmente estén muy alejados del desarrollo llevado a
cabo, ilustran de forma correcta el estado de la técnica de forma general.

En la primera parte de este capitulo se describen los sistemas y procesos de cimbrado
para estructuras de edificios durante la construccion. Seguidamente se trata el célculo
del proceso constructivo de estructuras de edificios con especial énfasis a: a) los
fallos y colapsos ocurridos durante la construccion, b) la importancia de las cargas
consideradas en esta fase, y ¢) la transmision de cargas entre forjados conectados por
puntales desde el punto de vista de los métodos de calculo existentes y los estudios
experimentales y numéricos realizados. A continuacion, se describen los
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antecedentes al limitador de carga desarrollado en esta tesis doctoral. Finalmente, se
establecen una serie de conclusiones relativas al estado del arte.

2.2. Sistemas de apuntalamiento y procesos constructivos de
estructuras de edificios

El cimbrado de plantas sucesivas es el método mas utilizado para la construccion de
estructuras de edificios de hormigdn armado. Este método consiste en apoyar la
cimbra de la planta que se va a hormigonar sobre la Gltima planta construida,
manteniendo total o parcialmente cimbradas algunas de las plantas inferiores. Asi,
el peso de la nueva planta hormigonada, y las posibles sobrecargas de construccion,
se distribuyen en una o varias plantas inferiores. La retirada, total o parcial, de las
cimbras de las plantas mas bajas, permite su reutilizacion en las plantas superiores
para futuros hormigonados.

Los principales componentes de la cimbra son los tableros de encofrado, las
sopandas y los puntales. Los tableros de encofrado proporcionan la forma definitiva
al hormigdn, mientras que el conjunto puntales-sopandas permiten una correcta
fijacion y soporte de los tableros de encofrado.

Las empresas proveedoras de cimbras desarrollan sus propios componentes,
decidiendo consecuentemente la forma y el material utilizado de cada uno de los
elementos. Por ejemplo, existen diversos tipos de puntales fabricados en diferentes
materiales como la madera, més utilizados en continentes como Asia o Africa, o el
acero, propios de paises occidentales y mas desarrollados. A pesar de esta diversidad,
los puntales telescOpicos de acero son los mas empleados y se pueden englobar
principalmente en dos tipos [15]: a) con rosca visible, 0 b) con rosca oculta o cubierta
(Véase Fig. 2.1).

También existen diferentes tipos de sistemas de cimbrado combinando, de diferente
forma, los distintos componentes de una cimbra (tableros de encofrado, sopandas y
puntales). Los sistemas de cimbrado mas utilizados en la construccién de forjados
de hormigon in situ en edificacion son los sistemas de puntales y los de mesas.

Los sistemas de puntales (Véase Fig. 2.2) emplean y combinan cada componente de
forma individual. Dentro de estos sistemas se pueden diferenciar entre aquellos
preparados para la ejecucion de forjados de losa maciza (Véase Fig. 2.2 izquierda) y
aquellos preparados para la ejecucion de forjados reticulares, bien sean de casetén
perdido o recuperable (Véase Fig. 2.2 derecha).

Los sistemas de mesas son un conjunto estructural, rigidamente unido y compuesto
por puntales, cabezales, vigas y tableros de encofrado (Fig. 2.3) cuya combinacion
de los diferentes componentes se realiza por mddulos, trabajando cada uno de los
modulos de forma conjunta a modo de “mesa” de soporte.
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A) rosca visible (=DO) b) Rosca cubierta (=DC)

Placa de asiento

Tubo exterior

Tubo interior

Dispositivo para el ajuste de la longitud

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

Empufadura

Agujero central
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Fig. 2.2. Sistema para la ejecucion de forjados de losa maciza (izquierda) y para la ejecucion de
forjados reticulares (derecha) [16].
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Fig. 2.3. Sistema de mesas [16].

En cada una de las plantas cimbradas pueden realizarse diferentes operaciones. Dos
operaciones siempre necesarias son el cimbrado, con el que poder sostener el nuevo
forjado hormigonado, y el descimbrado, cuando los puntales son retirados en el
momento en el que los forjados tienen suficiente resistencia para resistir su peso
propio y las cargas aplicadas sobre ellos.

Los rendimientos en la construccion de forjados de edificacion estan muy
relacionados con un rapido descimbrado o recuperacion del material empleado para
reutilizarlo en la construccion de plantas superiores. Este factor ha contribuido a la
aparicion de nuevas técnicas de construccion, como son el clareado y el recimbrado,
que permiten optimizar la utilizacion de los sistemas de cimbrado.
Consecuentemente, ademas del cimbrado y descimbrado, el clareado o el recimbrado
son operaciones intermedias que habitualmente se emplean en la construccion de
estructuras de edificios.

En los siguientes sub-apartados se trata en profundidad cada uno de los procesos
constructivos y la secuencia constructiva que habitualmente se realiza en cada uno
de los tipos.

2.2.1. Apuntalamiento en un proceso de cimbrado / descimbrado (CD)

En el proceso de cimbrado y descimbrado (en adelante proceso de CD) solo
intervienen dos etapas claramente definidas, la colocacién de la cimbra, donde se
vierte el hormigon, y la retirada de esta cuando los forjados hayan adquirido
suficiente resistencia. En este proceso existiran el nimero de plantas consecutivas
cimbradas que sean necesarias para redistribuir la carga entre distintos forjados y
acelerar la construccion de la estructura. Habitualmente, el nimero de plantas
consecutivas adoptado es de dos, tres, o cuatro plantas consecutivas cimbradas,
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aunque pueden ser adoptadas otras variantes. La Fig. 2.4 muestra un edificio con un
proceso constructivo CD y con tres plantas consecutivas cimbradas.

Fig. 2.4. Ejemplo de edificio en construccion con un proceso constructivo CD.

2.2.2. Apuntalamiento en un proceso de cimbrado / clareado /
descimbrado (CCD)

El clareado consiste en la retirada de mas del 50% de los componentes del sistema
de apuntalamiento sin llegar a descimbrar completamente el forjado, pocos dias
después de ser hormigonado. Con esta operacion se consigue, por un lado, una
descarga parcial del sistema de apuntalamiento, dada la reduccion de rigidez del
conjunto, y por otro, un descenso de la carga soportada por los forjados respecto a la
que hubieran soportado en el caso de proceder a un descimbrado total. De forma
individual, al realizar la operacion de clareado cada puntal también asume mayor
carga debido a su mayor area tributaria bajo el forjado.

Fig. 2.5. Ejemplo de edificio en construccion con un proceso constructivo CCD (izquierda) y detalle
de colocacién de sopandas principales y sopandas secundarias (derecha).
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Ademas, con el clareado se reduce significativamente el material necesario para el
encofrado y cimbrado, mejorando asi notablemente la economia. La Fig. 2.5 muestra
el desarrollo del proceso de cimbrado, clareado y descimbrado (en adelante proceso
de CCD) para un momento de la construccién donde se observa un primer forjado
clareado al 50% y un segundo forjado completamente cimbrado. La misma figura
muestra el mecanismo que permite extraer todo el tablero de encofrado, dejando
instalados los puntales correspondientes a las sopandas principales y retirando todos
los puntales y las sopandas correspondientes a las sopandas secundarias.

2.2.3. Apuntalamiento en un proceso de cimbrado / recimbrado /
descimbrado (CRD)

El recimbrado consiste en la retirada de todos los puntales que sostienen un forjado
recién hormigonado, pocos dias después de su ejecucion, para después volverlos a
instalar de forma que contribuyan a resistir futuros incrementos de carga. En esta
etapa del proceso constructivo se descargan totalmente los puntales, asumiendo los
forjados toda la carga aplicada sobre ellos. Posteriormente, una vez reinstalados los
puntales, el sistema de apuntalamiento asume parcialmente, junto con el forjado, las
posibles cargas que se transmiten desde las plantas superiores.

También en este caso se consigue reutilizar parte del material empleado en una planta
con el objetivo de reducir costes reutilizando el material recuperado en la
construccién de plantas superiores. El recimbrado permite la recuperacion de todos
los tableros de encofrado y las sopandas. Sin embargo, habitualmente requiere la
colocacion nuevamente de parte o de la totalidad de los puntales. La Fig. 2.6 muestra
un forjado unidireccional con los puntales recimbrados.

K

Fig. 2.6. Ejemplo de una planta de un edificio en construccién con un proceso constructivo CRD.
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2.2.4. Operaciones en los diferentes procesos constructivos

En resumen y de forma general, con la técnica del clareado se consigue que cada
puntal absorba més carga, mientras que los forjados recién hormigonados se cargan
menos, todo ello con respecto a la técnica del recimbrado. Actualmente, es habitual
emplear una de estas dos operaciones intermedias, ya que permiten una rapida
recuperacion de gran parte del material empleado (encofrado, sopandas y puntales)
con el objetivo de reutilizarlo en la construccion de plantas superiores. Se consigue,
ademas, en la mayoria de casos, una reduccion del plazo de construccién.

| | 3
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2%’
1 H
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Fig. 2.7. Operaciones de cada uno de los procesos constructivos para el caso de dos plantas
consecutivas apuntaladas hasta el hormigonado del tercer nivel.
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Combinando las distintas operaciones existentes (cimbrado, clareado, recimbrado y
descimbrado), los procesos constructivos habitualmente empleados actualmente son:
el cimbrado/descimbrado (CD), el cimbrado/clareado/descimbrado (CCD), y el
cimbrado/recimbrado/descimbrado (CRD). En la Fig. 2.7 se puede observar
esquematicamente como se producirian estos tres procesos constructivos hasta el
cimbrado del nivel tres de un edificio con dos plantas consecutivas cimbradas.
Ademas de los puntales necesarios en cada tipo de proceso constructivo, como se
representa en la Fig. 2.7, los procesos CCD y CRD requieren la mitad de encofrado
gue un proceso CD, ya que en las operaciones de clareado o recimbrado se recupera
todo el encofrado.

2.3. Calculo de procesos constructivos de estructuras de
edificios

Conocer como se transmiten las cargas entre las cimbras y los forjados durante la
construccion de un edificio es un problema realmente complejo, que ha sido
estudiado por multitud de autores. Por una parte, los estudios experimentales son la
Unica via para conocer realmente como se produce esta transmision de cargas. Sin
embargo, en el campo de la construccion, un ensayo experimental a escala real
acarrea grandes costes, que seran desmesurados en la mayoria de los casos. En este
punto es cuando los estudios numéricos son realmente importantes para conocer
coémo se comportan las estructuras durante la construccion, sin necesidad de utilizar
grandes recursos econdmicos. Estos estudios numéricos también permiten abordar
multitud de casos de estudio que, de otra forma, serian imposibles de acometer
porque supondria un coste excesivo. Por otra parte, los métodos de calculo, y sobre
todo los métodos simplificados, pueden ser utilizados por consultorias, empresas de
encofrados y empresas constructoras, acercando de esta forma el conocimiento
generado por las universidades y sus investigadores a la construccién real de
estructuras de edificios.

En este apartado se presenta una recopilacion que incluye todos los métodos de
calculo, estudios experimentales y estudios numéricos llevados a cabo hasta la fecha,
en los cuales se analiza y determina la transmision de cargas entre forjados y cimbras
durante la construccion de estructuras de edificios de hormigon armado. Esta
recopilacion permite conocer el estado actual del tema, fomentar la aplicacion
préctica de los diferentes desarrollos llevados a cabo recientemente y poder analizar
doénde se precisa investigar en el futuro.

A continuacién se presenta: a) la importancia de conocer la magnitud y distribucion
de las cargas existentes durante la construccion de edificios, b) una recopilacion de
todos los métodos de célculo planteados hasta la fecha para la estimacion de la
transmision de cargas entre forjados y cimbras durante la construccion de estructuras
de edificios, c) una extensa recopilacion de todos los estudios experimentales
llevados a cabo, y d) una recopilacion de los estudios numéricos divididos en
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aquellos que estudian la transmision de cargas sin incluir los efectos de la
temperatura, retraccién o fluencia, aquellos que consideran los efectos de retraccion
y fluencia, y aquellos que consideran los efectos de la temperatura.

2.3.1. La importancia de conocer la magnitud y la distribucion de las
cargas existentes durante la construccion de estructuras de edificios

A lo largo de los afos, han ocurrido un importante nimero de fallos y colapsos de
estructuras de edificios durante su construccion. Diferentes autores han destacado y
recopilado las principales causas de estos colapsos y las posibles medidas de
mitigacion. Entre ellos, se pueden destacar los trabajos realizados por Feld [17] en
1974, Carper [1] y Hadipriono & Wang [2] en 1987, Eldukair & Ayyub [18] en 1991,
Kaminetzy & Stivaros [4] en 1994 y Khudeira [19] en 2010. Mas recientemente,
Buitrago et al. [12] realizaron una recopilacion exhaustiva de fallos reportados en
estructuras de edificios durante su construccion en el periodo comprendido entre los
afios 2012 y el 2017. En este Ultimo trabajo también se presentd una extensa
compilacién de las causas de los colapsos y las medidas de mitigacion de los riesgos
existentes.

Una de las causas mas importantes de fallo es la carga que reciben los puntales,
mayor en muchos casos que la carga esperada. Como ejemplo real de este tipo de
fallo se presentan la Fig. 2.8 y la Fig. 2.9 donde se pueden observar multitud de
puntales pandeados debido a cargas superiores a sus cargas admisibles. Otros
puntales, aunque no aparezcan doblados, pueden también estar inoperativos si su
modo de rotura es por plastificacion del pasador.

Las consecuencias de este fallo pueden ser muy graves, llegando a colapsar el forjado
gue sustentan dichos puntales (Véase Fig. 2.10), o incluso provocando un colapso
progresivo de la estructura completa.

i\\ L]

A

Fig. 2.8. Pandeo de puntales durante la construccion de un edificio (1) [20].
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Fig. 2.9. Pandeo de puntales durante la construccion de un edificio (11).

Fig. 2.10. Colapso de una planta debido al fallo de un puntal [12].
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En otros casos, las consecuencias no son tan graves. Sin embargo, la durabilidad de
la estructura y su condicion de servicio se verian gravemente afectadas debido a la
fisuracién y las largas deformaciones producidas en la estructura durante su fase de
construccidn, en presencia de hormigones muy jovenes. Un ejemplo claro se muestra
en la Fig. 2.11, donde se puede observar un forjado unidireccional durante la
construccidn, con flechas excesivas y fisuras en la parte inferior de las viguetas.

Fig. 2.11. Fisuras y flechas excesivas tras el descimbrado [12].

Uno de los aspectos mas importantes y ampliamente estudiados para reducir el riesgo
de fallo o colapso de edificios durante su construccion es la magnitud y distribucion
espacial de las acciones permanentes y sobrecargas que se pueden presentar. Las
sobrecargas son las acciones con una mayor incertidumbre asociada, tanto en su
magnitud como en su distribucion espacial. De hecho, estas sobrecargas son las que
han recibido una mayor atencidn por parte de la comunidad cientifica. Ya en el afio
1994, Karshenas & Ayoub [21,22] desarrollaron un modelo estocéastico para
determinar qué carga uniformemente distribuida debia aplicarse para producir el
mismo efecto que las sobrecargas reales. En el mismo afio, Rosowsky et al. [23]
analizaron cdmo diferentes colocaciones del hormigon afectaban a las cargas de las
estructura. En 1998, Kothekar [24] monitorizé las cargas en puntales durante y
después del hormigonado, con el objetivo de estudiar la magnitud de las cargas
permanentes y sobrecargas. Mas tarde, en el afio 2001, Rosowsky & Stewart [25]
desarrollaron un modelo probabilistico para la determinacion de cargas durante la
construccién, considerando picos de carga, distribuciones probabilisticas y
sobrecargas (constantes, acopio de material y cargas en movimiento). En 2002,
Zhang et al. [26] llevaron a cabo un analisis estadistico para las sobrecargas con el
objetivo de recomendar un valor adecuado para la fase de construccion. Por su parte,
Peng et al. [27], en el afio 2007, investigaron la distribucion espacial, forma y
dependencia en el tiempo de las cargas sobre un sistema de apuntalamiento con
diferentes configuraciones. En el 2011, Zhao et al. [28] estudiaron las variaciones
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registradas en la carga muerta y recomendaron valores estandar para las sobrecargas.
Xi et al. [29-31], entre los afios 2011 y 2015, midieron las cargas del sistema de
apuntalamiento durante la construccion de edificios y propusieron métodos
estadisticos para la determinacion y consideracion de cargas permanentes y
sobrecargas. En el afio 2016, Zhang et al. [32] midieron las cargas en puntales
durante la construccion de tres edificios, determinando Yy caracterizando
estadisticamente la magnitud de las cargas que reciben los puntales durante y
después del hormigonado.

A pesar del esfuerzo realizado en todos estos estudios, las normativas mas
importantes a nivel internacional [33-36] han establecido tradicionalmente, pero
también a dia de hoy, criterios muy dispares en cuanto a: a) la magnitud de las
sobrecargas durante la construccién, y b) los factores de carga de la carga
permanente y las sobrecargas. Viendo esta disparidad de criterios, la importancia de
la magnitud de las cargas de disefio, asi como la cantidad de fallos y colapsos
ocurridos, muchos autores han estudiado la fiabilidad y la seguridad de las
estructuras de edificios durante la construccion. Webster [37], en el afio 1980,
presentd una metodologia para determinar la fiabilidad de estructuras de edificios
con forjados de losa maciza durante la construccién. Unos afios mas tarde, en 1987,
Ellingwood [38] estudid los efectos de los errores en las fases de disefio y
construccion en la fiabilidad de las estructuras de edificios durante la construccion.
En 1992, Mosallam & Chen [39] aplicaron un método analitico para comprobar el
adecuado comportamiento de los forjados y los puntales durante la construccion. En
los afios 2002 y 2004, Epaarachchi et al. [3,40] desarrollaron un modelo
probabilistico para estimar la probabilidad de colapso durante la construccion de
estructuras de edificios bajo un elevado nimero de variables (nimero de plantas
consecutivas cimbradas, ciclo constructivo, mano de obra, calidad del hormigén,
numero de plantas del edificio y errores humanos). También en el 2004, Fang et al.
[41] desarrollaron un método para calcular la probabilidad de fallo de una estructura
de edificio durante su construccion, basdndose en modelos anteriores y en
simulaciones Monte Carlo. Mas tarde, en 2011, Yuan & Jin [42] desarrollaron un
modelo para el analisis de la fiabilidad de estructuras de edificios durante su
construccidn, teniendo en cuenta que el sistema de apuntalamiento es un sistema de
soporte dependiente del tiempo y también afectado por los errores humanos. Un afio
después, Zhang et al. [43] realizaron otro analisis de fiabilidad de estructuras de
edificios durante su construccion en el que utilizaron los datos de las cargas en
puntales publicados. En el 2013, Rubio-Romero et al. [44] presentaron un analisis
de las condiciones de seguridad de cimbras durante la construccién de 105 edificios.
Yaen el afio 2016, Zhang et al. [32] evaluaron la fiabilidad de estructuras temporales
de apuntalamiento disefiadas mediante la metodologia de la carga admisible y la
metodologia de los estados limites, y propusieron una combinacién de cargas
mejorada para las cargas permanentes y sobrecargas durante la construccidn.
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Recientemente, Buitrago et al. [12,13,45] y Di Palma [46] han destacado la
importancia de la seguridad durante la construccién y como podria mejorarse.

Conocer la magnitud y distribucién espacial de las cargas en el disefio de la
estructura permanente y la estructura temporal (cimbra) es tan importante como
estimar de forma correcta la transmision de cargas entre los forjados conectados por
puntales. La transmisién de cargas entre forjados y puntales depende de muchas
variables (geometria y propiedades mecanicas de las estructuras permanente y
temporal dependientes del tiempo). Muchos autores han centrado sus estudios en
conocer cédmo se produce esta transmision de cargas entre forjados y puntales, ya
gue se considera un aspecto crucial para el correcto disefio tanto de la estructura
permanente como de la estructura temporal. La recopilacion aqui llevada a cabo trata
a continuacion y en mayor profundidad estos aspectos, separando los trabajos
llevados a cabo en: a) métodos de célculo para estimar la transmisién de cargas entre
forjados y puntales durante la construccion de estructuras de edificios de hormigén
armado, b) estudios experimentales y c) estudios numéricos. La Fig. 2.12 muestra la
distribucion regional de las investigaciones llevadas a cabo en este &mbito desde el
afio 1952. Los paises de los grupos de investigacion responsables de estas
publicaciones son: Australia, Brasil, Canada, China, Corea del Sur, EEUU, Espafia,
Portugal, Suecia y UK. En todos estos paises se han llevado a cabo investigaciones
gue se tradujeron en articulos publicados. La Fig. 2.12 muestra precisamente el
numero de articulos publicados en revistas indexadas realizados en cada uno de los
paises.
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Fig. 2.12. Distribucién regional de las investigaciones sobre la transmision de cargas entre forjados y
puntales durante la construccion de estructuras de edificios. Afio de la primera publicacion recopilada:
1952.
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Por su parte, la Fig. 2.13 muestra la evolucion de los articulos publicados. Puede
observase cdmo el interés sobre la materia (pendiente de la curva) ha ido aumentando
desde mediados del siglo XX hasta la actualidad.

60 -
50
40
30
20 -

10 A

Numero de articulos

0 : ; , , , , !
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Afio

Fig. 2.13. Nimero acumulado de articulos publicados en revistas indexadas de alto impacto.

2.3.2. Métodos de calculo para estimar la transmision de carga entre
forjados y puntales durante la construccidn de estructuras de edificios
de hormigén armado

Hasta la fecha, se han formulado diversas propuestas de calculo para estimar la
transmision de cargas entre forjados y puntales durante la construccién de estructuras
de edificios de hormigon armado. Los primeros estudios teéricos fueron llevados a
cabo por Nielsen [47] en 1952 y por Grundy & Kabaila [48] en 1963, desarrollando
metodologias simplificadas para el disefio del proceso constructivo de estructuras de
edificios mediante el cimbrado de plantas sucesivas. El método de Grundy & Kabaila
[48] tuvo una gran repercusion, convirtiéndose en el método mas utilizado desde su
aparicion, dada su rapida y sencilla aplicacion. Las bases del método tomaban como
hip6tesis mas importante la rigidez infinita del sistema de apuntalamiento.
Posteriormente, otros de autores [6,49-56] han demostrado que esta Gltima hipétesis
conduce a sobrevalorar las cargas en puntales e infravalorar las cargas que reciben
los forjados durante las distintas fases de construccion del edificio. En 1967, Taylor
[57] extrapold el método de Grundy & Kabaila para el caso del recimbrado.

No fue hasta el afio 1986 cuando Liu et al. [58] propusieron un método que
contemplaba: a) los puntales como elementos de rigidez finita, b) distintas
condiciones de contorno en los forjados (vanos interiores, de medianera o de
esquina), c) rigidez de los forjados dependiente del tiempo, y d) pilares
indeformables. En este mismo afio, Aguinaga & Bazant [59] desarrollaron un nuevo
método teniendo en cuenta el fenémeno de la fluencia en el hormigdn. Mas tarde, en
1991, Mosallam & Chen [51] propusieron otro método en el que la transmision de
cargas entre forjados y puntales se calculaba dos veces por operacion, al inicio y al
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final de cada fase constructiva, dada la dependencia de la rigidez de los forjados en
el tiempo. Un afio después, EI-Shahhat & Chen [60] propusieron un método que
realizaba el anlisis en dos partes: a) empleando el método de Liu et al. para las fases
de hormigonado, y b) planteando, para las fases de recimbrado o descimbrado, la
compatibilidad de desplazamientos entre forjados y puntales para asi determinar la
carga transmitida de un elemento a otro.

En 1995, Duan & Chen [52] desarrollaron un método mejorado y méas complejo,
capaz de realizar un andlisis unidimensional de cada vano del edificio con las
siguientes hipoétesis: a) existe compatibilidad de desplazamientos entre forjados y
puntales, b) los puntales son elementos de rigidez finita, c) la rigidez de los forjados
varia en el tiempo, d) el modelo es incremental, es decir, tiene en cuenta la
construccién por fases considerando la acumulacion de cargas y desplazamientos, y
e) la deformabilidad de los forjados se modifica a través de un factor que considera
las diferentes condiciones de contorno.

En el afio 2001, Beeby [54] planted dos metodologias simplificadas para obtener la
transmision de cargas entre forjados y puntales: a) tomando directamente el valor de
la carga propuesta por el autor para forjados y puntales en funcién del proceso
constructivo, o b) con un nuevo método de calculo para obtener la carga del sistema
de apuntalamiento, basado en el método simplificado de Grundy & Kabaila pero
considerando puntales de rigidez finita y la rigidez de los forjados dependiente del
tiempo. También en el afio 2001, Fang et al. [61] desarrollaron un método que
consideraba una estructura bidimensional dependiente del tiempo con forjados
conectados por los puntales. Consideraron, como hipdtesis adicional a las
consideradas por Duan & Chen [52], la variacién de la rigidez de los forjados durante
el curado del hormigdn, redistribuyendo los esfuerzos especialmente en forjados
recién hormigonados. Fang et al. [62] realizaron una reformulacién de su método en
el afio 2009 para trabajar con un método unidimensional. En el afio 2003, Prado et
al. [63] propusieron un nuevo método similar al de Duan & Chen, aunque méas
simplificado, para analizar la distribucion de cargas entre forjados y puntales.
Kajewski [64], en el afio 2005, presentd una modificacion del método simplificado
de Grundy & Kabaila para tener en cuenta la construccion de forjados postesados.
Park et al. [65], en el afio 2011, desarrollaron un modelo tipo portico considerando
la rigidez real de los puntales, diferentes condiciones de contorno y la fisuracion del
hormigon.

Por ultimo, en el afio 2011, Calderdn et al. [6] desarrollaron un nuevo método que
considera, ademas de las hipdtesis del método de Duan & Chen, las siguientes
hipétesis: a) la deformacion media de los forjados coincide con la deformacién
media de los puntales, y b) la deformabilidad de los forjados considerando las
distintas condiciones de contorno (vanos interiores, de medianera y de esquina) se
evalua a través del “Equivalent Frame Method” definido por Scanlon & Murray [66].
Entre muchas otras aplicaciones, este método ha sido utilizado para la obtencion de
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procesos constructivos optimos [67,68]. Recientemente, Buitrago et al. [7,8], han
publicado dos reformulaciones distintas del método de Calderén et al. La primera
[7] es la mas sencilla y permite evaluar, ademas de la transmision de cargas entre
forjados y puntales, la carga del puntal que esta situado en el punto de mayor
deformacién del forjado. La segunda [8] permite adicionalmente, y por primera vez
mediante métodos simplificados de célculo, evaluar la carga de cada uno de los
puntales en cada operacion constructiva. La Tabla 2.1 muestra un resumen de todas
las propuestas de célculo formuladas hasta la fecha.

Tabla 2.1. Métodos.

Referencias Afo Pais

Nielsen [47] 1952 Suecia
Grundy & Kabaila [48] 1963 Australia
Taylor [57] 1967 Australia

Liu et al. [58] 1986 EEUU
Aguinaga & Bazant [59] 1986 Espafia-EEUU
Mosallam & Chen [51] 1991 EEUU
El-Shahhat & Chen [60] 1992 EEUU

Duan & Chen [52] 1995 EEUU

Beeby [54] 2001 UK

Fang et al. [61] 2001 China

Prado et al. [63] 2003 Brasil
Kajewski [64] 2005 Australia
Fang et al. [62] 2009 China

Park et al. [65] 2011 Corea del Sur
Calderon et al. [6] 2011 Espafia
Buitrago et al. [7] 2016 Espafa
Buitrago et al. [8] 2016 Espafia

2.3.3. Estudios experimentales

El primero de los estudios experimentales fue llevado a cabo por Agarwal & Gardner
[69] en 1974, donde instrumentaron dos edificios durante su construccion con el
objetivo de observar como se transmitian las cargas entre los forjados y los puntales.
Las desviaciones encontradas entre las cargas medidas y las cargas estimadas
mediante el método simplificado de Grundy & Kabaila [48] fueron reducidas en los
dos casos concretos estudiados.

En 1979, las medidas experimentales realizadas por Lasisi & Ng [70] en las plantas
7 a 11 de un edificio sirvieron también para comprobar la validez del método de
Grundy & Kabaila. Los resultados mostraron una serie de desviaciones que, segun
Lasisi & Ng, debian ser corregidas mediante una pequefia modificacién del método
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simplificado, considerando las sobrecargas de construccion durante la fase de
hormigonado.

Es generalmente conocido que el hormigon va adquiriendo resistencia y sus
propiedades mecéanicas van evolucionando durante el curado. Aplicando esta
circunstancia a la construccién de estructuras de edificios, Ambrose et al. [71]
evaluaron en 1994 gué ocurre con la distribucién de cargas entre forjado y cimbra
durante el proceso de curado del hormigon. Se instrumentaron algunos puntales bajo
un forjado recién hormigonado para medir las cargas de los puntales durante 72
horas. La carga de los puntales descendid durante el transcurso del tiempo de medida
demostrando que el forjado asume un porcentaje mayor de carga a medida que va
adquiriendo mayor rigidez. En el mismo afio, Moragues et al. [72] instrumentaron
los puntales de dos edificios para estudiar la transmisién de cargas entre forjados y
puntales considerando, por primera vez, procesos constructivos con clareado. Los
resultados mostraron que: a) la carga maxima en puntales se produce en la planta
baja cuando esta el maximo nimero de plantas cimbradas hasta la cimentacion; b) la
carga maxima en forjados se encuentra en el tltimo forjado que fue cimbrado hasta
la cimentacién, cuando existe el maximo nimero de plantas cimbradas en la parte
superior de este forjado; y c) los valores estimados por el método de Grundy &
Kabila estaban muy alejados a los medidos experimentalmente, desaconsejando el
uso de este método para, al menos, los procesos con clareado.

En 1997, Rosowsky et al. [73] realizaron un completo estudio de la transmision de
cargas con la monitorizacion de puntales en vanos geométricamente distintos. La
carga medida en los puntales presentd una variacion ciclica con una tendencia
decreciente en el tiempo. Estas variaciones demostraron que: a) las cargas de los
forjados y puntales estan altamente influenciadas por las condiciones
meteoroldgicas, y b) el hormigon de los forjados adquiere rigidez con el tiempo,
descargando asi los puntales.

Beeby [54,74], en el afio 2001, realizé una extensa campafia de medidas en puntales
durante la construccion de un edificio de 7 plantas. La comparacién de las cargas
medidas en puntales con las estimadas mediante el método simplificado de Grundy
& Kabaila permiti6 demostrar que este método simplificado sobreestimaba las
cargas en puntales. Tomando como base su estudio experimental, Beeby propuso la
nueva metodologia presentada en el apartado anterior. En el mismo afio, Fang et al.
[55] realizaron un amplio estudio experimental durante la construccion de un
edificio. Los resultados medidos en comparacion con las cargas estimadas mediante
el método simplificado de Grundy & Kabaila mostraron desviaciones muy elevadas,
de hasta un 27%. Segun los autores, la formulacion de un nuevo método de calculo
(Fang et al. [61]) redujo estas desviaciones a valores inferiores al 5%. En este estudio
también se confirmé que: a) durante el curado del hormigén existe una tendencia
decreciente de las cargas de los puntales bajo un forjado recién hormigonado, y b) la
variacién de estas cargas es ciclica debido a la influencia de la temperatura.
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En el afio 2003, Vollum [75] compard las cargas medidas en puntales en dos edificios
con las estimaciones realizadas mediante un modelo de elementos finitos y las
predicciones realizadas por Beeby. Para tener en cuenta la fisuracién de los forjados
durante la construccion, Vollum recomend6 una reduccion del médulo de elasticidad
del hormigon en la estimacién de las cargas en puntales.

Puente et al. [76], en el 2007, instrumentaron los puntales de dos edificios para
estudiar como se produce la transmisién de cargas entre forjados y puntales de
plantas sucesivas apuntaladas. La comparacion de las medidas experimentales con
las estimadas mediante distintos métodos simplificados de céalculo sirvié para
establecer qué métodos son los que mejores predicciones realizaban. En este mismo
afio, Azkune et al. [77] analizaron la influencia de la temperatura en la transmisién
de cargas entre forjados y puntales obteniendo variaciones de hasta 3.0kN en la carga
de un puntal. En el afio 2010, los mismos autores [78] estudiaron de forma
experimental las posibles sobrecargas en puntales durante el descimbrado.

En 2009, Alvarado et al. [56,79] construyeron un edificio de tres plantas con fines
exclusivamente experimentales. De este ensayo se obtuvieron multitud de datos que
han servido, y todavia se sigue aprovechando, para realizar otros estudios. El ensayo
sirvi para estudiar en profundidad una de las técnicas de construccion mas
empleadas en Espafia y exportada a nivel mundial, como es el clareado. Los autores
aprovecharon también este experimento, que se hizo bajo condiciones muy
controladas, para el desarrollo de un nuevo método simplificado de calculo [6]
(\Véase Calderdn et al. en el apartado anterior). Este método simplificado es uno de
los mas recientes, y de los que mejor ajuste presenta a las medidas experimentales
[67,80-82].

En el afio 2011, Park et al. [65] midieron las cargas en puntales de un edificio durante
su construccion. Estas medidas fueron tomadas con el objetivo de ajustar y validar
el correcto funcionamiento del método simplificado propuesto por estos autores.

Gasch et al. [80-83], en el afio 2012, realizaron medidas en puntales en condiciones
reales durante la construccion de tres edificios. Cada uno de los edificios presentaba
diferentes tipos de forjados: losa macizay reticulares de caseton perdido y de caseton
recuperable. Con este amplio estudio experimental se pudieron extrapolar las
conclusiones alcanzadas por Alvarado et al. [56,79] a casos reales, y comprobar que
el método simplificado que mejor se ajusta a las medidas experimentales era el
método propuesto por Calderon et al. [6]. Ademas, los resultados obtenidos
mostraron que la temperatura ambiente afecta de forma significativa a la transmisién
de cargas entre forjados y puntales [83]. La afeccion de la temperatura a la
transmision de carga entre forjados y puntales se debid a: a) cambios uniformes en
la temperatura, con una clara componente ciclica entre el dia y la noche, y b) una
gran influencia de los gradientes de temperatura registrados a diferentes
profundidades de las secciones de los forjados, provocando descensos o subidas de
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los forjados (alabeo) en funcion del signo del gradiente, y afectando
consecuentemente a la transmision de cargas entre forjados y puntales.

En el afio 2014, Huang & Liu [84] estudiaron el efecto de la variacion de la
temperatura entre el dia y la noche con la medicién continua de la carga de los
puntales y la temperatura ambiente. Los resultados obtenidos sirvieron para
desarrollar nuevos modelos estructurales de estructuras de edificios durante la
construccidn, y desarrollar un nuevo software para el analisis de la seguridad durante
la construccion considerando los efectos de la temperatura.

Por altimo, Zhang et al. [32,85], en 2016, instrumentaron puntales bajo forjados
recién hormigonados en tres edificios distintos. Confirmaron que, durante el curado
del hormigon, la carga de los puntales desciende debido al aumento en la rigidez de
los forjados. También registraron un pico de carga en los puntales en el momento
del hormigonado, correspondiente a la sobrecarga de hormigonado. Como principal
conclusion del estudio experimental obtuvieron que las cargas durante la
construccion son de indole distinta a las cargas de servicio y, por tanto, deben ser
consideradas de diferente forma en fase de disefio. Como se ha comentado
anteriormente (Apartado 2.3.1), Zhang et al. propusieron una nueva combinacion de
cargas en construccion para contemplar estas diferencias. La Tabla 2.2 muestra un
resumen de los estudios experimentales llevados a cabo hasta la fecha.

Tabla 2.2. Estudios experimentales.

Referencias Afo Pais
Agarwal & Gardner [69] 1974 Canada
Lasisi & Ng [70] 1979 Canada
Ambrose et al. [71] 1994 EEUU
Moragues et al. [72] 1994 Espafia
Rosowsky et al. [73] 1997 EEUU
Beeby [54,74] 2001 UK

Fang et al. [55] 2001 China
Vollum et al. [75,86] 2002-2003 UK
Puente et al. [76] 2007 Espafia
Azkune et al. [77,78] 2007-2010 Espafia
Alvarado et al. [56,79] 2009 Espafia
Park et al. [65] 2011 Corea del Sur
Gasch et al. [80-83] 2012-2015 Espafia
Huang & Liu [84] 2014 China
Zhang et al. [32,85] 2016 Australia
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2.3.4. Estudios numéricos

Los estudios numéricos mas avanzados no empezaron a desarrollarse hasta finales
de la década de los 80. Hasta entonces, los métodos simplificados de célculo
propuestos proporcionaban estimaciones que fueron consideradas como bastante
proximas a la realidad. Sin embargo, los primeros estudios experimentales
demostraron que la transmision de cargas entre forjados y puntales es un problema
complejo y debia ser analizado con més detalle. Los estudios numéricos llevados a
cabo hasta la fecha se han separado en: a) aquellos en los que se estudié la
transmision de cargas entre forjados y puntales sin considerar los efectos de la
temperatura, fluencia o retraccion, b) aquellos en los que se consideran los efectos
de fluencia y retraccion, y c¢) aquellos en los que se considera los efectos de la
temperatura. La Tabla 2.3 muestra una recopilacion de los estudios numéricos
llevados a cabo.

Tabla 2.3. Estudios numéricos.

Referencias (Transmision de cargas) Afo Pais

Liu et al. [49,87] 1985-1989 China-EEUU
Stivaros & Halvorsen [50] 1990 EEUU
Moragues et al. [53] 1996 Espafia
Kajewski [64] 2005 Australia
Kwak & Kim [88] 2006 Corea

Diaz [89] 2008 Espafa
Alvarado et al. [79,90] 2009-2010 Espafia
Gasch et al. [80-82] 2012-2015 Espafia
Buitrago et al. [45] 2015 Espafa
Adam et al. [91] 2017 Espafia
Referencias (Efecto de la retraccion y fluencia)  Afio Pais
Aguinaga & Bazant [59] 1986 Espafa-EEUU
Liu & Chen [92] 1987 China-EEUU
Mosallam & Chen [51] 1991 EEUU

Lee etal. [93] 1991 China-EEUU
Duan & Chen [94] 1995 EEUU

Kwak & Kim [95] 2006 Corea

Xi et al. [96] 2007 China

Fang et al. [97] 2009 China
Referencias (Efecto de la temperatura) Afo Pais

Fang et al. [97] 2009 China

Gasch et al. [83] 2012 Espana
Huang & Liu [84] 2014 China
Simavorian et al. [98] 2017 Portugal
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2.3.4.1. Transmision de cargas sin considerar la temperatura, la
retraccion o la fluencia

A finales de la década de los 80, Liu et al. [49,87] desarrollaron un modelo numérico
en tres dimensiones con las siguientes hipdtesis: a) comportamiento elastico de los
puntales y de los forjados, b) rigidez de los forjados dependiente del tiempo, c)
diferentes condiciones de contorno para los vanos (continua en todas las direcciones,
continua en una sola direccién y aislado), d) pilares indeformables, y ) cimentacién
infinitamente rigida. Los resultados obtenidos demostraron que el método
simplificado de Grundy & Kabaila es adecuado para predecir las cargas en el proceso
de construccidn, aunque un factor corrector entre 1.05 y 1.10 podria ser utilizado
para corregir los resultados de este método simplificado del lado de la seguridad.

Mas tarde, en 1990, Stivaros & Halvorsen [50] propusieron el uso del “Equivalent
Frame Method” (EFM) para el célculo de la transmisidn de cargas entre forjados y
puntales mediante un modelo en 2D. Las hipétesis del modelo fueron: a) puntales
con comportamiento elastico, b) la conexion entre la losa y el puntal es una
articulacion, c¢) cimentacién infinitamente rigida, d) distintas condiciones de
contorno (vano aislado y conjunto de tres vanos), y e) losas y columnas consideradas
como elementos tipo viga. Los resultados mostraron diferencias superiores al 5%
respecto a los resultados obtenidos mediante los métodos simplificados de Grundy
& Kabaila y Liu et al. También resultaba importante y necesario, segun los autores,
considerar las condiciones de contorno en el calculo para no incurrir en errores
importantes.

Un afio mas tarde, Mosallam & Chen [51] desarrollaron un modelo en 2D con el que
se pretendia comparar los resultados obtenidos del modelo de Liu et al. con el de
Grundy & Kabaila. En lineas generales, el modelo es similar al empleado por Liu et
al. y considera adicionalmente la posible deformacién vertical de los pilares. Los
resultados obtenidos demostraron que: a) la rigidez de la cimentacién apenas afecta
a la carga sobre los forjados, pero si resulta importante para la carga de los puntales,
b) las condiciones de contorno del forjado tienen poca influencia en las cargas de los
forjados pero no en el valor de carga maxima en puntales, c) la influencia de la
rigidez de los forjados es reducida, d) considerar la rigidez real de los puntales tiene
una gran incidencia en la carga que reciben, y €) la evolucién de las propiedades
mecénicas del hormigon incide de forma significativa en la distribucion de cargas
entre forjados y puntales.

Posteriormente, en 1996, y tras realizar un extenso estudio experimental de la
transmision de cargas entre forjados y puntales, Moragues et al. [53] desarrollaron
un modelo numérico en 2D. Los resultados confirmaron las conclusiones obtenidas
del estudio experimental y evidenciaron: a) el método simplificado de Grundy &
Kabaila no es adecuado para el caso de procesos constructivos con clareado, y b)
necesidad de analizar las deformaciones producidas durante el proceso constructivo,
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la posible fisuracion del hormigén joven y la influencia que pueden tener las
deformaciones de retraccién y térmicas durante el proceso constructivo.

Kajewski [64], en 2005, realiz6 una modelizacion mediante el método de los
elementos finitos para estudiar la transmision de cargas entre diferentes forjados
postesados y conectados por la cimbra. Los resultados mostraron el nivel de carga
que los forjados reciben tras el postesado, descargando entonces los puntales bajo el
mismo forjado en la misma proporcion. En 2006, Kwak & Kim [88] desarrollaron
un modelo numérico para simular el comportamiento, dependiente del tiempo, de
una estructura de hormigdn armado teniendo en cuenta el proceso constructivo. Este
modelo numeérico tuvo en cuenta: a) las no linealidades geométricas y del material
(fisuracion y plastificacion de la armadura) y b) la variacion de las propiedades
mecanicas del hormigon en el tiempo. Kwak & Kim utilizaron un modelo 2D, similar
al empleado por Liu et al., pero considerando también la rigidez real de los pilares y
diferentes tipos de procesos constructivos. Los autores concluyeron que, si no se
considera la evolucion de las propiedades mecanicas del hormigén, los resultados
son conservadores para las cargas de los forjados y del lado de la inseguridad para
las cargas de los puntales.

En el afio 2008, Diaz [89] estudio la influencia de distintos parametros en la
transmision de cargas entre forjados y puntales con un modelo en SAP2000 [99].
También estudié la edad minima de descimbrado de los forjados. De forma adicional
a las hipotesis tratadas con anterioridad para los diferentes modelos, Diaz consider6
gue todas las plantas de hormigon tienen el mismo moédulo de deformacidn, excepto
la recién hormigonada, cuyo médulo se consideré nulo. Entre otras conclusiones,
Diaz argumentd que los puntales deben ser retirados desde el centro de vano hacia
los pilares con el objetivo de evitar fallos imprevistos.

Alvarado et al. [79,90], en 2009, desarrollaron un modelo numérico en 3D mediante
el método de los elementos finitos. En este modelo se incluye un célculo evolutivo
para considerar la evolucion de las propiedades del hormigén con el tiempo. Las
hip6tesis consideradas fueron: a) comportamiento elastico y lineal de forjados,
pilares, puntales, tableros de encofrado y sopandas, b) rigidez de los forjados y
pilares dependiente del tiempo, c) rigidez real (finita) de los puntales, tableros de
encofrado y sopandas, y d) cimentacion infinitamente rigida. Este modelo numérico
fue validado, mostrando resultados muy cercanos a los valores experimentales. Por
lo tanto, la simulacion en 3D por el método de los elementos finitos fue adecuada
para simular los procesos constructivos de estructuras de edificios durante su
construccion.

Por su parte, Gasch et al. [80-82] en el afio 2012, siguiendo la misma modelizacion
que Alvarado et al., simularon la construccion de tres estructuras de edificios con el
método de los elementos finitos. Fueron analizados edificios reales con diferentes
tipologias de forjados: losa maciza [82], reticular con caseton perdido [81] y reticular
con casetdn recuperable [80]. Los resultados confirmaron que el método de
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elementos finitos presenta resultados muy ajustados a las medidas experimentales en
todos los casos estudiados.

En el afio 2015, Buitrago et al. [45] introdujeron el concepto de limitador de carga
en puntales. El limitador de carga nace de la necesidad de reducir los problemas de
seguridad registrados durante la construccién de edificios [12,13]. En el Capitulo 3
de esta tesis doctoral se profundiza en el estudio realizado.

Por ultimo, en el afio 2017, Adam et al. [91] estudiaron mediante el método de los
elementos finitos las limitaciones del método de Grundy & Kabaila. La metodologia
empleada para la simulacién numérica emple6 como base la anteriormente
desarrollada por Alvarado et al. Los resultados mostraron las limitaciones del
método de Grundy & Kabaila, acotando su uso a tan solo procesos con recimbrado
(CRD) de uno o mas puntales por cada 1.2m? de érea tributaria. Su aplicacion a
procesos constructivos sin operacion intermedia (CD) o con clareado (CCD) qued6
totalmente desaconsejada.

2.3.4.2. Efecto de la retraccion y la fluencia en la transmision de cargas

Adicionalmente a los estudios numéricos presentados, algunos autores estudiaron
numéricamente los efectos de la fluencia y la retraccion en la transmisién de cargas
entre forjados y puntales durante la construccion de estructuras de edificios. Los
estudios llevados a cabo por Aguinaga & Bazant [59], Liu & Chen [92], Mosallam
& Chen [51], Lee et al. [93], Duan & Chen [94], Kwak & Kim [95], Xi et al. [96] y
Fang et al. [97], alcanzaron conclusiones similares: los efectos de la fluencia y la
retraccion del hormigoén en la transmisién de cargas entre forjados y puntales son
despreciables. El nivel de carga de los forjados y de los puntales son similares con o
sin considerar estos efectos.

Aunque el efecto de la fluencia y la retraccion en la transmision de cargas es
despreciable, los diferentes autores también estan de acuerdo con la elevada
influencia de ambos efectos en la flecha a largo plazo, ya que la flecha a largo plazo
de hormigones jovenes cargados durante la construccién de un edificio es varias
veces superior a la flecha elastica. Otros autores que investigaron las consecuencias
en las flechas a largo plazo de los hormigones jovenes cargados durante la
construccion (Vollum et al. [86], Hossain et al. [100,101], Kang et al. [102], Hwang
et al. [103] y Alvarado et al. [104,105]) confirmaron las conclusiones alcanzadas,
destacando la importancia de reducir la fisuracion y la carga que reciben los forjados
durante la construccion.

2.3.4.3. Efecto de la temperatura en la transmision de cargas

Otros autores también estudiaron minuciosamente el efecto de la temperatura en la
transmision de cargas entre forjados y puntales. En el afio 2009, Fang et al. [97]
estudiaron las fluctuaciones de la carga de los forjados y los puntales debidas a las
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variaciones de la temperatura entre el dia y la noche. Segin las conclusiones
obtenidas, este efecto puede llegar a modificar la carga de forjados y puntales hasta
en un 32%.

En el afio 2012, Gasch et al. [83] estudiaron por el método de los elementos finitos
el efecto de la temperatura ambiente sobre los forjados. Se consideraron tanto las
variaciones uniformes de la temperatura ambiente (entre el dia y la noche) como, por
primera vez, los gradientes de temperatura registrados a distintas profundidades del
espesor de los forjados durante la construccién de los edificios reales monitorizados.
La simulacion permitio estudiar correctamente como afecta la temperatura a esta
transmision de cargas, entender las razones por las que ocurre y cuéles son sus
consecuencias. El gradiente de temperatura medido a distintas profundidades de los
forjados provoca el descenso o ascenso (alabeo) de los forjados, cargando y
descargando los puntales respectivamente. Para gradientes de temperatura de tan
solo 1°C, la carga de los puntales puede variar entre un 2% y un 6% del peso propio
de los forjados. Experimentalmente se registraron gradientes de hasta 10°C pudiendo
suponer, por tanto, variaciones de la carga entre un 20% y un 60% del peso propio
del forjado.

Huang & Liu [84], en 2014, desarrollaron nuevos modelos numéricos y un nuevo
software para considerar el efecto de la temperatura ambiente, con sus respectivas
variaciones entre el dia y la noche, en la transmisién de cargas entre forjados y
puntales. Por su parte, Simovarian et al. [98], en el afio 2017, realizaron analisis
termo-mecanicos para estudiar la influencia de la temperatura, entre otros
parametros, en la distribucidon de tensiones y deformaciones en losas macizas durante
la construccion.

2.4. Antecedentes al limitador de carga en puntales en la
literatura

El desarrollo de los limitadores de carga realizado en esta tesis doctoral presenta
escasos antecedentes que, aunque estan alejados del desarrollo propuesto, ilustran de
forma correcta el estado de la técnica de forma general. Por un lado, ALPHI presento
un nuevo elemento en el afio 2012 (NUmero de patente EP2511449A1) que limita la
carga de los puntales por debajo del valor de disefio de dicho elemento. Por otro lado,
las empresas Encofrados J. Alsina (2006) y ULMA (2008) presentaron el desarrollo
de nuevos elementos que ayudan al rapido descimbrado de los puntales (NGmero de
patente ES2294874A1 y ES2366967T3 respectivamente).

2.4.1. Limitacion de la carga de los puntales (ALPHI EP2511449A1)

El desarrollo realizado por ALPHI presenta dos variantes (Véase Fig. 2.14). Se tratan
de elementos mecéanicos instalados entre la rosca y el pasador de un puntal que se
rompen al alcanzar la carga limite. En ambos casos, si un puntal recibe una carga
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mayor que la carga limite de disefio de estos elementos, estos se rompen, se observa
de forma sencilla su rotura, indican a los operarios que la carga axial del puntal ha
superado la carga limite y evitan que se produzca la rotura de los puntales, con el
objetivo de reutilizarlos posteriormente. En la primera variante (Fig. 2.14a), la rotura
del elemento se produce mediante pandeo de los elementos verticales, mientras que
en la segunda variante (Fig. 2.14b) se produce la rotura del manguito.

@@ (b)

n @ ‘

Fig. 2.14. Control de la carga limite propuesto por ALPHI (Patente EP2511449A1) mediante: (a)
pandeo de los elementos verticales y (b) rotura del manguito.

Ambos modos de rotura pueden provocar consecuentemente la descarga repentina
del puntal al alcanzar la carga limite. Por tanto, su modo de funcionamiento es
similar al de un puntal, en el que el modo de rotura produce la descarga repentina
del mismo y su nula contribucion a seguir resistiendo las cargas axiales que estaba
recibiendo. Consecuentemente, la seguridad durante la construcciéon no se mejora.
Sin embargo, en el caso de instalar estos elementos desarrollados y alcanzar la carga
limite, solo seria necesario sustituir dichos elementos, de menor coste, pudiéndose
reutilizar el puntal posteriormente. Ambos inventos son, en definitiva, buenos
indicadores de que los puntales han superado su carga admisible en algin momento
de la construccion.

2.4.2. Rapido descimbrado de puntales (Alsina ES2294874A1 y
ULMA ES2366967T3)

Los dos desarrollos tratados en este sub-apartado presentan un funcionamiento
similar entre ellos. Ninguno de los dos es capaz de limitar la carga de un puntal. Su
funcién consiste en proporcionar al operario una ayuda en el descimbrado de
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puntales muy cargados. Durante el descimbrado, los operarios deben retirar los
puntales que, en muchas ocasiones, presentan una carga elevada. La labor de retirada
de dichos puntales con cargas elevadas requiere, a menudo, de un gran esfuerzo. Para
solucionar este problema, las dos empresas (Alsina y ULMA) desarrollaron dos
dispositivos (véase Fig. 2.15) que ayudan a los operarios a realizar una descarga
rapida de los puntales sin un gran esfuerzo.

(b)

I

Fig. 2.15. Elementos para descarga repentina de puntales durante el descimbrado: (a) Alsina (Patente
ES2294874A1) y b) ULMA (Patente ES2366967T3).

2.5. Conclusiones relativas al estado del arte

Este capitulo ha presentado una descripcion de los diferentes sistemas de
apuntalamiento y procesos constructivos existentes para la construccion de
estructuras de edificios de hormigén armado. Ademas, se ha realizado una extensa
recopilacion sobre el estado del conocimiento acerca de la transmision de cargas
entre forjados y puntales durante la construccion de estructuras de edificios de
hormigén armado. Se han recopilado todos los avances en temas de simulacién y
ensayos experimentales, asi como los diferentes métodos de calculo disponibles, con
el objetivo de fomentar su aplicacion practica y mejorar la fase de construccion de
estructuras de edificios. Tras mas de 60 afios de estudios realizados, la técnica y el
conocimiento de los procesos constructivos de estructuras de edificios han mejorado
sustancialmente y carece de sentido seguir aplicando actualmente técnicas de
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mediados del siglo XX para resolver un problema de este tipo. Los estudios
desarrollados recientemente han permitido el desarrollo de métodos de calculo muy
ajustados a las medidas experimentales y que, consecuentemente, deberian ser
aplicados por las empresas constructoras, de encofrado y cimbras o las consultorias.

También se han presentado en este capitulo los antecedentes al desarrollo propuesto
en esta tesis doctoral (limitador de carga). Aquellos desarrollos mas préximos al
limitador de carga aqui desarrollado se basan en:

e La limitacion de la carga a través de la rotura de una pieza incorporada al
puntal. La rotura de esta pieza evita la rotura del puntal, que puede ser
entonces reutilizado, e indica que el puntal ha superado su carga admisible.
Sin embargo, en caso de superar la carga admisible, el puntal queda
igualmente inoperativo de forma repentina.

e Unaayuda al descimbrado rapido de puntales, mediante la descarga total de
un puntal sin requerir un gran esfuerzo por parte del operario. Este
dispositivo es de gran ayuda cuando los puntales estan altamente cargados.

Ninguno de los desarrollos anteriormente propuestos mejora los graves problemas
de seguridad, que se traducen en colapsos incluso de estructuras completas en
algunos casos, y en graves problemas para las condiciones de servicio de la
estructura y su durabilidad en otros. Como se ha comentado, estos problemas vienen
ocasionados por diferentes causas, siendo las cargas en puntales superiores a la
admisible la causa mas comdn, y el colapso repentino de estos puntales el
desencadenante de los problemas.

En este punto, y como solucién a este problema, nace el limitador de carga
desarrollado y validado en esta tesis doctoral. Ademas de mejorar la seguridad
durante la construccién de estructuras, el limitador de carga presenta también una
serie de ventajas objetivas (ademas de la seguridad, el posible menor coste del
sistema de apuntalamiento y la mayor eficiencia estructural) que ningun desarrollo
anterior presenta y que se irdn analizando en profundidad a lo largo del documento.
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CAPITULO 3. ESTUDIO DE LA VIABILIDAD
TECNICO-ECONOMICA DE LOS LIMITADORES
DE CARGA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA

3.1. Introduccidn

Los limitadores de carga instalados en los puntales limitan la carga de un puntal por
debajo de su carga admisible. Ademas, deberian ser capaces de mantener la carga de
un puntal por debajo de un valor limite escogido en el disefio del limitador. Mantener
a los puntales operativos es un aspecto crucial por dos razones: 1) se evita su rotura,
y 2) no se produce una descarga repentina que podria desencadenar problemas en las
condiciones de servicio y durabilidad de la estructura, e incluso problemas en la
seguridad estructural.

Por un lado, la eleccion del tipo y de la cantidad de puntales necesarios, asi como del
proceso constructivo mas econdmico y ejecutado en condiciones totalmente seguras,
requiere conocer con exactitud las cargas que reciben los puntales en cada caso
concreto. Evidentemente, el uso de una cantidad menor de puntales en la
construccién produce, ademas de un ahorro econémico, un ahorro del material a
utilizar y movilizar en obra. Sin embargo, la reduccion en el nimero de puntales
aumenta las cargas individuales de cada puntal, cuya resistencia viene limitada por
su carga admisible. Consecuentemente, la reduccion maxima del nimero de puntales
viene limitada por la seguridad durante la construccion. No obstante, puede reducirse
todavia mas el nimero de puntales utilizados con el uso de limitadores de carga en
puntales, que mantendrian a los puntales utilizados siempre por debajo de su carga
admisible (a la carga limite correspondiente del limitador de carga). Esta solucion,
ademés de mejorar la seguridad durante la construccion al limitar la carga de los
puntales por debajo de su carga admisible, también mejora los costes del sistema de
apuntalamiento. Dichos costes todavia pueden ser mejorados con el uso de puntales
de menor resistencia, mas econémicos que los puntales méas robustos.

Actualmente, las empresas de encofrado y cimbras disponen de un catalogo reducido
de puntales, aspecto que conlleva, en muchas ocasiones, a utilizar puntales con una
carga admisible significantemente mayor que la necesaria. Con el uso de los
limitadores de carga podrian utilizarse puntales mas econémicos, con carga
admisible ligeramente inferior a la requerida, y con una limitacion de la carga a la
carga admisible de los puntales utilizados. En la Fig. 3.1 se muestran
esquematicamente las ventajas comentadas.
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Cargas excesivas en puntales:
- Problema en la seguridad
Uso de limitadores de carga:
- Mejora lo seguridad
- Reduce los recursos utilizados

Reduccién del nimero de
puntales empleados en
construccion:

- Reduce los recursos ufilizados
Fig. 3.1. Ventajas del uso de limitadores de carga en puntales.

Por otro lado, las investigaciones realizadas hasta el momento [56,79,80,90]
demuestran que la distribucion de cargas en puntales para una planta no es uniforme.
Las cargas en los puntales son, en general, superiores en los puntos de mayor
deformacion de los forjados para cualquier operacion constructiva. Las cargas de los
diferentes puntales son extremadamente diferentes, presentando cargas casi nulas en
los puntales mas proximos a los pilares y cargas elevadas en los puntos de mayor
deformacién del vano de los forjados. Sin embargo, y por razones de sencillez
constructiva y operatividad, se utiliza un mismo tipo de puntal para toda la planta, e
incluso para la construccién de todo el edificio, con una carga admisible superior a
la méaxima carga esperada en cualquier punto de cualquier planta y para cualquier
operacion constructiva. El sistema de apuntalamiento presenta, por tanto, puntales
sobredimensionados en: a) algunas zonas del sistema de apuntalamiento (zonas
préximas a los pilares), y b) en todos aquellos momentos de la construccion donde
la carga maxima del sistema de apuntalamiento es notablemente inferior a la carga
maxima de disefio. En este punto es donde uno de los objetivos del limitador de carga
consiste también en uniformizar las cargas que reciben los puntales, reduciendo las
cargas maximas con un limitador de carga de una carga limite inferior a este valor,
y redistribuyendo parte de la carga en exceso entre los forjados y los puntales vecinos
que todavia pueden recibir més carga.

En este capitulo se presenta el estudio realizado mediante simulacion numérica para
demostrar la viabilidad técnico-econdémica del empleo de limitadores de carga en
puntales. El contenido de este capitulo es un amplio resumen de un analisis
exhaustivo realizado por el mismo autor de la tesis doctoral en trabajos anteriores
[45,106]. Tras esta breve introduccion, en el apartado 3.2 se presenta el estudio,
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mediante simulacién numérica, de la viabilidad técnica del uso de limitadores de
carga aplicado al caso de la construccion de un edificio experimental. La simulacion
numérica de este edificio experimental esta ampliamente validada con medidas
experimentales en trabajos anteriores del grupo de investigacion donde se engloba
el desarrollo de esta tesis doctoral. Posteriormente, en el apartado 3.3 se realiza un
estudio de la construccion de un edificio real, aplicando los limitadores de carga en
puntales en modelos ya realizados con anterioridad por el grupo de investigacion. En
este punto se analiza tanto la viabilidad técnica como la econdémica del uso de
limitadores de carga en puntales. Finalmente, en el apartado 3.3 se resumen las
conclusiones derivadas del estudio de viabilidad planteado.

3.2. Estudio de la viabilidad técnica de los limitadores de carga
aplicado a un edificio experimental

3.2.1. Descripcion del edificio considerado para el estudio

El edificio considerado esta constituido por 3 plantas, con forjados de losa maciza
de hormigén armado de 0.25m de canto. La altura libre entre plantas es de 2.75my
los forjados se sostienen sobre cuatro pilares de seccion rectangular, cuya separacion
es de 6.00m con un voladizo de 1.80m. El hormigén utilizado para la construccién
de todos los elementos del edificio tiene una resistencia caracteristica a compresion
de 25MPa. La Fig. 3.2 muestra un esquema del edificio considerado.

Fig. 3.2. Vista en 3D del edificio.

Para este caso de estudio, la construccion se modeliza mediante un proceso
constructivo CCD (Cimbrado/Clareado/Descimbrado) siguiendo los tiempos y las
pautas marcadas en la ejecucion del edificio real. Este edificio fue construido con
fines exclusivamente experimentales en trabajos anteriores del mismo grupo de
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investigacion [56,79] al que el autor de esta tesis doctoral pertenece, cuya simulacion
numérica realizada quedd totalmente validada con un elevado ajuste de los resultados
obtenidos respecto a las medidas experimentales registradas. En esta ocasion se
utiliza la misma simulacion numérica llevada a cabo, para la que se introducen los
limitadores de carga en los puntales con el objetivo de estudiar su viabilidad técnico-
economica.

3.2.2. Modelo de elementos finitos

Para el modelo de elementos finitos (MEF) se empleé el software ANSYS [107]
tomando como base las simulaciones realizadas en anteriores trabajos [79,90]. Se
consideraron las caracteristicas geométricas y mecanicas de cada uno de los
elementos que intervienen en la construccidn del edificio. Ademas, se tuvo en cuenta
el proceso constructivo seguido mediante un calculo evolutivo.

Las hipdtesis adoptadas para realizar el MEF fueron:

e Comportamiento elastico y lineal del forjado y pilares de hormigdn armado,
considerando la variacion de su rigidez en el tiempo.

e Los puntales de acero se consideraron como elementos elasticos con una
rigidez finita, apoyados en sus extremos.

o Comportamiento elasto-plastico perfecto de los limitadores de carga en
puntales. Para ello, el conjunto puntal-limitador de carga se comportara de
forma elastica hasta que llegue a la tensién de plastificacion o carga limite
elegida, de forma que se pueda controlar la carga que recibe un puntal.

e Los tableros de encofrado y las sopandas se consideraron como elementos
con un comportamiento elastico y lineal y de rigidez finita. Los tableros son
de madera, con un espesor de 27mm y un moédulo de elasticidad de 10GPa,
mientras que las sopandas tienen una seccion transversal de 406mm? y un
maodulo de elasticidad de 210GPa.

e Lacimentacion se considerd infinitamente rigida.

¢ No se consideraron los cambios de temperatura en los diferentes elementos
de la estructura. Tampoco los efectos de la fluencia y la retraccion.

Durante la simulacion de la construccion del edificio, las condiciones de apoyo,
geometria y caracteristicas mecanicas del hormigén son variables en el tiempo.
ANSYS [107] permite realizar un célculo evolutivo a través de diferentes pasos de
carga. Los pasos de carga adoptados en el MEF se corresponden con las diferentes
fases constructivas. A continuacion, en la Fig. 3.3 y la Fig. 3.4 se indican las fases
correspondientes a cada paso de carga hasta el hormigonado del forjado 3. Ademas,
en estas figuras se pueden observar los intervalos de tiempo entre las operaciones
constructivas.
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t =0 dias t = 3 dias t =7 dias
Hormigonado forjado 1 Clareado nivel 1 Hormigonado forjado 2

Paso 1 Paso 2 Paso 3

Fig. 3.3. Pasos de carga correspondientes a las diferentes operaciones constructivas (1).

t = 13 dias t = 14 dias t =17 dias
Clareado nivel 2 Descimbrado nivel 1 Hormigonado nivel 3

Paso 4 Paso 5 Paso 6

Fig. 3.4. Pasos de carga correspondientes a las diferentes operaciones constructivas (11).

3.2.3. Analisis paramétrico y resultados

Debido a la novedad que supone la nueva técnica constructiva empleando
limitadores de carga, se realizd un andlisis paramétrico para analizar como
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interacttan algunos de los factores mas importantes. Los parametros considerados
en el estudio fueron:

La carga limite de los limitadores de carga. La carga maxima de disefio del
sistema de apuntalamiento en este caso concreto superaba ligeramente los
21kN. Se escogieron limitadores de carga con diferentes niveles de carga
limite: 20, 18, 16 y 14 kN. De esta forma, si la carga méaxima durante la
construccién del edificio fuera inferior, se requeririan puntales de menor
capacidad resistente y mas econémicos.

El canto del forjado, tomando como valores: 20, 25, 30 y 35 cm.

Los intervalos de tiempo entre operaciones constructivas. Se consideraron
aquellos intervalos de tiempo definidos con anterioridad, con una duracion
total del proceso constructivo de 25 dias; aumentando los intervalos en 1 dia
con una duracion total de 33 dias; y disminuyendo los intervalos en 1 dia
con una duracion total de 17 dias.

En la Tabla 3.1 se pueden observar los distintos factores considerados. Combinando
de forma correcta dichos factores, se configuré un extenso andlisis paramétrico
donde se procesaron hasta 60 modelos distintos.

Tabla 3.1. Factores considerados.

Carga limite Canto forjados Intervalos de tiempo entre

Factores [KN] [cm] operaciones constructivas
Sin limitacion 20
20.0 o5 Sin modificar
Niveles 18.0 30 Incremento en 1 dia
16.0 35 Reduccién en 1 dia
14.0

Una vez procesados los distintos modelos, se puede afirmar que:
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La variacion de los intervalos de tiempo entre pasos de carga produce
cambios en la carga méxima de los puntales, aumentando si los intervalos
disminuyen y disminuyendo si los intervalos aumentan. Sin embargo,
aumentar o reducir en un dia los intervalos de tiempo entre pasos de carga
supone una variacion de las cargas méaximas en puntales inferior al 1.2%.
Para cantos de forjado mayores, la proporcion de carga asumida por éstos es
mayor. Las flechas también disminuyen dada la mayor rigidez del forjado.
A medida que se imponen niveles de plastificacion més restrictivos en el
limitador de carga (menor carga limite) mayor es el nimero de limitadores
de carga que pasan a tener un comportamiento plastico y menor es la
capacidad resistente necesaria del sistema de apuntalamiento.

Los aumentos de las cargas recibidas por los forjados y de las maximas
flechas debido a imponer menores cargas limite son reducidos.
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La Tabla 3.2 muestra algunos de los resultados obtenidos para el tercer paso de carga
(hormigonado del forjado 2) en el forjado 1, tomando como ejemplo los distintos
modelos procesados con canto del forjado de 25cm e intervalos de tiempo entre
operaciones constructivas aumentados en un dia. Se presentan como resultados de
esta tabla: los coeficientes de carga del forjado 1 (Cy) y del primer nivel de puntales
(C,), obtenidos como la carga que reciben entre el peso propio del forjado; la maxima
flecha del forjado 1; los momentos méximos positivos (en centro de vano) y
negativos (en pilares); y la comprobacion satisfactoria de la fisuracion del forjado 1.

Tabla 3.2. Resultados obtenidos para el forjado 1 en el tercer paso de carga para el caso con forjados
de 25cm de canto y aumento de los intervalos de tiempo en 1 dias.

Forjado 1 (9 dias)

';Auarﬁaf:srg[iﬁ? G G MéE(rh]:]e]Cha [KN’\”/‘lr;/m] [KN'\*{lr;m/m] [&Alil*m/m] ¢Fisura?
21.3 0.82 1.18 1.03 11.2 23.0 30.3 NO
20.0 0.82 1.18 1.04 11.2 23.0 30.3 NO
18.0 083 1.17 1.12 115 23.2 30.3 NO
16.0 086 1.14 1.33 13.2 24.3 30.3 NO
14.0 094 1.06 1.65 16.0 27.0 30.3 NO

Fig. 3.5. Isolineas de cargas en puntales. Sin limitadores de carga (izquierda) y con limitadores de
20.0kN (derecha).
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Fig. 3.6. Isolineas de cargas en puntales. Con limitadores de carga de 18.0kN (izquierda) y de 16.0kN
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Fig. 3.7. Isolineas de cargas en puntales con limitadores de carga de 14.0kN.

Ademas, para observar la influencia del nivel de la carga limite de los limitadores de
carga, se han generado graficos de isolineas de cargas en puntales que muestran
zonalmente, y de forma superpuesta a la distribucion en planta de los puntales del
primer nivel durante el hormigonado del forjado 2, qué cargas tendrian los puntales.
La Fig. 3.5, la Fig. 3.6 y la Fig. 3.7 muestran como a medida que la carga limite
definida es menor, el nimero de limitadores de carga que pasa a tener un
comportamiento plastico es mayor, siendo la capacidad resistente necesaria de los
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puntales cada vez menor. En estas figuras, la zona sombreada indica que los puntales
aqui situados han alcanzado la carga limite y, consecuentemente, tienen un
comportamiento pléstico.

La Tabla 3.2 y la Fig. 3.8 muestran la variacion de la carga méaxima de los puntales,
y Su repercusion tanto en la carga del forjado 1 como en las flechas maximas. Se
puede observar que el efecto es reducido para pequefias reducciones de la carga
méaxima de los puntales. Sin embargo, a medida que se reduce la carga limite, el
efecto en la carga y la flecha del forjado se incremente de forma exponencial. La Fig.
3.9 muestra cuantitativamente como a medida que la carga limite del limitador de
carga es menor, el nimero de limitadores de carga que pasa a tener un
comportamiento plastico es mayor.
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Fig. 3.8. Incremento de la carga que recibe el forjado 1 y la mé&xima flecha en funcion de la reduccion
de la carga maxima en puntales debido a la carga limite de los limitadores de carga.
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Fig. 3.9. Porcentaje de limitadores de carga con comportamiento plastico respecto al nimero total de
puntales de la planta clareada.
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3.3. Estudio de la viabilidad técnico-econémica de los
limitadores de carga aplicado al caso de un edificio real

3.3.1. Descripcion del edificio real considerado para el estudio

El edificio, ejecutado para la facultad de Bellas Artes de la Universitat Politécnica
de Valencia, consta de 6 plantas y un sétano. Los forjados de todas las plantas son
reticulares de caseton recuperable de 0.40m de canto (35+5), 0.80m de intereje y
0.15m de ancho de nervio. Los vanos tienen unas dimensiones de 5.50x8.00m? y
5.50x8.80m?. La altura entre plantas varia entre 2.90m y 4.00m. El hormigén
utilizado para la construccion de todos los elementos del edificio presentaba una
resistencia caracteristica a compresion de 30MPa. En la Fig. 3.10 se puede ver este
edificio durante su construccion.

{117y i

| | ) P! | ;
pi 1 1 oy ¥ TN GO OGET TLERA (87 2 I

-—
=
=3
=
-

s

Fig. 3.10. Fotografia de la fase constructiva del edificio de la facultad de Bellas Artes.

3.3.2. Modelo de elementos finitos

Tomando como base las simulaciones realizadas en anteriores trabajos [80], en este
apartado se plantea un modelo de elementos finitos que pretende simular la
construccion del edificio descrito considerando los limitadores de carga en puntales.
Para realizar dicho modelo se empled el software comercial ANSYS [107]. Se
consideraron las caracteristicas geométricas y mecanicas de cada uno de los
elementos que intervienen en la construccion del edificio, y un céalculo evolutivo para
simular el proceso constructivo. Las hipotesis adoptadas para realizar el MEF son
idénticas a las adoptadas en la simulacion anterior (apartado 3.2.2). Ademas, los
muros de sétano se consideraron como elementos con un comportamiento elastico y
lineal.

Para simular el proceso constructivo del edificio en el MEF se consideraron también
que las distintas condiciones de apoyo (puntales, sopandas y encofrado) y las
caracteristicas mecéanicas del hormigdn son cambiantes con el tiempo. Los pasos de
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carga seguidos en el MEF se corresponden con un ciclo habitual para un proceso
constructivo CCD de dos plantas consecutivas apuntaladas hasta el hormigonado del
forjado 4. A continuacién, en la Fig. 3.11, la Fig. 3.12 y la Fig. 3.13 se indican las
fases correspondientes a cada paso de carga, observando, ademas, los intervalos de
tiempo entre pasos de carga considerados.

t = 0 dias t = 3 dias t =7 dias
Hormigonado forjado 1 Clareado nivel 1 Hormigonado forjado 2

Q™ <O

Paso 1 Paso 2 Paso 3

Fig. 3.11. Pasos de carga correspondientes a las diferentes operaciones constructivas (1).

t = 10 dias t =11 dias t = 14 dias

Clareado nivel 2 Descimbrado nivel 1 Hormigonado forjado 3
Paso 4 Paso 5 Paso 6

Fig. 3.12. Pasos de carga correspondientes a las diferentes operaciones constructivas (11).
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t =17 dias t = 18 dias t = 21 dias
Clareado nivel 3 Descimbrado nivel 2 Hormigonado forjado 4

%g% |

Paso 7 Paso 8 Paso 9

Fig. 3.13. Pasos de carga correspondientes a las diferentes operaciones constructivas (I11).

Dado que el objetivo perseguido en este estudio es la aplicacion de los limitadores
de carga a un caso real, el Gnico factor considerado es la maxima carga transmitida
a los puntales, es decir, la carga limite de disefio de los limitadores de carga. Durante
la fase de redaccion del proyecto deben plantearse y considerarse distintas hipétesis
de carga. De esta forma, las hipdtesis de carga consideradas fueron: a) la hipdtesis
maés favorable con tan solo el peso propio de la estructura, y b) la hipoGtesis més
desfavorable con el peso propio de la estructura mas las sobrecargas.

La eleccion de la carga limite de los limitadores de carga se realiz6 para que existan
limitadores de carga con comportamiento plastico incluso en la hipotesis méas
favorable (peso propio de la estructura). Asi pues, realizando un anélisis previo sin
limitadores de carga y con la hipdtesis mas favorable, se observo que la carga
transmitida al puntal mas cargado es de 17.0kN aproximadamente, localizada en el
primer nivel de apuntalamiento en el paso de carga correspondiente al hormigonado
del forjado 2. Por lo tanto, como cargas limite de los limitadores de carga se
establecieron 15.0kN y 12.0kN.
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3.3.3. Resultados

Se presentan, en primer lugar, los resultados para la hipdtesis mas favorable
(acciones permanentes caracteristicas). Se han generado graficos de isolineas de
carga en puntales que muestran zonalmente qué cargas tendrian los puntales. En la
Fig. 3.14 puede observarse como para el caso en el que no existe limitacion en la
carga transmitida a los puntales, la maxima carga esta alrededor de los 17.0kN como
se habia comentado anteriormente.
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Fig. 3.14. Acciones permanentes caracteristicas. Isolineas de carga en puntales sin limitadores de
carga.

15

Si reducimos la carga limite de los puntales con limitadores de carga de 15.0kN,
todos los puntales estaran por debajo de este valor. La Fig. 3.15 muestra como los
limitadores de carga en puntales dentro de la zona sombreada tienen un
comportamiento plastico con una carga maxima de 15.0kN. A medida que
limitadores de carga con una carga limite mas reducida (en este caso a 12.0kN) se
puede observar en la Fig. 3.16 como la zona sombreada adquiere mayor tamafio,
siendo el nimero de limitadores de carga en puntales que pasa a tener un
comportamiento plastico mayor.

A continuacion, se realizo el andlisis bajo la hipdtesis de carga més desfavorable:
cargas permanentes mas sobrecargas de 1.0kN/m?. Tradicionalmente, el disefio del
sistema de apuntalamiento se realiza con un dimensionamiento clasico, trabajando
con cargas admisibles de los puntales, que presentan coeficientes de seguridad de
2.0-2.5, y sin coeficientes de mayoracién de las acciones. Sin embargo, en este caso
de aplicacion real, con el objetivo de exigir todavia méas a la estructura, analizar como
se comportaria en situaciones extremas, y teniendo en cuenta que se estan utilizando
limitadores de carga que modifican el concepto de carga admisible de un puntal, se
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aplico también un coeficiente de mayoracion de las acciones de 1.25, tanto a las
cargas permanentes como a las sobrecargas.
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Fig. 3.15. Acciones permanentes caracteristicas. Isolineas de carga en puntales con limitadores de
carga de 15.0kN.
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Fig. 3.16. Acciones permanentes caracteristicas. Isolineas de carga en puntales con limitadores de
carga de 12.0kN.

En laFig. 3.17 puede observase como para el caso sin limitadores de carga, las cargas
maximas en puntales son ligeramente superiores a los 25.0kN. Con el uso de
limitadores de carga de 15.0kN y 12.0kN (Fig. 3.18 y Fig. 3.19 respectivamente) los
limitadores de carga bajo la zona sombreada pasan a tener un comportamiento
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plastico siendo esta zona cada vez mayor. Aunque la redistribucion de cargas
méaximas parece excesiva para esta hipotesis mas desfavorable, en ninglin caso se
produce fisuracion en el forjado, como se puede observar en la Tabla 3.3. Esta es
una de las razones por la que la viabilidad estructural del uso de los limitadores de
carga queda confirmada al considerarse dicha hipétesis el criterio que condiciona el
disefio de los procesos constructivos de cimbrado y descimbrado de edificios.
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Fig. 3.18. Acciones permanentes mas sobrecargas Isolineas de carga en puntales con limitadores de
carga de 15.0kN.
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Fig. 3.19. Acciones permanentes mas sobrecargas Isolineas de carga en puntales con limitadores de
carga de 12.0kN.

La Tabla 3.3 muestra los resultados para los distintos modelos calculados. Las cargas
méaximas en puntales y los coeficientes de forjados se han obtenido para la
combinacion de acciones con coeficientes de mayoracion, mientras que la flecha y
la comprobacién de fisuracion del forjado se realizan para la combinacion de cargas
caracteristica. Se pueden observar los descensos considerables de la maxima carga
en puntales (de 25.7kN a 12.0kN) y cdmo los forjados reciben una mayor carga
siendo su contribucién mayor y la de los puntales menor. En ningln caso se produce
fisuracién en el forjado.

Tabla 3.3. Resultados obtenidos para el forjado 1 en el tercer paso de carga.

Max. Forjado 1 (7 dias)
carga en Max. ) _ _
Modelo puntales  C; Cp flecha M+ M M fisua M-fiura ¢Fisura?

[kN] [mm] [KN*m/m] [KN*m/m] [KN*m/m] [KN*m/m]
M-1 257 0.82 1.18 1.02 8.9 27.8 155 59.5 NO
M-2 15.0 096 1.04 150 11.2 30.5 155 59.5 NO

M-3 120 1.08 092 2.08 141 38.5 155 59.5 NO

La Fig. 3.20 muestra la evolucion de las cargas medias recibidas por el primer
forjado y de las maximas flechas al utilizar diferentes limitadores de carga que
provocan una reduccion de la carga de los puntales.
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Fig. 3.20. Evolucion de la carga recibida (izquierda) y de las maximas flechas (derecha) del primer
forjado.

3.3.4. Analisis econémico

El anélisis econdmico realizado presenta un estudio de los posibles costes de los
puntales con limitadores de carga. Para tener una magnitud representativa del valor
econoémico que tiene un puntal dependiendo de su carga admisible, se ha utilizado
un valor expresado en euros por KN (€/kN) que permite evaluar la diferencia
econdmica entre las diferentes opciones en funcion de la carga admisible requerida.
Para la obtencion de este valor se evalué la resistencia media de los puntales
empleados y el coste econémico, a modo de alquiler, que tiene cada uno de los
puntales por dia que permanece en la obra. Tras la consulta de diferentes catalogos
se decidid adoptar una carga media de 27.0kN como carga admisible de los puntales
con una altura de funcionamiento de entre 2.0m y 4.0m, y un coste por dia que
permanecen en la obra de 7 céntimos de euro. Con estos valores, y conociendo la
duracién del proceso constructivo y el nimero de puntales necesarios para la
construccion del edificio, se determind que el coste de los puntales aplicado al caso
del edificio estudiado es de 274.4 €/kN. Ahora solo queda escalar este valor en
funcion de las cargas maximas de los puntales. En la Tabla 3.4 se muestra el coste
de todos los casos estudiados y el ahorro que supone la introduccion de los
limitadores de carga en los puntales.

Ademas, al coste de los puntales debe sumarse el coste de los limitadores de carga.
Observando el ahorro en el coste de los puntales que ha supuesto el empleo de
limitadores de carga en puntales, y conociendo cuéntos elementos resultarian
necesarios para cada modelo, puede obtenerse el coste maximo de los limitadores de
carga en cada caso. Para el caso concreto del edificio estudiado, el M-2, con carga
limite de 15.0kN, solo necesita limitadores de carga en la primera planta clareada,
mientras que el M-3, con carga limite de 12.0kN, los necesita en todas las plantas

89



Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén
“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

clareadas debido al comportamiento pléstico de los limitadores en cada uno de los
niveles del sistema de apuntalamiento. De esta forma, el coste maximo de cada
limitador carga, que no produciria ninguna ventaja econémica, es:

o Unos 5€ para el M-2 con carga limite de 15.0kN.
« Aproximadamente 1€ para el M-3 con carga limite de 12.0kN.

Tabla 3.4. Comparacion del coste de los puntales con y sin limitadores de carga.
Modelo Coste Ahorro [%]  Ahorro [€]

M-1 7052 €
M-2 4116 € 42% 2936 €
M-3 3293 € 53% 3759 €

Resulta mas econdémico el M-2 que el M-3 porque, como se ha comentado, solo se
necesitan limitadores de carga en puntales en la primera planta clareada. Desde el
punto de vista econémico, se recomienda que el comportamiento plastico de los
limitadores de carga solo se provoque en un nimero reducido de plantas.

De forma maés general, tomando como referencia que el coste de un limitador de
carga en puntales podria, incluso deberia, ser de unos 0.5€, y conociendo la cantidad
de éstos que se necesitan para cada caso, la Tabla 3.5 muestra el coste en €/m? de
edificio del conjunto que forman los puntales mas los limitadores de carga en
puntales. Se puede observar que bajo las condiciones econémicas y el caso estudiado
en este apartado se pueden conseguir ahorros de hasta el 30% y el 40% en el coste
de los puntales al utilizar los limitadores de carga.

Tabla 3.5. Comparacion del coste total por m? de edificio.
Coste puntales  Coste limitadores Coste total Ahorro  Ahorro

Modelo

(€/m?) de carga (€/m?) (€/m?) (€/m?) (%)
M-1 8.6 € 0.0 8.6 -- --
M-2 5.0€ 04 54 3.2 37%
M-3 40¢€ 0.4*6 6.1 24 28%

3.4. Conclusiones

En este capitulo se ha estudiado la viabilidad técnico-econdémica del uso de
limitadores de carga en puntales durante la construccion de estructuras de edificios.
Este estudio preliminar se llevd a cabo mediante simulacion numérica tomando como
referencia los modelos de elementos finitos empleados anteriormente por Alvarado

90



Estudio de la viabilidad técnico-econdmica de los
limitadores de carga mediante simulacion numérica

[79,90], para un edificio experimental, y Gasch [80], para el edificio de la facultad
de Bellas Artes de la Universitat Politécnica de Valéncia. EI empleo de limitadores
de carga en puntales ha demostrado que provoca una redistribucién de cargas
maximas en puntales en la transmision de cargas entre forjados y puntales,
repartiendo estas cargas entre los diferentes forjados y el sistema de apuntalamiento.
Esta redistribucién de cargas se produce en aquellas operaciones constructivas en las
que el sistema de apuntalamiento estd mas solicitado. En estas mismas operaciones
constructivas es cuando, sin embargo, los forjados reciben menos carga. De hecho,
aunque la redistribucion de carga provoque un ligero aumento de carga Yy
desplazamiento en los forjados, en ningiin momento se produce fisuracion ya que
estos elementos pueden asumir mas carga en estas operaciones constructivas sin
ningln problema. Consecuentemente, el uso de limitadores de carga deberia acotarse
a aquellas situaciones en las que no se perjudica la fisuracion de los forjados y actuar
en aquellas fases constructivas donde los forjados estan menos exigidos. Por lo tanto,
la viabilidad técnica se ha demostrado desde diferentes puntos de vista:

e Un aumento de la Seguridad al conseguir una redistribucion de cargas
méaximas en puntales y, bajo condiciones controladas, sin producir
fisuracion en el forjado. Ademas, se gana en seguridad frente a acciones
imprevistas y/o accidentales como, por ejemplo: fallo de un puntal,
sobrecargas inesperadas, acciones humanas, etc.

e Un aumento de la Eficiencia Estructural al permitir la redistribucion de
cargas maximas en puntales. Esta redistribucion conlleva a un mayor
aprovechamiento de la resistencia de cada uno de los puntales, y de parte de
la resistencia no utilizada de los forjados.

También ha quedado demostrada la viabilidad econémica del uso de limitadores de
carga al permitir optimizar los costes de ejecucion de los forjados, empleando
sistemas de apuntalamiento que resistan cargas inferiores o con un nimero inferior
de puntales. Como se ha visto en el caso concreto estudiado, podrian alcanzarse
reducciones del coste total de los puntales mas los limitadores de carga entre un 30%
y un 40 %.
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CAPITULO 4. DISENO, FABRICACION,
ENSAYO Y SIMULACION DE
LIMITADORES DE CARGA

4.1. Introduccidn

En el presente capitulo se presenta el disefio, la fabricacion, los ensayos realizados y
aspectos sobre la simulacion numérica de limitadores de carga. Tal y como se ha
comentado anteriormente, los limitadores de carga son dispositivos capaces de
limitar la carga que un puntal recibe por debajo del nivel de la carga limite a la que
ha sido disefiado el limitador de carga. Ademas, deberian ser capaces de mantener
esta carga tras alcanzar dicho valor para no provocar una pérdida repentina de
cualquier puntal que alcance la carga limite. La pérdida repentina de puntales durante
la construccion de estructuras de edificios es una de las principales razones de fallos
durante la construccion [12,13].

El desarrollo aqui presentado tiene como objetivo llevar a cabo un prototipo valido,
que permita demostrar su viabilidad técnica real y sirva de escaparate para un
desarrollo industrial posterior. Este desarrollo industrial debera ser realizado por las
distintas empresas de encofrados, para el ajuste de los limitadores de carga a las
exigencias concretas de la empresa y a los distintos tipos de puntales existentes.
También cabe destacar que el desarrollo aqui presentado esta protegido bajo la
Patente ES2636833.

Como idea conceptual y en relaciéon a todo lo estudiado hasta el momento, a
continuacion, se establecen los requisitos que se le exigen a los limitadores de carga:

o Versatilidad. Los limitadores de carga deben ajustarse a cualquier tipo de
puntal y presentar una carga limite definida por el usuario.

e La rigidez inicial (rama elastica) del puntal con el limitador de carga
instalado debe ser similar a la rigidez de un puntal sin limitadores. Es decir,
la introduccion de los limitadores de carga no debe producir una alteracion
de la rigidez de los puntales.

e Deben presentar un comportamiento plastico al alcanzar la carga limite
prevista.

e EIl comportamiento plastico debe estar limitado para no producir flechas
excesivas en los elementos constructivos que sustentan los puntales (en los
forjados, por ejemplo).
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e Tras alcanzar la carga limite, deben mantener la carga al valor de la carga
limite o en valores ligeramente superiores mientras se agota el maximo
desplazamiento plastico permitido.

e Tras agotar el maximo desplazamiento plastico deben aprovechar la
resistencia residual del puntal hasta su punto de rotura.

o Deben ser reutilizables mientras no se haya agotado el méaximo
desplazamiento plastico permitido.

e El coste debe ser mucho més reducido que el coste de un puntal si el objetivo
es transferirlo a la industria.

Para el desarrollo de los limitadores de carga se ha tomado como referencia un
determinado tipo de puntal de una empresa de encofrados puntera a nivel
internacional. Esta empresa, Encofrado J. Alsina, S.A., ha colaborado asiduamente
con nuestro grupo de investigacion. El puntal considerado es el puntal Alisan de 3m
de altura méxima [16]. Este aspecto no supone una limitacién al desarrollo llevado
a cabo en este capitulo. El dispositivo desarrollado, manteniendo su disefio, es
sencillamente ajustable a cualquier tipo de puntal con tan solo ajustar su geometria.
La Fig. 4.1 muestra una descripcidn de las partes del puntal considerado.

Fig. 4.1. Partes de un puntal (izquierda) y detalle de la zona de fijacion del puntal telescopico
(derecha).

En los siguientes sub-apartados se presenta: a) el camino seguido en el disefio de
limitadores de carga hasta alcanzar su disefio definitivo; b) como se realizé su
fabricacion; c) los ensayos realizados y los resultados obtenidos; d) unos Gltimos
detalles acerca de la simulacion numérica de limitadores de carga; y €) una serie de
conclusiones.
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4.2. Diseno

En la fase de disefio se pueden diferenciar claramente dos etapas: una primera etapa
en la que se realizé un disefio conceptual del limitador de carga donde se plasman
las primeras ideas acerca de su disefio para conseguir el comportamiento tedrico
deseado; y una segunda etapa en la que las primeras ideas se desarrollaron en
profundidad mediante un disefio de detalle. En los siguientes sub-apartados se detalla
el camino seguido hasta la consecucién del disefio definitivo de este nuevo
dispositivo.

4.2.1. Disefo conceptual

Desde un inicio, y tal y como ha quedado reflejado en el Capitulo 3, el disefio del
limitador de carga (definido por sus siglas en inglés: LL) debe perseguir un
comportamiento tedrico del puntal con limitadores de carga instalados como el
mostrado en la Fig. 4.2. En esta figura se muestra el comportamiento tenso-
deformacional del conjunto puntal mas limitador de carga (representado en color
negro) y el del puntal sin limitadores de carga (representado en color azul).

I : o
Tension e Comportamiento - Tension
correspondiente }/ sinLL correspondiente
a l? Cfll‘ga I Max deformacién a la carga de
limite ul plastica | rotura del
I’ 1 puntal
T o+ } )

Comportamiento
con LL

&

Fig. 4.2. Comportamiento tedrico de los puntales con limitadores de carga instalados (en negro) y sin
limitadores de carga (en azul).

Un puntal sin limitadores de carga tiene un comportamiento elastico y lineal hasta
su punto de rotura. El fallo, bien sea por pandeo del puntal o por plastificacion del
pasador, es totalmente repentino, tal y como fue demostrado por Alvarado [79]. Este
tipo de fallo provoca la inutilizacion del puntal que, consecuentemente, no
contribuird a seguir soportando las cargas que recibia y serd necesaria una
redistribucion de toda la carga del puntal, a través del forjado, hacia los puntales
vecinos con anterioridad al colapso del puntal.

En cambio, un puntal con limitadores de carga instalados presenta el mismo
comportamiento hasta la tension o carga limite definida en funcién de su disefio. A
partir de este punto, y en lugar de presentar un punto de rotura repentino que
inhabilitaria su funcién de soporte, el comportamiento tedrico asumido presenta un
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tramo perfectamente plastico, manteniendo la carga del puntal al nivel de la carga
limite de disefio y evitando su sobrecarga. Generalmente los elementos con un
comportamiento similar se conocen como fusibles, sobre todo en el sector industrial,
porque a través de la rotura prematura de estos elementos se evita la rotura de
componentes mas importantes. A diferencia de los fusibles, el limitador de carga
permite mantener el nivel de carga del puntal a la carga limite mediante un
comportamiento perfectamente plastico. Este comportamiento pléstico viene
limitado a un valor méximo de deformacién o desplazamiento plastico por razones
de seguridad y posible fisuracion excesiva de los forjados, que provocaria su
inutilizacion o su mal funcionamiento en condiciones de servicio. Gracias al
mantenimiento de la funcién de soporte durante el comportamiento pléastico, el
sistema permite redistribuir, a través de los forjados hacia los puntales vecinos, la
carga en exceso que hubiera absorbido dicho puntal sin limitadores de carga. Se evita
asi la rotura repentina del puntal y se le proporciona a este elemento un cierto grado
de ductilidad que incrementa considerablemente la seguridad en su funcionamiento.
Tras alcanzar la maxima deformacion plastica permitida, el puntal vuelve a admitir
carga hasta su punto de rotura, aprovechando asi toda su capacidad resistente.

Uno de los aspectos mas complicados consiste en trasladar este comportamiento
tedrico a un elemento que, instalado en los puntales, proporcione al puntal un
comportamiento similar al definido. Encontrar un material que se comporte de tal
forma, para cualquier carga limite de disefio, fue una de las primeras soluciones que
se plantearon. Sin embargo, aunque podria no ser imposible, si que supone una de
las alternativas mas complicadas que, probablemente, tendria un coste desmesurado.
Cabe recordar que el coste de los limitadores de carga para los puntales debe estar
alrededor a 1€ si la intencion es que la industria aplique esta nueva tecnologia en la
construccién de estructuras de edificios. Alternativamente se plante6 un elemento
que, incorporado al puntal entre el pasador y la campana, funcionara como un
sistema estructural con el comportamiento tedrico definido. La ubicacién escogida
permite centralizar todas las operaciones de montaje de un puntal, también con
limitadores de carga, a la zona de la rosca del puntal. En cualquier otra ubicacion, su
instalacion y concepcion serian sustancialmente mas complicadas. A diferencia del
sistema tradicional, la trayectoria de la carga en el puntal no pasaria directamente del
pasador a la campana puesto que el limitador de carga trabajaria entre estos dos
elementos. En la Fig. 4.3 se puede observar un esquema seccional del puntal para
dos alternativas de instalacion de los limitadores. Una primera en la que el limitador
aparece anclado a la rosca a través de dos muescas. Y una segunda en la que el
limitador de carga, formado por una pareja de elementos representados en forma de
muelles, aparece instalado entre el pasador y la campana del puntal, apoyado sobre
la misma. Se descartd la primera alternativa por su mayor dificultad y por la
acumulacion de tensiones que se producirian en el contacto entre el limitador y la
rosca.

96



Disefio, fabricacion, ensayo y simulacion de limitadores de carga

. Cafia —__ ‘
% ) Cafa -y
|
1 Al pasador --__
' %/ TT-b
i 'S e —
a-_;!\ Limitador _---¥4__ _|_---- 7
5= e o
! de carga ‘ {H-;.(__‘ A\
| =TT
\ I TTE~<
| | < | \
v > [ /||| Campana
7}\ Cuerpo -~~~ }' 1]
* SN

Fig. 4.3. Boceto de la ubicacion del limitador de carga en el puntal: alternativa mediante el anclado en
la rosca (izquierda) y alternativa sobre la campana (derecha).

Una vez decidido en qué ubicacion se realizaba la interrupcion de la trayectoria de
la carga para la disposicion del limitador de carga, debia definirse el sistema
estructural que permitiera tener un comportamiento similar al definido en la Fig. 4.2.
Una de las primeras ideas fue la concepcion del limitador de carga en un sistema
estructural tipo portico en el que aparecieran el nimero suficiente de rétulas plasticas
para desestabilizarlo, justo bajo la aplicacién de la carga limite. Asi, en la Fig. 4.4 se
muestra, como la primera aproximacién a la solucién, un esquema del sistema
estructural tipo pdrtico y la conversion de esta idea a uno de los elementos que
forman el limitador de carga. En este elemento se puede observar la ubicacion
estratégica de secciones débiles para fomentar y localizar la aparicién de rétulas
plésticas en estas posiciones.

! 0, - &,
. |
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Fig. 4.4. Boceto del sistema estructural tipo pdrtico y su materializacion en uno de los elementos que
forman el limitador de carga.

Cabe destacar también que, ya desde un primer momento, existio la preocupacion de
incorporar un albergue en el limitador de carga para el posicionamiento del pasador
en su parte superior. No obstante, las pequefias dimensiones que tendrian los
limitadores de carga (alrededor a los 2-3cm de longitud) imposibilitaron recrear el
albergue del pasador tal y como se ha representado. Se descartdé entonces esta
solucion, adoptando una solucidn idéntica sin albergue. En la Fig. 4.5 aparece un
esquema de medio elemento de un limitador de carga sin el albergue del pasador.
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Fig. 4.5. Boceto de medio elemento del limitador de carga sin albergue para el pasador.

Adicionalmente, si se prescinde del albergue del pasador, tampoco es necesario
incorporar 4 secciones débiles para la aparicion de rétulas plasticas. Con tan solo 3
secciones débiles es suficiente para desestabilizar de forma simétrica el sistema
estructural bajo la carga limite de disefio. La Fig. 4.6 muestra un esquema de un
elemento completo del limitador de carga con 3 secciones débiles.

HV
kl
|

Fig. 4.6. Boceto de un elemento del limitador de carga con 3 secciones débiles.

El comportamiento estructural de este sistema tipo portico puede ser controlado a
través de las caracteristicas mecénicas del material y su definicion geométrica. Asi,
la versatilidad de este disefio conceptual es de tal magnitud que permitiria disefiar y
materializar distintos limitadores de carga con niveles distintos de carga limite, y asi
cumplir con los requisitos marcados. Incluso su coste se espera reducido, porque se
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puede fabricar con uno de los materiales mas econémicos que existe en el mercado
como es el acero, que permite ademas escoger su calidad (limite elastico/resistencia)
de entre un amplio catdlogo normalizado, estandarizado y totalmente accesible
(235MPa, 275MPa, 355MPa, 420MPa, etc.).

4.2.2. Disefo de detalle

Tras el disefio conceptual donde se definid, en lineas generales, la geometria y el
sistema estructural de los limitadores de carga, se inici6 el disefio de detalle mediante
simulacién numérica con ANSYS [107]. En los sucesivos sub-apartados se describen
las distintas aproximaciones realizadas hacia la solucion definitiva. Finalmente se
presenta el disefio definitivo para el que se utiliz6 la técnica del disefio de
experimentos (DOE: Design Of Experiments) con el objetivo de definir un catalogo
exhaustivo de diferentes limitadores de carga.

4.2.2.1. Primera aproximacion

Por un lado, segln se ha definido anteriormente, el comportamiento del puntal con
limitadores de carga instalados debe ser idéntico o muy similar al comportamiento
del puntal sin limitadores para el caso de cargas reducidas (hasta la carga limite). Por
otro lado, al tratarse de un sistema tipo pértico, los limitadores de carga presentan un
funcionamiento fundamentalmente a flexion. Consecuentemente se necesita de una
gran rigidez a flexion en los limitadores de carga con el objetivo de no afectar al
comportamiento del puntal hasta la carga limite de disefio.

Para conseguir esta gran rigidez a flexion, y tras las primeras simulaciones numéricas
realizadas (las consideraciones relativas al modelo de elementos finitos seran
detalladas posteriormente), fue necesaria la consideracion de espesores de varios
milimetros. Estos elevados espesores, unidos a las pequefias dimensiones de los
limitadores de carga, desaconsejaban la materializacion de secciones débiles cuyo
objetivo era el de localizar la aparicion de rétulas plasticas que desestabilizaran el
sistema estructural a la carga limite de disefio. En la Fig. 4.7 se observa la geometria
sobre la que se trabajé en la primera aproximacién al disefio. Aunque no se
materializan las secciones débiles, la posicion de las rétulas plasticas debe estar
localizada igualmente en el centro y las esquinas superiores del limitador de carga.

Para analizar correctamente el comportamiento de los limitadores de carga mediante
simulacion numérica es necesaria la consideracion de, al menos, los elementos que
interactlan directamente sobre los limitadores. De lo contrario no es posible
modelizar de forma adecuada las condiciones de contorno de dichos limitadores. Los
elementos que estan en contacto directo con el limitador de carga son el pasador y la
campana. El conjunto pasador-limitador-campana se considerdé adecuado para
analizar el comportamiento micro-escala de los limitadores de carga instalados en
puntales. En la Fig. 4.8 se muestra una vista en planta (Fig. 4.8a) y una vista en 3D
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(Fig. 4.8b) de este conjunto. Cabe resaltar que, dado que la geometria de la campana
es circular, se afiadieron cufias (circulos de color rojo en la Fig. 4.8) a los limitadores
de carga para aumentar la superficie de contacto entre los limitadores y la campana.

‘\‘\“\\\w“.’ 4
LX)

Fig. 4.7. Primera aproximacion al disefio de limitadores de carga.
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Fig. 4.8. Conjunto formado por pasador-limitador-campana: (a) vista en planta y (b) vista 3D.

El analisis detallado del comportamiento de este conjunto se realiz6 mediante
simulacion numérica [107] con las siguientes consideraciones:

1. Tipo de elementos empleados: Se utilizan elementos tipo SOLID186 [107]
cubicos de 20 nodos (nodos en las esquinas y en la posicién intermedia de
cada una de las aristas) con 3 grados de libertad por nodo correspondientes
a los desplazamientos en los tres ejes (Ux, Uy y Uz). Este es uno de los
elementos mas precisos dentro de la libreria de ANSY'S [107] por ser un tipo
SOLID vy presentar un nidmero elevado de nodos. También es uno de los
elementos con mayor coste computacional que, en este caso, su utilizacion
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no carece de sentido por tratarse de un micro-modelo. La Fig. 4.9 muestra la
geometria del elemento considerado. Permite, ademads, incorporar las
distintas caracteristicas que se detallan a continuacién.

Fig. 4.9. SOLID186 [107].

2. Comportamiento del material: Para los primeros modelos, con el objetivo de
obtener una primera respuesta de los limitadores de carga, se consideré un
comportamiento simplificado. El material acero de los limitadores de carga
tiene un comportamiento tenso-deformacional sencillo, con una primera
rama elastica hasta la tensién de plastificacién, y un comportamiento
plastico posterior con rama de endurecimiento. De forma simplificada,
distintas normativas [108,109] proponen adoptar un comportamiento elasto-
plastico perfecto para el acero, con un mddulo de elasticidad (Es) de 210GPa.
En este trabajo se considerd un valor muy pequefio de la pendiente (Es’) de
la rama plastica (Es’=Es/10.000) que no afecta a los resultados obtenidos y
evita fallos de convergencia durante el calculo de los modelos. La Fig. 4.10
muestra la definicion del comportamiento tenso-deformacional introducido
en los modelos. El acero del pasador y la campana para el que no se alcanzan
las tensiones de plastificacion se considerd elastico y lineal con un mddulo
de elasticidad de 210GPa.
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Fig. 4.10. Comportamiento tenso-deformacional del acero utilizado para los limitadores.
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3. Condiciones de simetria: Tanto la aplicacion de carga como la geometria del

modelo propuesto presentan un doble eje de simetria. Con el objetivo de
reducir el coste computacional se modelizé tan solo una cuarta parte del
modelo. En los planos o cortes de simetria deben impedirse los
desplazamientos en direccion perpendicular a estos cortes para cumplir con
las condiciones de simetria. En el plano Z = 0 y X = 0 se impusieron
desplazamientos en Z y X igual a O respectivamente (véase Fig. 4.13). En la
Fig. 4.11 se muestra el cuarto de modelo considerado.

Fig. 4.11. Cuarto de modelo considerado.

Mallado: EI mallado adoptado en la Fig. 4.11 ha sido el resultado de un
analisis de sensibilidad realizado con el tamafio de malla, mostrando
resultados adecuados con un coste computacional comedido.

Contactos: Se han modelizado dos contactos acero-acero de distintos
elementos del modelo. Por una parte, el contacto entre el pasador y el
limitador de carga. Por otra, el contacto entre el limitador de carga y la
campana. Se han utilizado los elementos TARGE170 y CONTAL74 de la
libreria de ANSYS [107] para crear las superficies de contacto. Ambos
elementos deben definirse para una misma superficie de contacto. El
elemento TARGEL170 se definid para la superficie del elemento inferior del
contacto (limitador o campana respectivamente) y el elemento CONTA174
para la superficie del elemento superior del contacto (pasador o limitador
respectivamente). Son elementos superficiales de 4 nodos, con 3 grados de
libertad por nodo (Ux, Uy y Uz), que utilizan el método Lagrangiano de
resolucion (Augmented Lagrangian Algorithm). Permiten ademéas la
separacion, pero no la penetracion de un elemento dentro de otro. El
deslizamiento esta también permitido, siendo necesario el valor del
coeficiente de rozamiento. El valor del coeficiente de rozamiento entre
aceros depende en gran medida del estado de las superficies (corrosion,
deterioracion, tratamientos superficiales) y de las condiciones de las mismas
(humedad sobre todo) [110]. Se adoptd un valor de 0.6 [110,111] como valor
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intermedio y generalmente aceptado. Sin embargo, la incertidumbre
asociada a este pardmetro fue estudiada con tal de poder analizar su
influencia y como afecta al disefio de los limitadores de carga. Los resultados
y las conclusiones obtenidas se mostraran al final de este subapartado. La
Fig. 4.12 muestra los contactos en el modelo considerado.

Fig. 4.12. Contactos: pasador-limitador (izquierda) y limitador-campana (derecha).

Condiciones de contorno: La campana en los puntales tiene coartados los
desplazamientos en el plano horizontal, tanto por la rosca como por la cafa.
Consecuentemente se consideran impedidos todos los desplazamientos
horizontales (Ux y Uz) de la parte inferior de la campana. Ademas, la rosca
proporciona la funcién de soporte vertical de la campana en una zona
perimetral concreta. En esta zona (véase Fig. 4.13) se impiden los
desplazamientos en direccion vertical (Uy).

Fig. 4.13. Zona de la campana donde se impiden los desplazamientos verticales.

7. Resolucion del problema:

o Aplicacién de la carga: En un puntal, la carga viaja a través de la
cafia y se transmite al pasador en las zonas que estd en contacto
directo con la cafia, es decir, en aquellas zonas del pasador que
guedan dentro de los orificios de la cafia y que contactan con esta.
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Ante un comportamiento no-lineal, como el considerado en este
modelo para el limitador, en el que se quiere obtener la respuesta
pléstica del sistema, se debe aplicar un control por deformacién. El
control por deformacion consiste, en este caso, en la aplicacion
sucesiva (pasos de carga) de desplazamientos verticales
descendentes muy pequefios en los nodos donde se aplicaria la
carga. Controlando las reacciones verticales en la base de la
campana, y multiplicandolas por 4, se obtendria la carga del puntal
en cada uno de los pasos de carga. De esta forma es posible conocer
cuél es la carga equivalente al desplazamiento impuesto en cada uno
de los pasos de carga, y como se comporta el sistema con el
limitador de carga introducido para cualquier valor de carga.

Tipo de célculo: Se realiza un calculo estético con distintos pasos de
carga para conocer la respuesta del modelo en funcién del nivel de
carga aplicado. Se considera ademas la no-linealidad geométrica
con el objetivo de establecer el equilibrio en cada iteracion en la
posicion deformada de los elementos.

Método de resolucion: El algoritmo de resolucion es el Newton-
Raphson no-simétrico (UNSYM [107]) debido a la asimetria de la
matriz de rigidez al introducir el rozamiento de las superficies de
contacto.

Tras los primeros resultados obtenidos se puede observar en la Fig. 4.14 como el
posicionamiento de las rétulas plastica se localiza en las posiciones esperadas.

Fig. 4.14. Primeros resultados. Tensiones de traccion, representadas en rojo, y de compresion, en azul.

Ademas, el funcionamiento fue el deseado, con un comportamiento muy similar al
de un puntal sin limitadores de carga bajo el comportamiento elastico del limitador,
y un comportamiento perfectamente plastico al nivel de la carga de disefio. Dicho
comportamiento se puede observar en el grafico carga-desplazamiento de la Fig.
4.15. En esta figura se ha representado el comportamiento elastico y lineal de un
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puntal de referencia, y el comportamiento de los puntales con los limitadores de
carga instalados. Para estos Gltimos se ha sumado el desplazamiento obtenido del
modelo realizado al desplazamiento del puntal de referencia. Ademas, y como
también muestra esta figura, se detect6 una elevada influencia del coeficiente de
rozamiento, sobre todo en la carga limite de disefio del limitador de carga. Para un
aumento del coeficiente de rozamiento desde un valor de 0.60 a un valor de 0.75
(25%), la carga limite del mismo limitador de carga aument6, de los 17.6kN a los
18.5kN (5%). Esta elevada influencia es debida al funcionamiento de los limitadores
en un sistema tipo poértico y a las condiciones de apoyo de los limitadores en la
campana. En el momento en el que el limitador empieza a deformarse, los dos
tabiques verticales del mismo tienden a abrirse, deslizando sus partes inferiores sobre
la campana y movilizando la fuerza de rozamiento entre estos dos elementos.
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Fig. 4.15. Curvas de comportamiento Carga-Desplazamiento para el analisis de la influencia del
rozamiento entre limitador (primera aproximacion) y campana.

Estas diferencias en la carga limite de disefio de un mismo limitador de carga son
inadmisibles. La variabilidad del coeficiente de rozamiento puede ser muy elevada
y el objetivo es disefiar limitadores de carga con una carga limite de disefio muy
precisa, que permita ajustar la carga que reciban los puntales a un valor conocido,
independientemente de las condiciones de rozamiento entre el limitador y la
campana.

4.2.2.2. Segunda aproximacion

Vista la necesidad de concebir un disefio que no depende de la influencia del
coeficiente de rozamiento entre el limitador y la campana, como segunda
aproximacién se propuso la materializacion de una fijacion o empotramiento de la
parte inferior de los tabiques del limitador. Con esta fijacion se evitaria la apertura
de los tabiques cuando se aplica la carga. Como solucion se planted la disposicion
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de una pletina que funciona como un tirante (T) en la parte inferior del limitador, tal
y como se muestra en el modelo de la Fig. 4.16.

Tirante
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Fig. 4.16. Solucion con tirante en el limitador.

Representando otra vez la respuesta Carga-Desplazamiento de este nuevo
planteamiento de limitador de carga, en la Fig. 4.17 se puede observar como, esta
vez si, la carga limite es idéntica con independencia del coeficiente de rozamiento
adoptado.
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Fig. 4.17. Curvas de comportamiento Carga-Desplazamiento para el analisis de la influencia del
rozamiento entre limitador (segunda aproximacion) y campana.

También se puede observar en la Fig. 4.17 que, al limitar la apertura de los tabiques,
la carga limite de disefio de un limitador con las mismas caracteristicas mecanicas y
geométricas es ligeramente superior.

En resumen, la solucion planteada como segunda aproximacién presenta un
concepto acertado, aunque su disefio todavia puede ser mejorado para adecuarse de
mejor forma a la geometria del puntal.
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4.2.2.3. Tercera aproximacion

La geometria de un puntal es generalmente circular. Un disefio como el planteado en
el anterior apartado presenta como principal limitacion el deficiente apoyo del
limitador en la campana. Para mejorar esta limitacion, se propuso dotar al limitador
de carga de una geometria circular para adecuarse a las caracteristicas geométricas
del puntal tomado como referencia. Evidentemente, para otros tipos de puntales, se
puede mantener el concepto y tan solo modificar su geometria.

En la Fig. 4.18 se muestra el nuevo planteamiento sin la disposicién del tirante
inferior. De esta forma se evitan las cufias de los limitadores de carga y el deficiente
apoyo que presentaba el anterior concepto de limitador de carga. En esta solucion,
todo el limitador de carga aparece apoyado en la campana.

Fig. 4.18. Limitador de carga (tercera aproximacion) con geometria circular: 1/4 de modelo
(izquierda) y geometria completa (derecha).

Para la disposicion del tirante inferior en esta nueva aproximacion se propusieron
distintas alternativas (véase Fig. 4.19):

e Alternativa 1: Solucion con tirante, pero esta vez adecuado a la nueva
geometria circular.

e Alternativa 2: Solucién con pared lateral que, con una alta precisién en el
contacto con el limitador, impida la apertura de los tabiques del mismo.

e Alternativa 3: Solucidn con embuticion de alta precision del limitador de
carga en la campana.

Fig. 4.19. De izquierda a derecha: Solucién con tirante adecuado a la nueva geometria circular
(alternativa 1), con paredes verticales (alternativa 2) y con embuticion en la campana (alternativa 3).
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Antes de continuar con el estudio en paralelo de las tres alternativas, se analizé si
todas ellas eran viables, desde los puntos de vista econémico y de fabricacion. A
nivel prototipo, la fabricacion de las distintas alternativas se iba a realizar por
mecanizado en una empresa de matriceria de acero. Realizada una consulta técnica
a una de las principales empresas de matriceria que colabora con asiduidad con el
ICITECH (centro de adscripcion donde se ha llevado a cabo la realizacién de este
trabajo), se descartd desde un primer momento la alternativa 3. Presentaba dos serias
limitaciones. Por un lado, el coste de esta alternativa seria desmesurado por las
elevadas exigencias de precision que debia presentar las hendiduras a realizar sobre
las campanas. Por otro, la instalacion de los limitadores de carga en unas hendiduras
tan ajustadas no seria una tarea sencilla, afectando gravemente al rendimiento en el
posicionamiento de los limitadores por parte de los operarios. Cabe recordar que uno
de los requisitos esenciales de los limitadores de carga se basa en su sencillez de
aplicacion, para no afectar a los rendimientos actuales en obra e imputar sobrecostes
que descartarian su aplicacion. Consecuentemente, el andlisis de las distintas
alternativas realizado a continuacion se restringe a las alternativas 1y 2.

4.2.2.4. Solucidn final. Accesorios, DOE y eleccion de prototipos

El disefio de experimentos (DOE por sus siglas en inglés) es una técnica ampliamente
utilizada en el sector industrial [112-124] para el disefio de piezas. Mediante la
aplicacion de esta técnica se definen qué parametros o caracteristicas son
modificables y el intervalo de variacion de cada uno de ellos, para que con la
simulacién de un namero reducido de modelos se consiga la respuesta de todas las
posibles soluciones existentes.

Antes de iniciar el disefio final de los limitadores de carga mediante el DOE, se
definieron una serie de accesorios imprescindibles para su correcto funcionamiento.

En primer lugar, es necesario que el pasador quede fijado en el centro del limitador
de carga por razones obvias: su comportamiento a flexion ocurre solo si la carga esta
centrada y debe permitirse el movimiento de ajuste del puntal al girar la rosca sin
desinstalar el limitador de carga. Se plantearon también dos alternativas, segin se
muestra en la Fig. 4.20, con un albergue en la parte superior materializado con dos
pequefios tabiques o con un albergue de forma que el pasador se embeba pocos
milimetros en el limitador. Consultadas ambas opciones con la matriceria, la primera
opcion quedo descartada por su mayor coste y dificultad.

Fig. 4.20. Boceto del albergue del pasador segun la solucién arriba del limitador (izquierda) o
embebido en el limitador (derecha).
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En segundo lugar, y con el objetivo de aumentar el rendimiento de los operarios en
su colocacion, se planted también la necesidad de colocar de forma simultanea el par
de elementos que forman el limitador de carga. Asi, de esta forma, unidos por una
especie de alambre eléstico, ambos elementos quedan unidos sin interaccién
mecanica alguna para permitir su colocacion de forma simultanea. Este accesorio no
se considera en los modelos numéricos realizados debido a su nula afeccion en los
resultados. En la Fig. 4.21 se muestra de forma esquema@tica la solucion planteada.

Pasador Alambre

Fig. 4.21. Boceto del detalle de solucién para colocacion simultanea del par de elementos de los
limitadores de carga.

Una vez definida, en lineas generales, la geometria del limitador de carga que se
pretende fabricar (véase jError! No se encuentra el origen de la referencia.), se r
ealiz6 el DOE con ayuda de Statgraphics [125] para obtener todas las posibles
soluciones existentes con el célculo tan solo de un nimero reducido de modelos.

Fig. 4.22. Solucion definitiva sobre la que se aplica el DOE con el detalle del albergue del pasador
embebido en el limitador: solucién con tirante (arriba) y con paredes verticales (abajo).

Para ello, y como se ha comentado, es necesario establecer como primer paso qué
parametros se van a considerar como modificables y cual es el intervalo de variacién
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de dichos pardmetros. Se han clasificado los distintos pardmetros geométricos y
mecanicos del limitador de carga en funcion de si son o no modificables:

e Parametros no modificables (adoptan valores fijos para cualquier solucidn):
o El radio interior y exterior que forman la geometria circular, y el
radio de la hendidura para alojar el pasador, dependen de los
componentes del puntal (cafia y pasador respectivamente) en el que

va instalado el limitador de carga.

o Elancho de cada una de las piezas metalicas se define en funcion de
la dimension radial de la superficie plana de la campana para que el
apoyo del limitador de carga en esta pieza sea estable.

o La longitud de cada pieza metélica se establece mediante una
solucién de compromiso que permita un correcto comportamiento a
flexion de la chapa horizontal superior (maxima longitud) v, a ser
posible, un comportamiento fundamentalmente bidimensional de
esta flexion (minima longitud).

o Con el fin de reducir el nimero de variables, para este estudio se
escogio un acero de calidad 275 (limite elastico, fy, de 275MPa).
Evidentemente, si se utiliza un acero de mayor calidad, menores
seran los espesores necesarios, aunque menor también serd la
rigidez a flexién del limitador de carga en su rama inicial eléstico y
lineal. Algunas consideraciones adicionales se realizan en el
apartado “4.4. Ensayo” de este capitulo.

e Parametros modificables (3 variables para cada alternativa) para los que se
realizard el DOE con el objetivo de conocer todas las soluciones existentes:

o Alternativa con tirante:

= Espesor de la chapa metélica horizontal superior (o dintel)
entre 4mmy 8mm.

= Espesor de los tabiques entre 2mm y 6mm.

= Espesor de la chapa metalica horizontal inferior (o tirante)
entre 2mmy 4mm.

o Alternativa con paredes:

= Espesor de la chapa metalica horizontal superior (o dintel)
entre 4mmy 8mm.

= Espesor de los tabiques entre 2mm y 6mm.

= La altura del hueco, que queda entre el limitador y la
campana (o entre las dos chapas horizontales para la
alternativa anterior), entre Imm y 2mm. Esta altura es una
medida de seguridad. Como se ha comentado, esta pieza es
capaz de, llegada a su carga limite, mantener esta carga
limite a la vez que desciende o se deforma. La altura
maxima de descenso permitido se corresponde con la altura
del hueco y se elige en funcién de la maxima deformacion
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adicional que se puede permitir en un elemento constructivo
(forjado) debido a limitar la carga que puede absorber un
puntal. En el caso de agotar la altura maxima establecida, y
por tanto la chapa horizontal superior toca en la parte
inferior, el puntal seguiria absorbiendo carga hasta la rotura
del mismo. Supone, por tanto, una medida de seguridad
adicional para evitar deformaciones excesivas en el forjado
debidas a la presencia del limitador de carga. Solo se
considera la altura del hueco en esta alternativa para poder
estudiar su influencia sin considerar una cuarta variable
adicional en la anterior alternativa, en la que se considera
una altura fija de 2mm.

El siguiente paso en el DOE consiste en seleccionar las respuestas buscadas, es decir,
qué buscamos como resultado de este disefio de experimentos. En el caso analizado,
las respuestas consisten en la carga limite del limitador de carga y en si se produce
el no deseado deslizamiento del limitador sobre la campana.

A continuacion, se define el método estadistico que se utiliza para determinar el
muestreo de las soluciones que se van a calcular. Este muestreo debe permitir,
posteriormente, poder obtener los resultados por interpolacion de cualquier otra
solucion existente dentro de los intervalos de variacion definidos. Para variables
continuas, como las definidas, existen diversos tipos de andlisis. En este disefio se
ha escogido la metodologia por superficies de respuesta con un disefio de compuesto
central (2"3+estrella [125]), rotable, con dos puntos estrella de ubicacién aleatoria.
El disefio de experimentos mediante superficies de respuesta debe considerar al
menos tres niveles de los factores (en este caso tres mas los dos niveles estrella), y
estos deben ser continuos como los considerados. La Tabla 4.1 y la Tabla 4.2
presentan el disefio de experimentos resultante para cada uno de los casos (con tirante
y paredes verticales). El analisis se realizé considerando las interacciones simples en
un modelo de respuesta cuadratico.

Una vez realizado el disefio de experimentos se calcularon los 32 (16+16) modelos
numéricos empleando ANSYS [107]. Los resultados obtenidos en términos de carga
limite e influencia del deslizamiento se presentan en la Tabla 4.3.

A la vista de estos primeros resultados, el deslizamiento se produce, en el caso de la
solucion con tirante, para espesores del tirante iguales o inferiores a los 2mm cuando
el espesor de los tabiques es elevado. También aparece cuando el espesor del tirante
es de 3mm en el caso en el que tanto el espesor de los tabiques como el espesor del
dintel son elevados. Para evitar este deslizamiento seria necesario al menos disponer
de un espesor del tirante de 3mm. El deslizamiento se produce, en el caso de la
solucion con paredes verticales, cuando existe una combinacion de espesores
elevados del dintel y de los tabiques.
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Tabla 4.1. Disefio de experimentos correspondiente a la solucién con tirante. Unidades en mm.

Modelo Espesor dintel Espesor tabiques Espesor tirante

01 8.0 2.0 2.0
02 4.0 2.0 2.0
03 9.7 4.0 3.0
04 3.0 4.0 3.0
05 6.0 4.0 1.3
06 4.0 6.0 4.0
07 4.0 6.0 2.0
08 6.0 4.0 3.0
09 4.0 2.0 4.0
10 8.0 2.0 4.0
11 8.0 6.0 2.0
12 8.0 6.0 4.0
13 6.0 1.0 3.0
14 6.0 6.0 3.0
15 6.0 2.0 3.0
16 6.0 4.0 4.7

Tabla 4.2. Disefio de experimentos correspondiente a la solucidn con paredes verticales. Unidades en
mm.

Modelo Espesor dintel Espesor tabiques Altura

01 6.0 4.0 2.3
02 8.0 6.0 2.0
03 8.0 6.0 1.0
04 6.0 6.0 15
05 6.0 4.0 0.7
06 8.0 2.0 1.0
07 4.0 2.0 1.0
08 4.0 6.0 20
09 6.0 1.0 1.5
10 9.4 4.0 1.5
11 4.0 6.0 1.0
12 8.0 2.0 2.0
13 6.0 4.0 1.5
14 3.0 4.0 1.5
15 6.0 2.0 15
16 4.0 2.0 2.0
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Tabla 4.3. Disefio de experimentos correspondiente a la solucidn con paredes verticales.

Solucién con tirante Solucién con paredes verticales
Modelo Car%li’lll]mlte ¢Desliza? | Modelo Carg[jlillll]mlte ¢ Desliza?
01 18.5 NO 01 16.5 NO
02 6.8 NO 02 25.8 Sl
03 30.0 NO 03 25.0 Sl
04 6.0 NO 04 16.5 Sl
05 15.8 Sl 05 15.0 ]
06 10.3 NO 06 22.5 NO
07 9.8 Sl 07 6.8 NO
08 17.0 NO 08 9.0 NO
09 6.8 NO 09 12.0 NO
10 18.5 NO 10 315 NO
11 25.5 Sl 11 8.0 NO
12 28.5 NO 12 22.8 NO
13 10.0 NO 13 15.5 Sl
14 19.5 Sl 14 5.0 NO
15 12.8 NO 15 13.8 NO
16 17.0 NO 16 6.9 NO

Continuando con el andlisis de resultados segun el disefio de experimentos planteado
en Statgraphics [125], para el caso con tirante, el modelo de respuesta obtenido a
partir de los 16 modelos calculados presenta un R-cuadrado del 98.6%, lo que
implica un ajuste muy elevado del modelo estadistico que permitira: a) analizar la
influencia significativa de cada parametro; y b) interpolar y conocer los resultados
de cualquier otra solucién no calculada. En la Fig. 4.23, los resultados muestran (la
linea vertical azul representa el efecto estandarizado a partir del que se considera
significante un factor) que solo existen dos factores significantes para la carga limite,
el espesor del dintel o chapa horizontal superior y el espesor de los tabiques, asi
como su interaccion.

El factor que més influencia tiene en la carga limite es el espesor del dintel o de la
chapa superior. En la Fig. 4.24 se observa la influencia cuantitativa de cada uno de
los factores en el valor de la carga limite. EI modelo de respuesta ajustado permite
también obtener superficies de respuesta, o curvas de disefio, en las que rapidamente
se puede escoger el disefio de un limitador de carga con tirante sin necesidad de
realizar mas modelos numéricos. En la Fig. 4.25 se muestran, como ejemplo, las
curvas de disefio para la solucién con tirante, con un tirante de 3mm de espesor.
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Fig. 4.23. Efecto de cada uno de los factores e interacciones sobre la carga limite en el caso de
limitadores con tirante.
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Fig. 4.24. Efecto cuantitativo de cada uno de los factores sobre la carga limite en el caso de
limitadores con tirante.
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Fig. 4.25. Curvas de disefio para la solucion de limitadores con tirante de 3mm de espesor.
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Para el caso con paredes verticales, el modelo de respuesta obtenido a partir de los
16 modelos calculados presenta un R-cuadrado del 99.9%, lo que implica un ajuste
muy elevado del modelo estadistico que, de la misma forma, permitira: a) analizar
la influencia significativa de cada pardmetro; y b) interpolar y conocer los resultados
de cualquier otra solucion no calculada. Los resultados muestran (Fig. 4.26) que los
tres factores son factores significantes para la carga limite, asi como algunas de sus
interacciones. Sin embargo, el factor que mas influencia tiene en la carga limite, con
una amplia diferencia sobre el resto, es el espesor del dintel o de la chapa superior.
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Fig. 4.26. Efecto de cada uno de los factores e interacciones sobre la carga limite en el caso de
limitadores con paredes verticales.

En la Fig. 4.27 se observa la influencia cuantitativa de cada uno de los factores en el
valor de la carga limite.
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Fig. 4.27. Efecto cuantitativo de cada uno de los factores sobre la carga limite en el caso de
limitadores con paredes verticales.
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En la Fig. 4.28 se muestran, como ejemplo, las curvas de disefio para la solucién con
paredes verticales, con una altura de 2mm, en las que rapidamente se puede escoger
el disefio de un limitador de carga con paredes verticales sin necesidad de realizar
mas modelos numéricos.
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Fig. 4.28. Curvas de disefio para la solucion de limitadores con paredes verticales y 2mm de altura.

Finalmente, tras el disefio, se decidid fabricar un primer lote de limitadores de carga
(Lote 01) de los distintos disefios:

e LO1-A: 5 limitadores con tirante y con una carga limite tedrica de 14kN,
4.0mm de espesor de los tabiques, 3.0mm de espesor del tirante y 5.3mm de
espesor del dintel (la altura del hueco se mantuvo en 2.0mm).

e LO01-B: 5 limitadores con paredes verticales y con una carga limite tedrica
de 14kN, 4.0mm de espesor de los tabiques, 2.0mm de altura y 5.5mm de
espesor del dintel.

En los siguientes sub-apartados se describe el proceso de fabricacion y los ensayos
realizados a los limitadores de este lote (Lote 01), asi como las diversas
consideraciones realizadas para la fabricacion de otro lote de limitadores,
comprobacion de su comportamiento y definicion y caracterizacion simplificada de
los limitadores de carga en simulaciones numéricas macro-escala, como puede ser el
caso de estructuras completas de edificios durante su construccion.

4.3. Fabricacion

Existen diversos procedimientos de fabricacion de los limitadores de carga. A nivel
prototipo fue escogida la fabricacién por mecanizado en la matriceria que prestd
asesoramiento en el disefio (Matriceria Palanca, S.L.). La fabricacion por
mecanizado de los limitadores de carga engloba las siguientes fases, en las que la
precisién de fabricacion es de 1 centésima de milimetro:
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e Pulido y preparacion de las superficies del material primario (acero S275
JR) adquirido en forma de lingotes (Fig. 4.29).

Fig. 4.29. Pulido y preparacion de las superficies de los lingotes de acero.

e Primer mecanizado del lingote mediante maquina con control numérico.
o Ordenes numéricas y posicionamiento de los lingotes (Fig. 4.30).

. AUIEET

Fig. 4.30. Control numérico y posicionamiento de los lingotes.

o Mecanizado y resultado final (Fig. 4.31).
1 T W )
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e Separacién de limitadores de carga y adecuacion de su altura total (Fig.
4.32), incluido un refinamiento de las distintas aristas vivas para no provocar
cortes durante su utilizacion.

Fig. 4.32. Separacion (izquierda) y adecuacion de la altura (derecha) de los limitadores de carga.

e Llegados a este punto, la solucion con paredes verticales terminaba con otro
mecanizado por control numérico, salvo las campanas que se modificaron
para recrear las paredes verticales que debian funcionar como tope para
impedir la apertura de los tabiques (véase Fig. 4.33).

Fig. 4.33. Campana modificada para la solucién con paredes verticales (izquierda) y limitador de
carga posicionado en un puntal (derecha).

e Lasolucidn con tirante continud con la materializacion del hueco intermedio
con una altura de 2.0mm. El posicionamiento y el taladro para iniciar la
materializacion del hueco se puede observar en la Fig. 4.34.

Fig. 4.34. Marcaje del posicionamiento del hueco (izquierda) y taladro para iniciar la materializacion
del hueco.
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e Para materializar completamente el hueco se utiliza otra maquina con
control numérico, de alta precision, en la que el Gtil de corte es un hilo que
define con elevada exactitud la geometria buscada (véase Fig. 4.35).

-

Fig. 4.35. Materializacidon completa del hueco en la solucion del limitador con tirante.

e Por Ultimo, para las dos soluciones, con tirante y paredes verticales, los
limitadores de carga se terminan con un chorro de aire y arena que
proporcionan el aspecto definitivo (véase Fig. 4.36).

Fig. 4.36. Maquina para el chorro de aire y arena (izquierda) y aspecto definitivo del limitador con
tirante.

Generalmente, y por motivos econdmicos, la fabricacion de los prototipos se realizé
sin la incorporacion del alambre elastico de union entre los dos elementos del
limitador de carga. Sin embargo, a modo de ejemplo, se fabrico un limitador de carga
con este alambre elastico de union para comprobar su correcto funcionamiento y
poder observar el estado final del disefio del prototipo realizado. Este ejemplo se
fabrico para la solucién de limitador de carga con tirante, tal y como se puede
observar de forma aislada e instalado en un puntal en la Fig. 4.37.

=

Fig. 4.37. Prototipo definitivo con la incorporacion del alambre elastico de union entre los dos
elementos del limitador de carga.
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4.4, Ensayo

Una vez fabricados los diferentes limitadores de carga se inici6 la fase de ensayos
en las instalaciones del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigon (ICITECH).
Esta fase se inici6 con el ensayo del primer lote de limitadores fabricados, con
ensayos bajo la aplicacion de cargas monotonicas. Sigui6 con la fabricacion y ensayo
de un segundo lote de limitadores, bajo la aplicacion de cargas monotoénicas y cargas
repetitivas. También se realizaron ensayos de control de la calidad del acero
empleado en la fabricacion de los limitadores de carga. A continuacion se detallan
todos estos aspectos.

4.4.1. Lote 01. Ensayos monotonicos y caracterizacion del acero

4.4.1.1. Ensayos

Los ensayos sobre los limitadores de carga se iniciaron inmediatamente después de
su fabricacion. La caracterizacion del acero se dejo para una etapa posterior para
comprobar que el material aportado era de la calidad demandada (f, = 275MPa). En
esta etapa tan solo se disponia del certificado de calidad del proveedor de acero para
asegurar su calidad.

Los limitadores de carga fueron ensayados en condiciones similares a las de trabajo
en obra, es decir, instalados en los puntales. Para reproducir este ensayo, los puntales
necesarios fueron proporcionados por la empresa Encofrados J. Alsina S.A. La
realizacion del ensayo tomé como referencia, ademas de las condiciones reales de
instalacién de los puntales, las prescripciones normativas definidas en la UNE-EN
1065 [126]. Estas prescripciones marcan como determinar la carga maxima de rotura
de los puntales. En la Fig. 4.38 se observa un extracto de esta norma en la que se
define el ensayo en un puntal, como el considerado de referencia en este estudio,
bajo la aplicacion de una carga excéntrica (e = 10mm), con una rétula en cabeza 'y
un plano inclinado (6 = 1°) en la parte inferior.

La instalacion del ensayo puede observarse en la Fig. 4.39 y en la Fig. 4.40. Se utiliz6
un gato hidraulico de 50kN de capacidad méxima y una célula de carga instalada
entre el gato y el puntal. Esta célula de carga se utiliz solamente para corroborar la
medida correcta de la carga mediante la instalacion de 3 galgas extensométricas
(metodologia que fue posteriormente ampliamente utilizada en el desarrollo del
edificio experimental descrito en el Capitulo 5). Las galgas fueron instaladas de
forma equidistante en el perimetro de la base del puntal, con una separacién de 120°
entre ellas. Se dispusieron 3 galgas para obtener la carga de compresién del puntal a
partir del promedio de la deformacion obtenida. Esta metodologia ha sido
ampliamente utilizada y validada [56,79,80] y su instalacién se detalla en
profundidad en el Capitulo 5.
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Fig. 4.38. Definicion de componentes de un puntal (izquierda) y esquema de ensayo (derecha)
propuesto por la UNE-EN 1065 [126].
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Fig. 4.39. Montaje del ensayo de limitadores de carga instalados en puntales.
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Fig. 4.40. Detalle del montaje del ensayo de limitadores de carga instalados en puntales: detalle de los
captadores (izquierda), del limitador con tirante (centro) y del limitador con paredes verticales
(derecha).

El dispositivo para el control del ensayo por desplazamiento (encoder), del que
cuelga una cadena que desciende a medida que se comprime el puntal, fue un
dispositivo esencial en el ensayo de limitadores de carga. Este dispositivo permite
controlar el ensayo por velocidad de desplazamiento en lugar de velocidad de carga,
permitiendo registrar de forma correcta el comportamiento plastico del limitador de
carga. Para el registro de su comportamiento, ademas de la carga medida mediante
las 3 galgas extensométricas, se registré el desplazamiento a través de 2 captadores
de desplazamiento (LVDT). Por Gltimo, en la parte inferior del puntal se dispuso una
rotula esférica para reducir las grandes excentricidades que puede llegar a representar
la carga de un puntal, siguiendo también las recomendaciones de la UNE-EN 1065
[126]. Aun asi, a traves del registro de la deformacion de la base del puntal mediante
3 galgas extensométricas, se registraron elevadas excentricidades de la carga debido
a la inclinacion de la placa de asiento superior de los puntales.

Se ensayaron en primer lugar 3 limitadores de carga de cada uno de los disefios. En
los primeros ensayos (LO1-Al y L01-B1l) no se registrd el desplazamiento,
representando el grafico Carga-Tiempo de los dos disefios de limitador de carga en
la Fig. 4.41. Como se puede observar, aunque la carga limite teérica de ambos
disefios era de 14.0kN, el disefio con tirante presentd una carga limite mas elevada
(18.0kN) y el disefio con paredes verticales una carga limite inferior (unos 11kN).
Consecuentemente, los disefios presentan elevadas diferencias.

Para los dos siguientes ensayos de cada disefio (L01-A2, L01-A3, LO1-B2 y LO1-
B3) se registré ademas el desplazamiento. Los resultados obtenidos se representan
en la Fig. 4.42 y la Fig. 4.43. Los resultados muestran como la carga limite de los
limitadores con tirante se mantiene en el mismo valor (18.0kN) para los distintos
limitadores, mientras que los limitadores con paredes verticales presentan una gran
variabilidad, tanto en carga como en deformacion. Se observaron cargas limites de
11kN, 9kN y 12kN para un mismo disefio, con grandes diferencias en la rigidez
inicial y el maximo desplazamiento plastico de los limitadores. En todos los disefios,
y tras agotar el maximo desplazamiento pléastico permitido, se registré un aumento
de la rigidez al contacto entre la parte superior de los limitadores de carga y la parte
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inferior de los mismos (en el caso del disefio A) o la campana del puntal (en el caso
del disefio B). Este mismo comportamiento diferenciado en tres fases (elastico,
pléstico y rigidizacion final) se podra observar en los resultados presentados en este
y subsecuentes capitulos.
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Fig. 4.41. Primeros ensayos sobre el limitador con tirante (L01-Al) y el limitador con paredes
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Fig. 4.42. Gréfico Carga-Desplazamiento de los limitadores con tirante (L01-A2) y con paredes

verticales (LO1-B2) ensayados en puntales.
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Fig. 4.43. Gréfico Carga-Desplazamiento de los limitadores con tirante (L01-A3) y con paredes
verticales (L01-B3) ensayados en puntales.

La Fig. 4.44 muestra el estado final de los distintos disefios del limitador de carga
tras los ensayos llevados a cabo. Durante los ensayos experimentales se pudo
observar como la plastificacion de los distintos elementos del limitador de carga se
inicié en momentos distintos debido a la excentricidad de la carga. Esta excentricidad
provoca que un elemento del limitador de carga se cargue mas que otro v,
consecuentemente, el efecto del limitador de carga en la respuesta global del puntal
se aprecie a niveles de carga ligeramente distintos. Sin embargo, las grandes
diferencias encontradas en los limitadores de carga con paredes verticales son
debidas a otros factores que provocan, ademas de un cambio notable en la carga
limite para los distintos limitadores, un cambio en la rigidez inicial y en el maximo
desplazamiento plastico permitido. En este caso, las diferencias en las condiciones
de confinamiento de los limitadores de carga por las paredes verticales de las
campanas influyeron de forma dréastica en el comportamiento final de los
limitadores. Ya se ha demostrado la elevada influencia que puede llegar a tener las
condiciones de rozamiento de los limitadores en la campana. Segun los resultados
obtenidos, se ha podido observar que, al parecer, las paredes verticales de las
campanas no funcionan correctamente en la reduccion a la minima expresion de la
influencia de este rozamiento.

El resto de limitadores de carga fueron ensayados en condiciones distintas con el
objetivo de aislar el efecto de la excentricidad de la carga en los puntales y
caracterizar correctamente el comportamiento de los limitadores de carga. De esta
forma se pueden obtener conclusiones vélidas acerca del comportamiento de los
disefios realizados, aislando todas aquellas variables no controladas e intrinsecas al
ensayo en condiciones reales.
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Fig. 4.44. Estado final de los distintos disefios del limitador de carga tras los ensayos realizados.

La instalacién del ensayo puede observarse en la Fig. 4.45. La rosca de un puntal y
la campana se utilizaron como soporte de los limitadores de carga con el objetivo de
simular de forma real el apoyo de los mismos. La aplicacién de la carga se realizo6 a
través de un cilindro con el mismo diametro que el pasador del puntal (10mm).
Ademas, se utilizaron un captador de desplazamientos y una célula de carga para
registrar los resultados del ensayo.

Captador - _
Aplicacion de la
-7 carga centrada

Sistema de fijacion .-~
del captador

- -
e

Sistema de fijacion
=~~~ de lacampana y de
apoyo del captador
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Roscade _--"~
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Fig. 4.45. Instalacion del ensayo de limitadores de carga de forma aislada.

125



Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén
“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

Fig. 4.46. Limitadores de carga de los disefios A y B bajo condiciones de ensayo de forma aislada.

Bajo estas condiciones de ensayo se ensayaron los dos limitadores de carga de cada
uno de los disefios (véase Fig. 4.46). Los resultados obtenidos se muestran en la Fig.
4.47 y Fig. 4.48. Se confirman los resultados obtenidos anteriormente, en los que el
limitador de carga con tirante (disefio A) tiene mayor carga limite que el limitador
con paredes verticales (disefio B), aunque ambos fueron disefiados para la misma
carga limite de 14.0kN. También se puede observar que los limitadores de carga con
paredes verticales presentan diferencias significativas en cuanto a la carga limite y
la méxima deformacion pléastica obtenida. Tal y como ocurrid en el anterior ensayo,
las condiciones de confinamiento proporcionadas para este disefio no resultaron
eficaces, mostrando resultados distintos en cada uno de los elementos del limitador
de carga y permitiendo que los tabiques puedan abrirse de forma distinta en cada uno
de los elementos.
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Fig. 4.47. Gréafico Carga-Desplazamiento de los limitadores con tirante (L01-A4) y con paredes
verticales (L01-B4) ensayados de forma aislada.
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Fig. 4.48. Gréafico Carga-Desplazamiento de los limitadores con tirante (L01-A5) y con paredes
verticales (L01-B5) ensayados de forma aislada.

La Fig. 4.49 muestra de forma resumida los resultados obtenidos de estos dos Gltimos
ensayos de cada uno de los disefios. Se puede observar como el disefio A es un disefio
robusto, presentando una carga limite y un maximo desplazamiento plastico similar
en los distintos ensayos realizados. Sin embargo, el disefio B presenta diferencias
significativas en cuanto a carga limite y maximo desplazamiento maximo. Estas
grandes diferencias son inadmisibles para el comportamiento de un puntal en el que
se debe conocer de forma exhaustiva y repetitiva su comportamiento. Como
principal similitud presentan la rigidez inicial, con una rigidez a flexion muy elevada
para cumplir con uno de los requisitos de estos limitadores de carga, y la rigidizacion
del sistema una vez se agota el maximo desplazamiento plastico permitido. También
cabe destacar el maximo desplazamiento plastico, con valores maximos alrededor a
1.50mm. La maxima altura de disefio (méaximo desplazamiento plastico permitido)
de estos limitadores de carga es de 2.0mm, tal y como quedd definido durante el
proceso de fabricacion de los limitadores de carga. Durante el ensayo, la altura
efectiva es menor debido a distintas razones:

e Los limitadores de carga presentan una componente bidireccional de flexion
gue provoca que la parte superior de los limitadores de carga descienda de
forma distinta, registrando ligeramente un mayor descenso de la parte
interior (aquella en contacto con la cafia del puntal) que la parte exterior.
Esto provoca que la zona interior de la parte superior del limitador de carga
entre en contacto antes que la zona exterior, reduciendo el méximo
desplazamiento plastico permitido.

e El disefio A, cuyo funcionamiento es similar a un marco, presenta un ligero
levantamiento del tirante en su seccion central.

o En el disefio B se produce la apertura de los tabiques, distinta en cada caso.
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Fig. 4.49. Comparacion de curvas Carga-Desplazamiento de los limitadores con tirante (L01-A4 y
L01-A5) y con paredes verticales (L01-B4 y L01-B5) ensayados de forma aislada.

Vistos los resultados obtenidos, el comportamiento experimental del disefio A (con
tirante) es repetitivo y cumple con los requisitos marcados. Sin embargo, el disefio
B (con paredes verticales) no funciona correctamente y presenta una gran dispersion
de resultados. Consecuentemente se descartd esta alternativa y el estudio siguié con
el disefio A para el que quedaba por determinar por qué la carga limite de disefio de
14.0kN distaba significantemente de la carga limite experimental de 18.0kN.

4.4.1.2. Caracterizacion del acero

Una de las principales razones por la que la carga limite puede presentar diferencias
significativas respecto a la esperada es la calidad del acero empleado. Aunque la
matriceria encargada de su fabricacion tenia el certificado de calidad de su proveedor
de acero confirmando que el acero empleado era un acero 275, se realizaron pruebas
para confirmar este dato. Los ensayos se realizaron siguiendo la norma UNE-EN
ISO 6892-1: “Materiales metalicos. Ensayo de traccion. Parte 1: Métodos de ensayo
a temperatura ambiente” [127] en las instalaciones de la Universidad de Alicante,
gracias al apoyo mostrado por el profesor Salvador Ivorra. Se monitorizaron las
curvas carga-desplazamiento a través de la célula de carga propia de la prensa y un
captador de desplazamiento. En la Fig. 4.50 se observan las 3 probetas utilizadas, la
configuracion del ensayo y la rotura de una de las probetas.

Conociendo el &rea de cada una de las probetas se pueden determinar las curvas
tension-deformacion de comportamiento del material empleado en los limitadores
de carga del Lote 01. En la Fig. 4.51 se presentan los resultados para los que se
obtuvo un modulo de elasticidad correcto (aproximadamente 210GPa) y un limite
elastico de 355MPa. Aunque el proveedor de acero asegura que el acero
proporcionado es un acero 275, las pruebas indican lo contrario. Por esta razon, la
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carga limite de los limitadores de carga es significativamente superior a la esperada
de forma tedrica. Como se demostrara en el apartado “4.5.1. Calibracion de los
modelos numéricos”, esta fue la unica razén de las diferencias encontradas entre la
carga limite tedrica esperada y la carga limite experimental medida.

Fig. 4.50. Ensayo de caracterizacion del acero del Lote 01.
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Fig. 4.51. Resultados del ensayo de caracterizacion del acero para el Lote 01.
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4.4.1.3. Estudio de sensibilidad del diametro del albergue del pasador

Como ultimo punto en cuanto a ensayos sobre limitadores de carga del Lote 01,
también se presenta la elevada sensibilidad en los resultados de pequefas
modificaciones en el diametro del albergue del pasador de los limitadores de carga.
Este parametro se ajusto perfectamente a la geometria del pasador del puntal tomado
como referencia. La profundidad de penetracién del albergue en los limitadores de
carga se establecié en 2mm, mientras que el radio en 5mm. Durante la fabricacion
del primer limitador de carga hubo un error de fabricacion al establecer 7mm como
el radio del albergue del pasador. Este limitador de carga, aunque no es valido, se
ensayd de forma aislada para estudiar la influencia de este parametro. En la Fig. 4.52
se muestran los resultados obtenidos en comparacién con un limitador de carga
previamente ensayado (L01-A4) y con un diametro correcto (5mm). Con un
diametro superior, la carga limite se reduce drasticamente debido a que la rotula
pléstica central se desarrolla en una seccién de menor dimension y concentrada en
la seccion central. En cambio, si el diametro se ajusta perfectamente, a medida que
el limitador se deforma, el albergue del pasador se va cerrando paulatinamente. Esto
provoca que el pasador quede apoyado en la parte superior fomentando la creacion
de una rotula plastica menos concentrada y desarrollada en una seccion de mayores
dimensiones. De hecho, tras los ensayos realizados hasta el momento para este caso,
el pasador dejaba una marca en la parte superior de los limitadores de carga que
confirma la creacién de una zona de compresién que incrementa la seccion donde se
aplica la carga, incrementando la capacidad plastica de la seccion. De aqui la
importancia de las tolerancias tan estrictas de fabricacion y el ajuste exacto del
diametro del albergue del pasador al didametro del pasador del puntal.

36 R_5mm

32 (LO1-A4)
28 R_7mm
24

20
16
12
8
4
0
0.00 025 0,50 0.75 100 125 150 175 2.00
Desplazamiento [mm]

Carga [kN]

Fig. 4.52. Comparacion de resultados entre limitadores de carga con albergues del pasador de radios
5mmy 7mm.
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4.4.2. Lote 02. Ensayos sobre el disefio definitivo

El disefio A (con tirante) fue escogido como el disefio definitivo. La repetitividad de
los resultados obtenidos y un comportamiento experimental muy cercano al
tedricamente definido fueron los dos motivos que respaldaron esta decision. Una vez
escogido este disefio se realizaron otros ensayos adicionales, con limitadores de
carga de diferentes cargas limite y sometiéndolos tanto a cargas monoténicas (como
las pruebas realizadas hasta el momento) como a cargas repetitivas para demostrar y
comprobar su posible reutilizacion en obra. El acero de los limitadores de carga de
este lote se mantuvo en un acero de calidad 275, remarcando a la matriceria y a la
empresa proveedora de acero la importancia crucial que tiene este parametro en el
comportamiento de los limitadores. Se fabricaron en total 16 limitadores de carga
con dos niveles distintos de carga limite:

e L02-ANL1: 8 limitadores con tirante, 4.0mm de espesor de los tabiques,
3.0mm de espesor del tirante y 5.3mm de espesor del dintel (idéntico al LO1-
A).

e L02-AN2: 8 limitadores con tirante, 4.0mm de espesor de los tabiques,
3.0mm de espesor del tirante y 6.3mm de espesor del dintel (con una carga
limite superior al L01-A).

De cada grupo de 8 limitadores, 4 se ensayaron bajo cargas monotonicas, tanto de
forma aislada (2) como instalados en un puntal (otros 2), y otros 4 se ensayaron bajo
cargas repetitivas. Los ensayos bajo cargas repetitivas se realizaron con la intencion
de comprobar y demostrar su posible reutilizacion siempre y cuando los limitadores
no hayan alcanzado un nivel de plastificacion que recomiende su sustitucién. El plan
de ensayo de cada limitador bajo cargas repetitivas fue distinto y se definié a partir
de la curva carga-desplazamiento de los limitadores de carga ensayados bajo cargas
monotonicas. En unos casos se exige mas a los limitadores que en otros, en funcion
del nivel de plastificacion de los limitadores de carga a los que se realizan las
pruebas. También se considera en algunos casos la acumulacion de dafio que puede
sufrir un limitador de carga. El plan de ensayos se define tomando como referencia
la Fig. 4.53 donde se marcan los distintos puntos de la curva carga-desplazamiento
a los que somete a los limitadores de carga.

La curva carga-desplazamiento de la Fig. 4.53 viene definida por 6 puntos:

1. Una pequefia carga donde se realizaron las primeras repeticiones. Este nivel
de carga sirvié también como una precarga y ajuste de todo el sistema de
ensayo para iniciar la totalidad de ensayos bajo las mismas condiciones.

2. Punto definido en rama el&stica para comprobar el comportamiento de los
limitadores de carga bajo cargas repetitivas justo antes de alcanzar la carga
limite.
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3. Punto correspondiente a la carga limite. Se define como el punto donde la
pendiente (o rigidez de los limitadores) es el promedio entre la pendiente
inicial (rama elastica) y la pendiente final (rama plastica).

4. Punto correspondiente al agotamiento de la mitad del desplazamiento
plastico maximo permitido.

5. Punto correspondiente al agotamiento del desplazamiento plastico maximo
permitido.

6. Punto maximo alcanzado en los ensayos.

Carga

&/
&) \El

Desplazamiento
Fig. 4.53. Curva carga-desplazamiento cualitativa para la definicion del plan de ensayos.

En la Tabla 4.4 se presentan los ensayos realizados a los 8 limitadores de carga de
cada nivel (L02-AN1y L02-ANZ2), el plan de ensayo seguido y los cédigos utilizados
para cada uno de los limitadores donde X toma valores de 1 o 2 en funcidn del nivel
de carga limite. En los ensayos bajo carga monotdnica se realiza una precarga inicial
del sistema con 3 repeticiones, y se incrementa la carga de forma paulatina hasta
alcanzar el fin del ensayo (punto 6). En los ensayos bajo cargas repetitivas, ademas
de la precarga inicial, se realizan dos ensayos con 190 repeticiones en un punto
concreto de la curva de comportamiento del limitador de carga, y otros dos ensayos
considerando la acumulacion de dafio y realizando cargas repetitivas en distintos
puntos de la curva de comportamiento. Cabe destacar el ensayo L02-ANX-6 en el
que tras la precarga se realizaron 20 repeticiones en el punto 2, 20 en el punto 3, 30
en el punto 4y otras 120 sometiendo al limitador de carga a su carga limite habiendo
agotado previamente la mitad del desplazamiento plastico maximo permitido.

Dada la cantidad de ensayos realizados y la similitud en los resultados y conclusiones
obtenidos, solo se muestran a continuacion los resultados correspondientes a los
limitadores de carga del primer nivel de carga limite (L02-AN1). Estos resultados se
han separado en aquellos correspondientes a los ensayos de limitadores de carga de
forma aislada y los correspondientes a limitadores de carga instalados en puntales.
Seguidamente se presentan los resultados correspondientes a la caracterizacion del
acero que sirvio para comprobar que la calidad del acero proporcionado se ajustaba
a la calidad demandada (Acero 275).
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Tabla 4.4 Numero de repeticiones realizadas en cada punto en los ensayos realizados a los 8 limitadores
de carga de cada nivel (L02-AN1y L02-AN2).

) L Plan de ensayo [N° de repeticiones]
Tipode  Aplicacion

D ensayo  de cargas Codigo  punto Punto Punto Punto Punto
1 2 3 4 6

1  Aislado Monotonica  L02-ANX-1 3 1

2 Aislado Monotonica  L02-ANX-2 3 1

3  Aislado Repetitiva L02-ANX-3 3 190 1

4 Aislado Repetitiva L02-ANX-4 3 190 1

5  Aislado Repetitiva L02-ANX-5 3 20 20 30 1

6 Aislado  Repetitiva  L02-ANX-6 3 20 2102; 30 1

7 Puntal Monotonica  L02-ANX-7 3 1

8 Puntal Monotonica  L02-ANX-8 3 1

4.4.2.1. Ensayos de limitadores de carga de forma aislada

En este tipo de ensayo se analiza exclusivamente el comportamiento de los
limitadores de forma aislada. Por una parte, dicho comportamiento se analiz6 bajo
la aplicacion de cargas monotdnicas hasta agotar la capacidad maxima de
desplazamiento plastico de los limitadores de carga. Por otra, también se analiz6 el
comportamiento de los limitadores de carga bajo la aplicacion de cargas repetitivas
segun el plan de ensayos definido anteriormente. Los resultados de estos ensayos
para los limitadores de carga del primer nivel de carga limite (L02-AN1) se muestran
a continuacion.

En primer lugar, en la Fig. 4.54 se muestran los resultados de los ensayos aplicando
carga monotonica. Puede observarse, como se habia identificado en los limitadores
de este tipo del lote 1 (LO1), que existe repetitividad de resultados. Esta vez la carga
limite es inferior, alrededor a 14kN, que coincide con la carga limite esperada si se
utiliza un acero de calidad 275.

A continuacidn, en la Fig. 4.55 se observa el resultado del ensayo realizado al
limitador L02-AN1-3, aplicando, tras la precarga, 190 ciclos de carga-descarga hasta
el valor de la carga limite (punto 3 de la Fig. 4.53). Como se puede observar, en este
nivel de carga ya se ha producido un ligero desplazamiento pléstico de los
limitadores de carga. También ha quedado ampliamente demostrado, con estas 190
repeticiones, la posible reutilizacion de los limitadores de carga, aunque estos hayan
sufrido, en su historial de carga, cargas que hayan alcanzado el valor de la carga
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limite. Su comportamiento tras los 190 ciclos de carga-descarga es préacticamente
idéntico al inicial, e incluso mas similar al teéricamente definido. Presenta una rama
elastica inicial hasta alcanzar la carga limite, punto en el que su comportamiento se
convierte en un comportamiento eminentemente plastico, manteniendo vy
aumentando ligeramente la carga, hasta agotar el maximo desplazamiento plastico
permitido.
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Fig. 4.54. Ensayos bajo la aplicacion de carga monotdnica realizados a limitadores de carga
ensayados de forma aislada.
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Fig. 4.55. Ensayo bajo la aplicacion de cargas repetitivas segun el plan de ensayo definido para L02-
AN1-3.

En la Fig. 4.56 se observa el resultado del ensayo realizado al limitador L02-AN1-
4, aplicando, tras la precarga, 190 ciclos de carga-descarga hasta agotar la mitad del
desplazamiento plastico méaximo permitido (punto 4 de la Fig. 4.53).
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Fig. 4.56. Ensayo bajo la aplicacion de cargas repetitivas segun el plan de ensayo definido para L02-
AN1-4.

También ha quedado demostrado, con estas 190 repeticiones, la posible reutilizacién
de los limitadores de carga aunque estos hayan sufrido, en su historial de carga,
cargas que hayan agotado la mitad del desplazamiento plastico maximo permitido.
Su comportamiento tras los 190 ciclos de carga-descarga es practicamente idéntico
al inicial, e incluso més similar al teéricamente definido. Presenta una rama elastica
inicial hasta alcanzar, en este caso, una carga ligeramente superior a la carga limite,
punto en el que su comportamiento se convierte en un comportamiento
eminentemente plastico, manteniendo este valor de carga, hasta agotar el maximo
desplazamiento plastico permitido. Sin embargo, la acumulacién de dafio en este
punto es evidente. Se produce un pequefio agotamiento adicional del maximo
desplazamiento plastico permitido cada vez que se alcanza de nuevo el valor
actualizado de la carga limite (punto 4). Adicionalmente, es evidente que es menor
el margen del limitador de carga hasta alcanzar el méximo desplazamiento plastico
permitido. En estos casos, también la seguridad que presenta el limitador de carga es
menor. Consecuentemente, y ya que es muy sencilla la deteccion visual de un
limitador de carga que haya agotado la mitad de su maximo desplazamiento plastico
permitido (véase Fig. 4.57), podria ser recomendable su sustitucién por uno nuevo.

En la Fig. 4.58 se observa el resultado del ensayo realizado al limitador L02-AN1-
5, aplicando, tras la precarga, 20 ciclos de carga-descarga en rama elastica (punto 2
de la Fig. 4.53), 20 ciclos hasta la carga limite (punto 3 de la Fig. 4.53) y 30 ciclos
hasta el agotamiento de la mitad del maximo desplazamiento plastico permitido
(punto 4 de la Fig. 4.53). También ha quedado demostrado, con este plan de ensayo
en el que laacumulacion de dafio se realiza a distintos niveles, la posible reutilizacion
de los limitadores de carga aunque estos hayan sufrido, en su historial de carga,
cargas que hayan agotado incluso la mitad del desplazamiento plastico maximo
permitido. Su comportamiento tras los ciclos de carga-descarga es practicamente
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idéntico al inicial, e incluso més similar al teéricamente definido. Presenta una rama
elastica inicial y un comportamiento eminentemente plastico hasta agotar el maximo
desplazamiento plastico permitido. Pueden obtenerse conclusiones similares a las
obtenidas para L02-AN1-4 cuando se alcanza el agotamiento de la mitad del maximo
desplazamiento plastico permitido.

Fig. 4.57. Estado del limitador de carga tras el agotamiento de la mitad del maximo desplazamiento
plastico permitido.
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Fig. 4.58. Ensayo bajo la aplicacion de cargas repetitivas segun el plan de ensayo definido para L02-
AN1-5.

Finalmente, el resultado del ensayo mas exigente realizado (L02-AN1-6) se muestra
en la Fig. 4.59. Tras la precarga se aplicaron 20 ciclos de carga-descarga en rama
elastica (punto 2 de la Fig. 4.53), 20 ciclos hasta la carga limite (punto 3 de la Fig.
4.53), 30 ciclos hasta el agotamiento de la mitad del maximo desplazamiento plastico
permitido (punto 4 de la Fig. 4.53) y otros 120 ciclos hasta la carga limite (punto 3
de la Fig. 4.53). También ha quedado demostrado, con este plan de ensayo tan
exigente, la posible reutilizacion de los limitadores de carga aunque estos hayan
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sufrido cargas que hayan agotado incluso la mitad del desplazamiento plastico
méaximo permitido. Si estos limitadores, que han sufrido este agresivo agotamiento
del maximo desplazamiento plastico permitido, no vuelven a superar su carga limite,
su comportamiento es casi idéntico al inicial, quedando todavia una reserva de
seguridad para prevenir posibles cargas mayores a la carga limite. Sin embargo, tal
y como se ha comentado anteriormente, la identificacion visual del agotamiento de
la mitad del maximo desplazamiento pléstico permitido recomendaria su sustitucion
por uno nuevo.
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Fig. 4.59. Ensayo bajo la aplicacion de cargas repetitivas segun el plan de ensayo definido para L02-
AN1-6.

4.4.2.2. Ensayos de limitadores de carga instalados en puntales

En este tipo de ensayo se analiza el comportamiento de los limitadores de carga
instalados en puntales, con el fin de estimar el comportamiento del conjunto puntal-
limitador para los limitadores fabricados dentro del Lote 02. Como se ha descrito en
el plan de ensayos de la Tabla 4.4, este ensayo se realizé en dos limitadores de carga
de cada uno de los niveles de carga limite definidos. Se presenta, en la Fig. 4.60, los
resultados del ensayo del limitador L02-AN1-7 y del limitador LO2-AN1-8
correspondientes al primer nivel de carga limite definido.

A la vista de los resultados queda demostrada la repetitividad del comportamiento
de diferentes limitadores de carga instalados en puntales, asi como la reduccién
dréastica de la rigidez del puntal una vez se supera su carga limite. También ha
quedado demostrado, viendo los niveles de deformacion de los limitadores
ensayados de forma aislada y los limitadores ensayados en puntales, que la afeccion
de los limitadores de carga a la rigidez de la rama elastica de un puntal es muy
pequefia, presentando un comportamiento casi idéntico.
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Fig. 4.60. Ensayo de limitadores de carga del lote 02 instalados en puntales.

4.4.2.3. Caracterizacion del acero

Para la caracterizacién del acero empleado en los limitadores de carga del Lote 02
se empled la misma metodologia seguida para el Lote 01. En la Fig. 4.61 se presentan
los resultados para los que se obtuvo un moddulo de elasticidad correcto
(aproximadamente 210GPa) y un limite elastico de 275MPa, tal y como se habia
demandado al proveedor de acero. Se presentan los resultados de solo dos probetas
porque la tercera fue descartada por su incorrecto modo de rotura. Esta vez, tal y
como se ha visto anteriormente, la carga limite obtenida experimentalmente si fue la
esperada, confirmandose en este punto que el acero empleado para la fabricacion de
los limitadores de carga habia sido el previsto.
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Fig. 4.61. Resultados del ensayo de caracterizacion del acero para el Lote 02.
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4.5. Simulacion

Tras los ensayos experimentales realizados, en este apartado se trata la calibracion
de los modelos numéricos que serdn de gran utilidad para conocer y prever de forma
exacta el comportamiento de los limitadores de carga. También se tratan aspectos
mas précticos sobre como considerar el comportamiento de estos limitadores de
carga en simulaciones numéricas a gran escala, como por ejemplo en la simulacién
de estructuras de edificios completos durante su construccion.

4.5.1. Calibracion de los modelos numéricos

En el apartado “4.2.2. Disefio de detalle” se ha realizado una extensa descripcion de
los modelos numéricos llevados a cabo. Para conseguir la calibracion de un modelo
numeérico en base a los resultados experimentales obtenidos, el primero paso que
debe realizarse consiste en detectar qué aspectos del modelo formado por pasador,
limitador y campana, difieren de la realidad. El Unico aspecto distinto que se
considero en la fase de disefio de los limitadores de carga fue el comportamiento
pléstico del acero de los limitadores de carga. En fase de disefio se considerd un
modelo elastico-perfectamente plastico del acero como el representado en la jError! N
0 se encuentra el origen de la referencia., mientras que la realidad es ligeramente
distinta (véase Fig. 4.61). El acero utilizado presenta una rama elastica idéntica a la
considerada en fase de disefio, pero tiene una rama plastica con endurecimiento que
aumenta de forma considerable la resistencia del material en fase pléstica. La
definicion exacta de este comportamiento resulta crucial para considerar de forma
correcta la formacion de rétulas plasticas y, en definitiva, el comportamiento del
limitador de carga en fase plastica. Por lo tanto, tras la introduccion de la curva de
comportamiento real del acero en los modelos numéricos llevados a cabo, la Fig.
4.62 muestra los resultados obtenidos de la simulacién de los limitadores de carga
L02-AN1 en comparacion con los resultados experimentales obtenidos para uno de
los limitadores de carga ensayados (L01-AN1-1).

Los resultados obtenidos son idénticos a los experimentales. Consecuentemente se
validan los modelos numéricos llevados a cabo. Estos modelos servirdn para prever
el comportamiento real de futuros limitadores de carga, bien sea para la definicion
de los limitadores de carga en la construccion del edificio experimental del Capitulo
5, 0 bien en la definicion de limitadores de carga para otros trabajos.

139



Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén
“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

36
32

28 = = == Simulacion
24 (LO2-AN1)

L02-AN1-1

20 i v———
-"--"-
16 -

12 /

Carga [kN]

o !
0.00 0.25 050 075 100 125 150 1.75 2.00

Desplazamiento [mm]

Fig. 4.62. Calibracion del modelo numérico.

4.5.2. Definicién simplificada del comportamiento de los limitadores
de carga para modelos macro-escala

La metodologia definida para la simulacién de limitadores de carga presenta un
elevado coste computacional que Unicamente tiene sentido en andlisis micro-escala
(comportamiento de un solo puntal) como aquellos realizados en este capitulo. Para
modelos macro-escala, en los que por ejemplo se simula la construccién de
estructuras de edificios completos, es necesaria la aplicacion de modelos de
comportamiento mas simplificados del conjunto puntal-limitador de carga. En este
linea, ya en el afio 2015 [45] se propusieron modelos de comportamiento mas
simplificados como el detallado en el Capitulo 3 de esta tesis doctoral. Estos modelos
mas simplificados se definieron desde un marco tedrico, sin conocer como iba a ser
el disefio del limitador de carga ni su comportamiento real o experimental definitivo.
Una vez conocido y caracterizado dicho comportamiento, en este sub-apartado se
propone un modelo de comportamiento simplificado del conjunto puntal més
limitador de carga para su aplicacion en modelos macro-escala. De esta forma
tampoco sera necesario realizar ensayos de caracterizacion de dicho comportamiento
cada vez que se desee considerar un nuevo limitador de carga en los modelos.

Tras un extenso analisis de todos los resultados obtenidos, en la Fig. 4.63 se propone
un modelo de comportamiento del limitador de carga instalado en un puntal que se
ajusta al comportamiento experimental registrado en los ensayos. Este
comportamiento genérico para cualquier puntal y limitador de carga viene
principalmente definido por 4 tramos. Los 5 puntos que definen dichos tramos son:

e Punto 2: Correspondiente a la carga limite del limitador de carga (qy) con
una rigidez de valor EA/L (pendiente del primer tramo) igual a la rigidez del
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Carga

puntal aislado con una pequefia reduccion del modulo de elasticidad de
210GPa a 190GPa por la introduccién del efecto de los limitadores de carga.
Punto 4: Define el tramo 3 que une el punto 2 y llega al punto 4 con una
pendiente igual al 15% de la pendiente inicial (0.150*EA/L). El punto 4
viene determinado por el méximo desplazamiento plastico efectivo en el
limitador de carga. EI maximo desplazamiento plastico efectivo es el
resultado de reducir el maximo desplazamiento plastico permitido en medio
milimetro.

Punto 1: Situado en el tramo 1 con una carga igual a la carga limite del
limitador de carga reducida por el factor 1.1 (g,/1.1).

Punto 3: La pendiente del tramo 2 es el promedio entre la pendiente del
tramo 1 y la pendiente del tramo 3, es decir, una pendiente igual al 57.5%
de la pendiente inicial (0.575*EA/L). El punto 3 es el resultado de la
interseccion entre el tramo 2 y el tramo 3 tras aplicar estas condiciones.
Punto 5: Se corresponde con la carga de rotura del puntal (qu). El punto 5 es
el resultado de aplicar esta condicion e igualar la pendiente del 4° tramo a la
pendiente inicial.

ler tramo
22 tramo
----- 3er tramo

......... 42 tramo

Desplazamiento

Fig. 4.63. Comportamiento puntal mas limitador de carga para modelos numéricos macro-escala.

Uno de los estudios numéricos realizados en el Capitulo 6 utiliza esta aproximacion
simplificada al comportamiento del puntal mas el limitador de carga en modelos
macro-escala. Supone, por tanto, una metodologia simplificada que se puede utilizar
en el futuro y que queda respaldada por multitud de ensayos experimentales, algunos
recopilados en este documento de tesis doctoral.

4.6. Conclusiones

En este Capitulo se ha recopilado el trabajo realizado para llegar al disefio definitivo
de los limitadores de carga. Tras las primeras ideas conceptuales, el disefio de detalle

141



Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén
“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

quedd definido con ayuda de la simulacion numérica y la técnica del disefio de
experimentos. Una vez alcanzados los distintos disefios definitivos se fabricaron y
ensayaron distintos lotes de limitadores de carga, obteniendo las siguientes
conclusiones:
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El limitador de carga correspondiente al disefio B con paredes verticales
guedo descartado tras el primer lote de ensayos. Los resultados mostraron
una elevada variabilidad, no cumpliéndose por tanto el requisito de
repetitividad que se le exige a los limitadores de carga. La apertura de los
tabiques, bajo las condiciones variables de confinamiento proporcionadas
por las paredes verticales de la campana, es la principal razén de la
diversidad de resultados obtenidos.

Los limitadores de carga correspondientes al disefio A con tirante cumplen
los requisitos marcados:

@)

La rigidez inicial del tramo elastico es muy elevada.
Consecuentemente, no se modifica la rigidez de un puntal en su
rama elastica.

Presentan comportamiento plastico al alcanzar la carga limite
prevista. EI cambio del comportamiento elastico al plastico es
suave, no introduciendo discontinuidades en el comportamiento de
los puntales que provocarian un funcionamiento deficiente. La
calidad del acero empleado es un parametro fundamental que debe
conocerse con exactitud para todos los limitadores de carga. De lo
contrario, la carga limite esperada sera totalmente distinta a la carga
limite real.

Son capaces de mantener la carga al valor de la carga limite o en
valores ligeramente superiores mientras se agota el maximo
desplazamiento plastico permitido.

Presentan un maximo desplazamiento plastico que limita el
descenso maximo adicional permitido del elemento constructivo
que sustentan los puntales (por ejemplo, los forjados).

Tras agotar el méaximo desplazamiento pléstico permitido son
capaces de seguir aprovechando la resistencia residual del puntal
hasta su punto de rotura. En ningin momento se desaprovecha esta
resistencia adicional. Tan solo se limita la carga de los puntales a su
carga admisible.

La reutilizacion de los limitadores de carga ha quedado demostrada
con los ensayos bajo cargas repetitivas, alcanzando, durante los
ensayos, repeticiones de la carga de hasta 190 veces. Bajo ciertas
condiciones no se ha observado acumulacion de dafio, pudiendo
extender su uso a muchas mas repeticiones. Sin embargo, se
recomienda la sustitucion de los limitadores de carga si, bajo
inspeccion visual, han superado la mitad del méaximo
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desplazamiento plastico permitido. En estos casos, la reserva de
desplazamiento plastico disponible es claramente inferior y la
acumulacién de dafio resulta evidente. Si se ha realizado un disefio
correcto, no se considera habitual alcanzar este nivel de dafio. Por
lo tanto, la sustitucién de limitadores de carga solo se producira en
situaciones muy concretas en las que probablemente se hayan
evitado fallos en la seguridad durante la construccion.

o Previsiblemente, los limitadores fabricados en acero convencional
tendran un coste reducido, dentro de los limites establecidos. Su
aplicacién practica depende en gran medida de este pardmetro,
considerandolo en todo momento en la fase de disefio.

Tras los ensayos experimentales, los modelos numéricos llevados a cabo quedaron
calibrados obteniendo resultados idénticos. Estos modelos pueden ser utilizados, por
tanto, para prever con exactitud el comportamiento de los limitadores de carga bajo
diferentes situaciones.

Por Gltimo, se ha propuesto una metodologia simplificada y genérica para establecer
el comportamiento de puntales mas limitadores de carga. Esta metodologia puede
ser utilizada, por ejemplo, en simulaciones numéricas macro-escala.
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CAPITULO 5. USO DE LOS LIMITADORES
DE CARGA DURANTE LA CONSTRUCCION
DE UN EDIFICIO EXPERIMENTAL

5.1. Introduccidn

Como paso previo a la introduccion de los limitadores de carga en el mercado se
muestra en este capitulo el comportamiento de los limitadores de carga (patente
nimero ES2636833) bajo condiciones reales. En este capitulo se describe un ensayo
experimental, a modo prueba de concepto, para demostrar su aplicabilidad y posible
reutilizacion en la construccion de una estructura de edificio. Para la realizacion del
ensayo experimental se contd con la colaboracion de una empresa constructora
(Levantina, Ingenieria y Construccion, S.L.) y una empresa de cimbras (Encofrados
J. Alsina S.A.) cuya aportacion posibilitd la realizacion de este ensayo experimental.

El capitulo se ha organizado como se describe a continuacion. En primer lugar se
presenta la definicion del ensayo experimental estableciendo los objetivos, el
dimensionamiento, la simulacion numérica utilizada para su definicién, la
fabricacion y comprobacion de los limitadores de carga que fueron utilizados en el
ensayo experimental y la monotorizacion definida para el ensayo. Seguidamente se
presenta una extensa descripcion de la preparacion del ensayo y su realizacion.
Posteriormente se presentan los resultados obtenidos. Finalmente se presenta una
serie de conclusiones obtenidas de los trabajos realizados en este capitulo.

5.2. Definicion del ensayo experimental

5.2.1. Objetivos

El principal objetivo del desarrollo de un ensayo experimental consiste en la
validacion del uso de limitadores de carga en puntales que permita comprobar su uso
en condiciones reales y analizar las diferentes ventajas que comporta. Tal y como se
ha analizado en el Capitulo 3, los puntales mas cargados aparecen habitualmente en
el centro de vano y es aqui donde se inicia el comportamiento plastico de los
limitadores de carga, en el caso en el que la carga de los puntales intente superar la
carga limite. Esto ocurre porque la flecha del forjado es siempre mayor en el centro
de vano que en la zona de pilares, donde los puntales mas cercanos a esta Ultima zona
presentan cargas muy pequefias. Consecuentemente, el objetivo del ensayo
experimental es reproducir unas condiciones similares a la deformabilidad
bidireccional de un forjado con flechas méximas en el centro de vano para analizar
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como se comportan el sistema de apuntalamiento con limitadores de carga
instalados.

5.2.2. Disefio del ensayo

5.2.2.1. Aspectos generales. Disefio geométrico

Cumpliendo con los objetivos marcados, simplificando la realizacion de un ensayo
aescalareal, y considerando las condiciones del laboratorio del ICITECH de la UPV,
se considerd la ejecucién de un pequefio edificio de una sola planta y un solo vano
(5x5m?). El edificio se ejecutdé con un forjado de losa maciza de flexion
bidireccional, con flechas maximas en el centro de vano, y simplemente apoyado en
cuatro pilares para facilitar su demolicién.

Se consideraron 4 pilares metalicos con perfiles HEB-140 conectados a unas zapatas
(1.25x1.25x0.30mq) aisladas que proporcionaban el soporte y mantenian la
verticalidad de dichos pilares. Las zapatas, a su vez, se dejaron simplemente
apoyadas en la losa de los laboratorios del ICITECH. Se colocaron 4 cruces de San
Andrés conectando los 4 pilares para asegurar la verticalidad de los mismos, la
estabilidad horizontal y la separacién de 5m entre cada uno de los pilares.

La altura libre del forjado fue de 2.40m que permite trabajar de forma cdmoda en las
operaciones a realizar en la cimbra. Esta altura también permite que los puntales que
van ubicados sobre las zapatas, cerca de los pilares, tengan una altura superior a la
altura minima de funcionamiento de los puntales utilizados (puntales de 3m de la
empresa Encofrados J. Alsina S.A. con una altura minima de funcionamiento de 1.80
m).

El cimbrado, armado, hormigonado y subsecuentes operaciones a realizar en la
gjecucién de la losa se realizaron in situ, con mediciones en tiempo real, con el
objetivo de analizar las cargas en puntales durante la construccion del edificio. La
superficie total de la losa fue 5.25x5.25m?.

En el apartado “5.3. Preparacion y descripcion del ensayo” y en el apéndice 1,
apartado “Al.2. Planos” se pueden observar mas detalles de la geometria y
construccion de la losa.

5.2.2.2. Materiales

Tanto el forjado como la zapata estan formados por hormigén armado de las
siguientes caracteristicas:

e Hormigon HA-25/B/20/11a.
e AceroB500S.
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5.2.2.3. Acciones y coeficientes de seguridad en fase de construccion y
en servicio

En fase de construccion se han considerado las acciones sin mayorar con tal de
conocer con exactitud las cargas a las que van a estar sometidos los puntales durante
el ensayo. Como acciones se han considerado el peso propio de la estructura, ademas
de una carga adicional sobre la losa que simulara la carga del hormigonado de un
supuesto nivel 2 de edificio y las sobrecargas de contruccion del nivel 1 y del
supuesto nivel 2. En el apartado “5.3. Preparacion y descripcion del ensayo” se
profundiza en las etapas del proceso constructivo.

Para el dimensionamiento de los distintos elementos se han considerado las acciones
en la hipotética fase de servicio de la estructura (CTE-SE-AE) mayoradas segun los
ELU definidos en la EHE-08. A continuacion se detallan las cargas consideradas:

e Acciones permanentes (Coeficiente de mayoracion de 1.35):
o Peso propio de la estructura.
o Carga permanente adicional (tabiques y solado): 2.0kN/m?,
e Acciones variables (Coeficiente de mayoracion de 1.50):
o Sobrecarga de uso correspondiente a edificacion residencial:
2.0kN/m?.

5.2.2.4. Célculos estructurales en servicio para el dimensionamiento de
la losa

Para el dimensionamiento de los distintos elementos de hormigén se han seguido las
directrices marcadas por la EHE-08. En el apéndice 1, apartado “Al.2. Planos”,
aparece una definicion exhaustiva de la geometria y armado de los distintos
elementos. El espesor de la losa, que tanto influye en la rigidez y deformabilidad de
la misma, fue objeto de analisis mediante simulacién numérica para definir qué
espesor utilizar en el ensayo que permitiera provocar la plastificacion de
determinados limitadores de carga.

5.2.2.5. Seguridad y salud

Se tomaron las medidas de seguridad necesarias durante la construccion del edificio.
Entre otras medidas:

Casco y botas de seguridad.

Valla anticaidas en la losa.

Sistema anticaidas individual.

Valla perimetral en la zona del ensayo experimental.
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5.2.3. Modelo de elementos finitos

El disefio y definicion del ensayo requirid de un andlisis mediante simulacion
numeérica para establecer qué espesor de la losa y qué limitadores de carga debian
emplearse con el objetivo de poder comprobar el correcto funcionamiento de los
limitadores de carga bajo condiciones reales.

El proceso constructivo escogido para la realizacion del ensayo experimental
consistio en un proceso CCD (Cimbrado/Clareado/Descimbrado) con 2 plantas
consecutivas cimbradas y con hormigonados cada 7 dias, clareados a los 3 dias del
hormigonado y descimbrados 1 dia antes del hormigonado de la siguiente planta.
Este proceso constructivo permitiria obtener cargas elevadas en los puntales de la
planta baja donde se instalaron limitadores de carga. La modelizacion llevado a cabo
del proceso constructivo del ensayo experimental se realiz6 en base a las hipotesis
adoptadas en el Capitulo 3, y segun la siguiente secuencia:

1. Hormigonado de la losa evitando acumulacion de hormigén en puntos
concretos. En la Fig. 5.1, salvo las zapatas de los pilares, aparece
representado el estado de la estructura tras el hormigonado.

Fig. 5.1. Hormigonado de la losa.

2. Dia 3: Clareado del forjado. Retirada de las portasopandas, de las sopandas
secundarias y de todos los fondos de encofrado. Solo quedan instalados las
sopandas principales y los puntales de dichas sopandas. En la Fig. 5.2, salvo
las zapatas de los pilares, aparece representado el estado de la estructura tras
realizar el clareado.
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Fig. 5.2. Clareado de la losa.

3. Dia7: Carga sobre el forjado de 7kN/m?. En la Fig. 5.3, salvo las zapatas de
los pilares, aparece representado el estado de la estructura tras la aplicacion
de la carga (color rojo) sobre la losa. Este es el Gltimo paso imprescindible
para la simulacion numérica, ya que es en este momento cuando se
registraran las cargas maximas en puntales, deberian entrar en
funcionamiento los limitadores de carga y es suficiente para definir el ensayo
experimental.

Fig. 5.3. Carga en la losa.

En este modelo de elementos finitos se realiz6 un analisis paramétrico para poder
analizar qué configuracién del ensayo resultaba adecuada. Los parametros
estudiados fueron:

e Canto de la losa: 16cm, 18cm, 20cm y 25cm.
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e Limitadores de carga: comportamiento macro-escala medido
experimentalmente (puntal méas limitador de carga) en el Capitulo 4 para: a)
un limitador de carga de 14.0kN (L02-AN1); b) otro limitador de carga de
18.0kN (LO1-A); y c) sin limitadores.

Tras la obtencion de resultados de los 12 modelos calculados, el canto de la losa
minimo para evitar la fisuracion durante la construccion fue de 20cm para cualquier
limitador de carga considerado. Para este canto de forjado se registraron diferentes
cargas maximas tedricas en puntales:

e Caso sin limitadores de carga: 23.0kN.
e Caso con limitadores de carga de 18.0kN: 19.4kN (reducida plastificacion).
e Caso con limitadores de carga de 14.0kN: 17.9kN (elevada plastificacion).

Generalmente, los limitadores de carga de 18.0kN producian una plastificacion de
los limitadores de carga muy reducida, que hubiera sido casi inapreciable durante el
ensayo experimental en el caso de haber escogido limitadores de carga de 18.0kN.
Los limitadores de carga de 14.0kN, en cambio, presentaban una plastificacion
elevada.

Finalmente se escogi6 el minimo canto de la losa que no producia fisuracién en el
forjado (20cm), y limitadores de carga de 16.0kN con una carga limite intermedia a
las soluciones calculadas.

5.2.4. Fabricacion y ensayo previo de limitadores de carga

La fabricacion y ensayo previo de los limitadores de carga se realiz6 antes de iniciar
la construccion del ensayo experimental. En primer lugar, antes de estudiar qué
geometria debia presentar los limitadores de carga para que su carga limite fuera de
16.0kN, se realiz6 un pedido de acero de la cantidad total necesaria para los
limitadores de carga y tres probetas tipo hueso para comprobar la calidad del acero
recibido. El precio del acero 275 y el acero 355 es muy similar y puede ser una causa
de problemas en el comportamiento esperado de los limitadores de carga. Aunque se
pidio la recepcidn de acero 275, tras las pruebas realizadas a las probetas tipo hueso,
se pudo comprobar que el acero presentaba un limite el&stico de 355MPa. Los
ensayos sobre estas probetas siguieron la misma metodologia explicada en el
Capitulo 4. La Fig. 5.4 muestra los resultados obtenidos.

Con ayuda de los modelos numéricos llevados a cabo a pequefia escala y detallados
en el Capitulo 4 de esta tesis doctoral se disefiaron nuevos limitadores de carga con
una carga limite de 16.0kN y un acero con limite elastico de 355MPa. Las
caracteristicas geométricas de los nuevos limitadores de carga son:

e Limitadores de carga con tirante y con una carga limite tedrica de 16.0kN,
4.0mm de espesor de los tabiques, 2.0mm de altura de hueco, 3.0mm de
espesor del tirante y 4.8mm de espesor del dintel.
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Fig. 5.4. Resultados del test de caracterizacion del acero de los limitadores de carga del ensayo
experimental.

Una vez fabricados los limitadores de carga definidos, se realizaron dos pruebas (P1
y P2) previas a la realizacion del ensayo experimental definitivo. Estas pruebas
consistieron en el ensayo de dos limitadores de carga de forma aislada tal y como se
ha detallado en el Capitulo 4. Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 5.5,
confirmando el mismo comportamiento de ambos limitadores de carga con una carga
limite de 16.0kN.
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Fig. 5.5. Resultados de las pruebas realizadas a dos limitadores de carga.

5.2.5. Monitorizacion del ensayo

Durante el ensayo se registraron continuamente:
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e Lacarga de los puntales mediante la medicién de la deformacion de la base
del puntal.

e Las flechas en diferentes puntos del forjado.

e Las temperaturas en el interior del forjado, en probetas cilindricas y la
temperatura ambiente mediante termopares.

Las medidas de la temperatura fueron realmente importantes porque permitieron,
como se analizard posteriormente, controlar la influencia de este parametro en la
evolucion de las cargas de los puntales y del forjado. La gran influencia de la
temperatura exigio:

e El control de la temperatura ambiente.

e El control de la temperatura del hormigén de los forjados y probetas.

e Disponer puntales de control, fuera de la construccion del ensayo
experimental, para poder compensar la influencia de la temperatura en el
sistema de monitorizacion de los puntales.

Se fijé una frecuencia de medidas de 1 dato cada 5 segundos durante la realizacion
de las diferentes operaciones constructivas, y de 1 dato cada 5 minutos el resto del
tiempo.

5.3. Preparacion y descripcion del ensayo

Antes del inicio del ensayo experimental se realiz6 una extensa preparacion de la
monitorizacion del ensayo gque consistié en:

1. Preparacion de cables y conexiones para galgas, captadores y termopares.

2. Preparacion de las pértigas con los captadores de desplazamiento para medir
las flechas del forjado durante el ensayo.

3. Pegado de galgas extensométricas en los puntales para medir la carga de
cada puntal durante el ensayo.

Se presenta una descripcién mas detallada de la preparacion del ensayo en el
apartado “Al.3. Preparacion del ensayo” del Apéndice 1. Tras la preparacion del
ensayo se instal6 toda la monitorizacion y se procedi6 al desarrollo del ensayo
experimental basado en la ejecucién de una planta de un edificio.

5.3.1. Instalacion de la monitorizaciéon

Los distintos dispositivos utilizados para la monitorizacion del edificio fueron los
siguientes:

o (Galgas extensométricas para conocer la carga de los puntales durante el
ensayo. En la Fig. 5.6 se muestra la conexion realizada entre las galgas y las
extensiones hasta la mesa de adquisicion de datos.
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Fig. 5.6. Caja de conexiones de las galgas con las extensiones hasta la mesa de adquisicion de datos.

e Captadores de desplazamiento para conocer las flechas del forjado durante
el ensayo.

e Termopares para conocer la evolucion de la temperatura en el hormigén
durante el ensayo y su influencia en los resultados.

La distribucion de puntales y pértigas puede observarse en la Fig. 5.7 (izquierda). El
criterio de numeracion de puntales es el siguiente:

e El nimero corresponde al nimero de puntal.

e La letra “I” identifica aquellos puntales que tienen galgas extensométricas,
Y que por tanto se conoce su carga durante el ensayo experimental.

e Laletra “L” identifica aquellos puntales que tienen limitador de carga.

La identificacion de pértigas se realiza con la letra “C” seguida de un numero que
identifica el nimero de captador de desplazamiento.

Como se puede observar en la Fig. 5.7, tanto los puntales con limitador como las
pértigas han sido colocada en las sopandas principales que constituyen aquellas
lineas de puntales que permaneceran instaladas tras la operacion de clareado. Esto
permitird conocer el comportamiento carga-desplazamiento de los puntales con
limitador de carga con las medidas de los desplazamientos en puntos muy cercanos
a los puntales.
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Fig. 5.7. I1zquierda: puntales instrumentados (en azul) y captadores de desplazamiento (en verde).
Derecha: Vista general de la instalacion del sistema de cimbrado y de la monitorizacion.

En la Fig. 5.8 puede observase la conexion de los cables de galgas extensométricas
y captadores de desplazamiento a la mesa de adquisicion de medidas.

'\ b R —a

Fig. 5.8. Conexion de los distintos dispositivos en la mesa de adquisicion de datos.

Una vez hormigonada la losa, la instalacion de los termopares embebidos en el
hormigdn se realizo tal y como aparece detallado en la Fig. 5.9. Distintos termopares
fueron embebidos a distintas profundidades en la losa de hormigdn con el objetivo
de poder observar y analizar la temperatura del hormigén y los gradientes de
temperatura. También se embebieron termopares en probetas de hormigon con el
objetivo de poder evaluar la diferencia de temperatura experimentada por el
hormigon de las probetas con la del hormigén de la losa.
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Fig. 5.9. Instalacion de los termopares embebidos en el hormigén.

5.3.2. Descripcion del ensayo

En este apartado se describiran los trabajos realizados de preparacion de la estructura
y la posterior realizacion del ensayo.

5.3.2.1. Preparacion de la estructura y del sistema de apuntalamiento

A continuacion aparece una enumeracion de los pasos realizados para la preparacion
de la estructura y del sistema de apuntalamiento:

1. Posicionamiento de las zapatas y pilares metélicos atornillados (Fig. 5.10).

Fig. 5.10. Posicionamiento de las zapatas y los pilares metalicos.

2. Instalacion de las cruces de San Andrés para conformar un sistema de apoyo
rigido para la losa (Fig. 5.11).
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Fig. 5.11. Instalacion de las cruces de San Andrés.

3. Instalacion del sistema de cimbrado, incluyendo puntales instrumentados
con y sin limitadores de carga, y pértigas con captadores de desplazamiento
(Fig. 5.12 y Fig. 5.13).

Fig. 5.13. Puntales con y sin limitadores de carga.

4. Inicio de las medidas en puntales y pértigas [Dia -2 (se ha tomado como
referencia el dia O correspondiente al hormigonado de la losa)].
5. Armado y encofrado de la losa (Dia -1 y Dia 0) (Fig. 5.14).
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Fig. 5.14. Armado y encofrado de la losa.

6. Inicio del ensayo experimental (Dia 0).

5.3.2.2. Realizacion del ensayo
A continuacién, aparece una enumeracion de los pasos seguidos durante el ensayo:

¢ Hormigonado de la losa (Dia 0 — 2 de diciembre de 2016). Vibrado del
hormigdn y fabricacion de 30 probetas cilindricas para el control de la
evolucidn de las propiedades mecénicas del hormigén (Fig. 5.15).

RN
Fig. 5.15. Hormigonado de la losa y fabricacion de probetas.

e Clareado de la losa (Dia 3 — 5 de diciembre de 2016) (Fig. 5.16).

e Carga de arena sobre la losa para la disposicion de 2.0kN/m? de sobrecarga,
y replanteo de piscinas (Dia 5 — 7 de diciembre de 2016) (Fig. 5.17).

e Carga de agua en piscinas (Dia 7 — 9 de diciembre de 2016) (Fig. 5.18).
50cm de agua dispuesta a escalones de 10cm. Se consigue una sobrecarga
de 5.0kN/m? que sumada a la sobrecarga de arena reproduce la sobrecarga
total definida de 7.0kN/m? Esta sobrecarga se corresponderia al
hormigonado de un segundo forjado cuyo peso propio es igual al del primer
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forjado (5.0kN/m?) mas una sobrecarga de construccion de 1.0kN/m? en
cada planta.

Fig. 5.17. Carga de arena y replanteo de piscinas.

Fig. 5.18. Carga de agua en piscinas.

158



Uso de los limitadores de carga durante
la construccion de un edificio experimental

En este punto se decidio realizar un ciclo de descarga y carga de agua para
demostrar, bajo condiciones reales, la capacidad de reutilizacion de los
limitadores de carga. Se realiz6 la descarga de agua de las piscinas hasta
15cm (Dia 11 — 13 de diciembre de 2016).

Carga de agua en las piscinas hasta 50cm (Dia 12 — 14 de diciembre de
2016).

Descarga de agua en las piscinas hasta 15cm (Dia 12 — 14 de diciembre de
2016).

Descimbrado del forjado manteniendo la carga de agua de 15cm (Dia 13 —
15 de diciembre de 2016) (Fig. 5.19). Esta carga de agua mas la carga de la
arena suman un total de 3.5kN/m?, valor igual a la mitad de la carga total
aplicada de 7.0kN/m? que intenta simular la carga de un hipotético sistema
de apuntalamiento clareado de la hipotética planta 2. Es en este preciso
momento en el que tedricamente se realiza el descimbrado para un proceso
constructivo como el escogido en este ensayo experimental. En esta
operacion, las buenas précticas recomiendan realizar el descimbrado, y por
lo tanto desinstalar puntales, desde el centro de vano hacia los pilares. En
este ensayo experimental, con el objetivo de estudiar las consecuencias de
una mala préctica, se realizé el descimbrado desinstalando los puntales
desde los méas cercanos a los pilares hacia el puntal ubicado en el centro de
vano de forma concéntrica. De esta forma se puede observar también el
efecto favorable que tiene el limitador de carga en los casos en los que no se
siguen las buenas practicas.

Fig. 5.19. Descimbrado de la losa.

Fin del ensayo.
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5.3.2.3. Demolicidn de la losa y envio a vertedero

Una vez finalizado el ensayo se procedid a la demolicion de la estructura. Dado que
la losa de 5.25x5.25x0.20m? tiene un peso de 13.8tn y excede la carga que puede
soportar el puente grda de las instalaciones de ICITECH (méax. 10.0tn), la losa fue
cortada antes de ser transportada a vertedero. De forma previa se ape6 el forjado con
los mismos puntales que se utilizaron para el cimbrado de la losa, asegurandose que
la losa quede apeada con un nimero elevado de puntales. Una vez cortada la losa en
dos, fue levantada y cargada a un camion para ser transportada a vertedero. La Fig.
5.20 muestra el proceso de demolicion y el levantamiento de la losa con ayuda de
los ganchos de izado (ver planos en Apéndice 1, apartado “Al.2. Planos™).

Fig. 5.20. Demolicién de la losa.

5.4. Resultados

En este apartado se presentan y analizan los resultados obtenidos. La recopilacion
completa de los resultados obtenidos se presenta en el Apéndice 1. Los resultados se
presentan con el siguiente orden:
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e Transmisién de cargas entre el forjado y los puntales.

e Cargas en puntales.

e Flechas en forjados en funcién del tiempo.

e Curvas fuerza-desplazamiento (F-d) de los puntales.

e Evolucion de la temperatura del hormigén de la losa y del hormigén de las
probetas cilindricas.

e Evolucion de las propiedades mecanicas del hormigon en el tiempo.

e Descimbrado.

5.4.1. Transmision de cargas entre el forjado y los puntales

Por un lado, la densidad real del hormigén armado fue medida con los registros de
los puntales tras el hormigonado de la losa, obteniendo un valor de 22.5kN/m®. Por
otro lado, la densidad de la arena fue medida antes de su colocacion mediante la
obtencién de diferentes muestras, obteniendo una densidad media de 13.6kN/m?. La
colocacion de la capa de arena con 17cm de espesor supuso finalmente una carga
repartida de 2.3kN/m?. A partir de estos datos y los registros obtenidos, la
transmision de cargas entre el forjado y los puntales se presenta en la Tabla 5.1,
donde se observan los valores de carga del forjado (Q), la carga de los puntales por
unidad de superficie (Spuntaies), Y la carga méximay carga media en puntales. Se puede
observar como la carga maxima no supera los 17.7kN, utilizando limitadores de
carga en puntales con carga limite de 16.0kN. Cabe recordar en este punto que la
carga maxima esperada sin limitadores de carga superaba los 22.0kN. También se
puede observar que el reparto de cargas entre forjados y puntales y la carga maxima
son similares tras la aplicacién del ciclo descarga-carga de agua.

Tabla 5.1. Transmision de carga entre el forjado y los puntales durante el ensayo.

Operacion %’\’I‘ﬁ;z] [Sm‘/"r'ﬁz] Sméx [KN]  Smedia [KN]
Hormigonado 0.1 4.4 6.2 35
Clareado 0.3 4.2 10.6 6.4

Carga arena 15 54 13.2 8.2

Antes carga agua 1.9 49 12.4 7.5
Después carga agua 4.3 7.4 17.7 11.4
Descarga parcial agua 3.3 5.0 11.9 7.6

Carga agua 4.7 7.1 17.5 10.8
Descarga parcial agua 3.4 4.9 11.9 75
Descimbrado 8.3 0.0 0.0 0.0
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5.4.2. Cargas en puntales

5.4.2.1. Influencia de la temperatura. Compensacion

Como se ha comentado anteriormente, las cargas en puntales se miden de forma
indirecta con la medicién de la deformacion de los cuerpos de los puntales mediante
3 galgas extensométricas. Este sistema de medida viene ligeramente influenciado
por la temperatura. La variacion de la temperatura ambiente en obra suele ser
significativa entre los valores diarios y los valores nocturnos, variando también
notablemente durante la construccion de todo un edificio. En el caso de este edificio,
gue se desarrolla dentro de las instalaciones de los laboratorios del ICITECH, las
variaciones de temperatura registradas fueron menores a las esperadas.
Consecuentemente, la influencia de este parametro fue también menos importante.
En la Fig. 5.21 se muestra la variacion de temperatura y humedad relativa durante la
realizacion del ensayo experimental.
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17 | ! 95 Humedad
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>
g 14 : : 80 ® — — —Clareado
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()
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8 12 1 i 70 B
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@ 11 65
= ! ) g Descarga agua
10 | | 60 T+
| | Cargaagua
3 1 1 50 Descarga agua
0 25 50 75 100125150175200225250275300325350375 Descimbrado
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Fig. 5.21. Temperatura y humedad relativa del ambiente durante el ensayo.

Para compensar esta influencia, y como habitualmente se realiza en todos los
sistemas de monitorizacion, se instrumentaron, ademéas de los puntales bajo el
forjado, otros 4 puntales totalmente descargados que se ubicaron al lado del edificio.
De esta forma se puede conocer como afecta la temperatura al sistema de medida en
las condiciones en las que esta instalado el sistema de monitorizacion, es decir, las
galgas pegadas a los puntales y con los 3 sistemas de proteccion detallados
anteriormente. En la Fig. 5.22 se muestra una fotografia de los puntales que se
utilizaron como referencia para conocer la influencia de la temperatura en el sistema
de medida.
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Fig. 5.22. Puntales de control de la temperatura.

En laFig. 5.23 se muestran los resultados de estos puntales de referencia (PM1, PM2,
PM3 y PM4). Como se puede observar, debido a los cambios en la temperatura
ambiente, la carga de los puntales varia sin ser sometidos a ninguna accién. La
maxima variacion registrada fue de 1.2kN. Conocida y cuantificada esta variacion,
los registros de la carga real de los puntales bajo el forjado se modificaron restandole,
en cada punto, el promedio de la carga registrada por los puntales de compensacion
de la temperatura. De esta forma se asegura que la carga de los puntales es realmente
la carga que estan soportando, y se elimina la influencia y evolucion ciclica de la
temperatura en los registros finales de los puntales.
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Fig. 5.23. Variacion de la carga de los puntales de control de la temperatura.
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5.4.2.2. Cargas en puntales

Realizada esta modificacion, se ha representado la carga de los puntales bajo el
forjado en funcion del tiempo. Todos los registros aparecen representados en el
Apéndice 1, apartado “Al.4. Cargas en puntales”. A continuacion, la Fig. 5.24
presenta el registro del puntal 65 tomado como ejemplo.
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Fig. 5.24. Carga registrada en el puntal 65 durante el ensayo.

sl Rt v

Fig. 5.25. Estado del limitador de carga del puntal 65.
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En la Fig. 5.24 se puede observar como la carga del puntal experimenté aumentos
de la carga en las distintas operaciones constructivas (hormigonado, clareado, arena,
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agua y descimbrado). También se puede destacar que el puntal con limitadores de
carga instalados se comporté de forma idénea. De hecho, ante situaciones de carga-
descarga, el puntal recuperd la carga introducida y volvi6 a cargarse hasta niveles
similares a la situacion anterior a la descarga. El nivel de carga maxima alcanzado
se mantiene también en niveles reducidos, validando experimentalmente el
funcionamiento de los limitadores de carga bajo condiciones reales. La Fig. 5.25
muestra el estado final del limitador de carga del puntal 65 en el momento que recibe
la carga maxima, y como el limitador de carga ha iniciado el comportamiento
pléstico que limita la carga que este puntal recibe.

5.4.2.3. Momentos en puntales

La instalacion de 3 galgas extensométricas en los puntales permite también conocer
la excentricidad de la carga. Con la medida de la deformacion en 3 puntos de una
misma seccion se conoce el plano de deformaciones, que a su vez determina, ademas
de la carga axial (N), cual es su excentricidad (e) o cuél es el momento (M) que
recibe el puntal (M = N-e). Para la determinacion de los momentos segln la direccion
marcada por el pasador (X) y la direccién perpendicular (), se replanted la posicién
del pasador en cada uno de los puntales respecto a las diferentes galgas
extensométricas. En la Fig. 5.26 se muestra un esguema genérico del
posicionamiento del pasador respecto a las tres galgas extensométricas. De esta
forma se puede obtener, ademas de la carga de compresion del puntal (N), los
momentos que reciben los puntales segln el eje marcado por el pasador (My), el eje
perpendicular a este ultimo (My) y segun la fibra neutra con la que se obtendré el
momento Maximo (Mmax).

SG1

Fig. 5.26. Posicionamiento de ejes para el calculo de los momentos en los puntales a partir de la
medida de la deformacion axial del puntal mediante las tres galgas extensométricas.

El interés de la obtencion de los momentos en puntales se justifica desde diversos
puntos de vista:
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e Cuantificacion del valor de los momentos que reciben los puntales durante
la construccion de estructuras de edificio. Dicha cuantificacion permitira
conocer de mejor forma cual es el estado tensional de estos elementos y
establecer mejor la naturaleza de las acciones que reciben los puntales.

o Efecto de los limitadores de carga en la excentricidad de la carga de
compresion de los puntales. Su efecto se deberia observar sobre todo en los
momentos de eje y. Frente a grandes excentricidades de la carga (My — ey),
la pareja de elementos del limitador de carga no inicia el comportamiento
plastico de forma simulténea, reduciendo consecuentemente la excentricidad
de la carga en esta direccion.

La metodologia de célculo y los resultados obtenidos aparecen detallados en el
Apéndice 1, apartado “Al.5. Momentos en puntales”. A continuacion, la Tabla 5.2
presenta, como ejemplo, los resultados obtenidos para el puntal 24. Generalmente,
los resultados demuestran que:

e Para cargas reducidas (< 5.0kN), las excentricidades son muy elevadas
debido a la inclinacién de las bases del puntal respecto al cuerpo y la cafia
del mismo. Estas excentricidades se reducen drasticamente cuando dichas
bases se deforman pasando a ser planas y perpendiculares al cuerpo y la cafia
de los puntales.

e Las excentricidades superiores a los 11mm generan tracciones en el cuerpo
de los puntales. Estas tracciones se pueden observar en las deformaciones
negativas de alguna de las tres galgas instaladas en cada puntal.

e Ante limitadores de carga de 16.0kN, la reduccion de elevadas
excentricidades de la carga (My — ey) deberia observarse a partir de 8.0-
10.0kN de carga de compresion de los puntales. En el caso extremo, solo un
elemento del limitador de carga recibiria toda la carga del puntal vy,
consecuentemente, iniciaria su comportamiento plastico en valores
alrededor a 8.0kN. Aunque el efecto del limitador de carga en los resultados
obtenidos no ha sido significativo, en ninguno de los casos ha presentado
una componente negativa. Incluso su efecto ha sido favorable, en algunos
casos, reduciendo ligeramente la excentricidad de la carga que produce
momentos de eje Y.

5.4.3. Flechas en forjados

Como se ha comentado anteriormente, el dispositivo utilizado para registrar las
flechas en los forjados han sido los captadores de desplazamientos instalados en las
pértigas bajo las sopandas principales. Se han instalado en esta posicion porque son
los Unicos puntos fijos bajo el forjado que se mantienen durante todo el ensayo. El
resto de puntos en los que se podria apoyar las pértigas serian las sopandas
secundarias y los tableros de encofrado. Sin embargo, ambos se retiran en la
operacion de clareado de la losa.
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Tabla 5.2. Momentos y excentricidades de la carga de eje X e Y, y valor maximo, en funcién de la carga

axial del puntal 24.
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0.70
0.60 —— Galga P24-3
w 0.50 — Galga P24-2
£
- 040 Galga P24-1
2 030 m
£ 0.20
£ o010 =
8 0.00 s e
-0.10 —1
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0.016
2 —
2 200 % 0.012
S 150
100 0.008
50 0.004
0 0.000
0.0 5.0 100 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0.016
2 —
- 200 3 0.012
s 150 0.008
100 :
50 0.004
0+~ 0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 50 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'E 250 F 0.016
2 —
= 200 % 0012 /\QA\_P
& 150 £
S 100 v 0.008
50 0.004
0 0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 50 10.0 150 20.0
N [kN] N [kN]

167



Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén
“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

Durante el hormigonado de la losa, diversas pértigas se movieron de su situacion
inicial debido a los movimientos que causa el vertido del hormigon en la cimbra. A
la mafana siguiente (Dia 01 — 3 de diciembre de 2016) se volvieron a colocar en su
situacion inicial. En los graficos se ha identificado esta modificacion como “Rect.
Captadores™. Los registros de los 14 captadores aparecen en el Apéndice 1, apartado
“Al.6. Flechas en forjados”. A continuacion, la Fig. 5.27 presenta un registro tomado
como ejemplo.

8
: : : : Desplazam. C7
7 i i o Hormigonado
e | | 1l Rect. Captadores
= I | 11
E i | ! 1 Clareado
S | N — = = Cargaarena
£ . | I A
E | | 11 Cargaagua
E i 111 — — — Descarga agua
N
8 1 | 11
é- ) | ! 1 = = = Cargaagua
8 | | 11 = = = Descarga agua
) \ | 1.1
I | 11
o I | Ll

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
Tiempo acumulado [h]

Fig. 5.27. Flecha registrada por el captador C7 durante el ensayo.

De forma similar a la carga de los puntales, en la Fig. 5.27 se puede observar como
la flecha aumenta en las distintas operaciones constructivas (hormigonado, clareado,
arena, agua). Ademas, ante situaciones de carga-descarga, se ha recuperado parte de
la flecha y se ha vuelto a deformar hasta niveles similares a la situacion anterior a la
descarga. Esto ocurre incluso en aquellos limitadores de carga que presentaron
comportamiento plastico. La flecha, en estos casos, es ligeramente superior respecto
a una hipotética situacion sin limitadores de carga debido al comportamiento plastico
de dichos elementos. El ciclo descarga-carga-descarga de agua reprodujo los mismos
valores de flecha de forma repetitiva, demostrando asi la reutilizacion de limitadores
de carga en puntales bajo condiciones reales.

5.4.4. Curvas fuerza-desplazamiento de los puntales

En este sub-apartado se ha obtenido las cargas de los puntales respecto al
desplazamiento promedio de las pértigas contiguas a cada puntal. Teniendo en
cuenta que los puntales tienen instalados limitadores de carga, y por tanto el
comportamiento global del conjunto puntal-limitador es un comportamiento elasto-
plastico, este resultado mostrara el comportamiento de los puntales con limitadores
de carga ante situaciones reales. En el Apéndice 1, apartado “Al.7. Curvas fuerza-
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desplazamiento de puntales”, se presentan todos los graficos fuerza-desplazamiento
(F-d) de los puntales. A continuacion, la Fig. 5.28 presenta, como ejemplo, los
resultados obtenidos para el puntal mas cargado (puntal 43). Aunque la carga
maxima se esperaba en el puntal de centro de vano (puntal 45), el valor maximo se
registrd en el puntal 43. En el Capitulo 6 se justifican y analizan las causas de la
aparicion de la carga maxima en este puntal.
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18
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Fig. 5.28. Comportamiento del puntal 43 con limitadores de carga durante el ensayo.

Fig. 5.29. Estado del limitador del puntal 43 en el momento que recibe la carga maxima.
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Como se puede observar en la Fig. 5.28, el puntal 43 tiene un comportamiento
totalmente lineal para cargas reducidas. No ocurre lo mismo para cargas mas
elevadas. Como se observa en la gréafica, a partir de 16.0kN (carga limite de los
limitadores de carga utilizados en el ensayo experimental) el puntal presenta un claro
comportamiento no-lineal, siendo la rigidez “k” (pendiente de la curva) cada vez
menor con una tendencia a la horizontalidad. Este comportamiento implica que este
puntal dejé de absorber més carga porque su rigidez fue significantemente reducida,
redistribuyendo la carga en exceso que hubiera recibido en el caso de no utilizar
limitadores de carga hacia los puntales vecinos a través del forjado. El estado final
del limitador de carga del puntal méas cargado (puntal 43) en el momento que recibe
la carga maxima se muestra en la Fig. 5.29.

5.4.5. Evolucién de la temperatura del hormigon en la losa y en las
probetas cilindricas

En este apartado se presenta la evolucion de la temperatura del hormigén de la losa
y de las probetas cilindricas fabricadas para el control de calidad y el control de la
temperatura del hormigén. El registro de esta temperatura se ha realizado a través de
los termopares, tal y como ha sido detallado anteriormente.

En la Fig. 5.30 se muestra un esquema de dénde han sido ubicados los termopares
en la losa junto con detalles fotograficos de su colocacion. Los termopares T1 a T3
se colocaron a diferentes profundidades del espesor del forjado con tal de medir el
gradiente de temperatura existente entre la cara inferior y superior del forjado. El
termopar T4 se colocé a una profundidad igual a la mitad del canto de la losa con el
objetivo de medir la temperatura de la losa en otro punto.

IS

[ oT4

Fig. 5.30. Distribucion de termopares en la losa (T1 a 15cm es el mas profundo; T2 y T4 a 10cm estan
en el centro de la seccion; y T3 a 5 cm es el mas superficial).

En la Fig. 5.31 se muestra el registro de temperatura del hormigén de los termopares
T1 a T3 durante el ensayo. Se puede observar que, tras el hormigonado, y como
resulta habitual en el proceso exotérmico de fraguado del hormigdn, la temperatura
en el interior del hormigén crece sustancialmente hasta los 30°C, para luego
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descender hasta una temperatura similar a la temperatura ambiente sufriendo las
distintas variaciones diarias de temperatura entre el dia y la noche.
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Fig. 5.31. Temperatura registrada en los termopares 1,2y 3

Con el objetivo de estudiar la posible deformabilidad del forjado que podria producir
un ascenso o descenso de la carga de los puntales debido a las diferencias de
temperatura entre la fibra superior e inferior de la losa, en la Fig. 5.32 se ha
representado el gradiente de temperatura como la diferencia de temperatura entre los
termopares T1y T3. Se puede observar que, tras el proceso exotérmico de fraguado
del hormigdn, también el gradiente sufrié variaciones ciclicas de forma diaria. Sin
embargo, tras la disposicion de la capa de arena al mediodia del dia 7 de diciembre,
se puede observar una anomalia en el gradiente que se confirma en el registro de
temperaturas mostrado a la derecha de la Fig. 5.32. De ambos gréaficos puede
deducirse que la disposicion de la capa de arena produjo un enfriamiento de la parte
superior de la losa, suavizandose durante los dos dias siguientes a la disposicion de
la arena. La reduccion de este gradiente durante estos dos dias provoco que la losa
se deforme de forma inversa a como se deforma mediante la aplicacion de una carga
gravitatoria, es decir, asciende en su parte central quedandose apoyada en los pilares.
Este efecto provoco una reduccién en la carga de los puntales centrales que se ha
podido observar en los resultados representados en el Apéndice 1, apartado “Al.4.

Cargas en puntales”, tras la aplicacion de la arena.
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Fig. 5.32. Cambios en el gradiente y la temperatura tras la disposicion de la carga de arena.

Con el objetivo adicional de comparar la temperatura del hormigén de la losa con la
temperatura del hormigon de las probetas cilindricas (ver termopares instalados en
la Fig. 5.33), en la Fig. 5.34 se representa la temperatura del hormigon en el centro
de la seccidn de la losa (termopares T2 y T4) y la temperatura del hormigoén de dos

probetas cilindricas (termopares T5 y T6).

Fig. 5.33. Termopares T5 y T6 instalados en probetas cilindricas.
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Fig. 5.34. Comparacion de las temperaturas de la losa (termopares 2 y 4) y las temperaturas en las
probetas (termopares 5 y 6).

Se puede observar que la temperatura de la losa es siempre superior a la de las
probetas. Consecuentemente, las propiedades mecanicas del hormigon de la losa
evolucionaron de forma mas rapida que las de las probetas. También puede
observarse como el hormigon de las probetas cilindricas se ve sometido a mayores
variaciones diarias de temperatura por ser un elemento de menores dimensiones, y
por tanto mas susceptible a los cambios en las condiciones ambientales. A partir de
estos resultados se evidencian las diferencias en la evolucion de las propiedades
mecéanicas del hormigoén de las probetas y el hormigon de la losa que ponen en duda
la adecuacion del control de calidad del hormigdén basado en el ensayo de probetas
cilindricas. Sin embargo, esta metodologia queda del lado de la seguridad porque las
probetas cilindricas presentan una evolucion més lenta, asegurando que la resistencia

del hormigon es siempre mayor en la losa que en las probetas.

5.4.6. Evolucién de las propiedades mecanicas del hormigén en el

tiempo

Como se ha comentado anteriormente, para el control de las propiedades mecanicas
del hormigon en el tiempo se han utilizado probetas cilindricas. Estas probetas han
sido ensayadas los mismos dias en los que se realizaba una operacion constructiva,

y también a 28 dias. Los ensayos realizados fueron (vease Fig. 5.35):
Ensayo a compresion segin UNE-EN 12390-3:2009/AC.
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e Modulo de Young segiin UNE-EN 12390-13:2014.
o Ensafio brasilefio (traccion indirecta) segun UNE-EN 12390-6:2010.

Fig. 5.35. Fotografias de las probetas durante los ensayos a compresion, del médulo de elasticidad y
de traccion indirecta.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.3 y la Tabla 5.4. La realizacion
de estos ensayos permitio tomar la decision de ejecutar las diferentes operaciones
constructivas en los plazos previstos y con total seguridad. Estos ensayos también
permitieron tener controlada la evolucion de las propiedades mecanicas del
hormigon y comprobar la calidad del hormigon suministrado (HA-25).

Tabla 5.3. Resultados de los ensayos a compresion y del modulo de Young o médulo de elasticidad.

Dia Probeta Resisteng:ia a Méd_ul_o de
compresion [MPa] elasticidad [MPa]
1 19.1
Dia 3 2 20.6 28996
Clareado 3 19.3 26622
4 20.3 27714
8 25.8
Dia 7 9 26.9 29424
Carga agua 10 28.0 29673
11 23.7 30918
15 315
Dia 13 16 20.8" 31707
Descimbrado 17 315 26602
18 27.1 26300
22 334
. 23 32.0 31274
Dia 28 24 34.8 37157
25 334 46500

* Datos anémalos
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Tabla 5.4. Resultados de los ensayos de traccion indirecta (brasilefio).

Resistencia a

Fecha Probeta traccion [kN]

. 5 129.9
Dia 3

Clareado 6 150.1
7 154.5
. 12 182.4
gfr‘ 7a 13 133.0
9 14 178.4
Dia 13 19 168.5
Descimbrado 20 127.5
21 190.7
26 175.4
Dia 28 27 164.0
28 200.2

5.4.7. Descimbrado

El descimbrado de la losa fue la ultima operacion constructiva del ensayo
experimental. Las buenas practicas establecen que el descimbrado debe realizarse
desde los puntales situados en centro de vano hacia los puntales ubicados cerca de
los pilares con el objetivo de no producir sobrecargas inesperadas en los puntales.
Sin embargo, durante las operaciones de descimbrado, y sobre todo en aquellos casos
de plantas con muchos vanos, los operarios retiran los puntales de una forma mas o
menos arbitraria. En algunos casos, la secuencia de retirada de los puntales es
totalmente opuesta a la recomendada, produciendo sobrecargas en puntales que
pueden alcanzar su punto de rotura.

El limitador de carga en puntales evita las sobrecargas en los mismos, acotando la
méaxima carga que recibe un puntal por debajo de la carga limite de los limitadores.
Siendo esta la funcion principal de los limitadores, el objetivo de este sub-apartado
consiste en comprobar la eficacia de los limitadores de carga frente a secuencias de
descimbrado totalmente opuestas a las recomendadas.

En la Fig. 5.36 se muestra la secuencia de descimbrado seguida en el ensayo,
retirando los puntales desde los pilares hasta el centro de vano, buscando sobrecargar
el puntal situado en el centro de vano (puntal 45). La retirada de los puntales se
realiz6 de forma concéntrica al centro de vano, retirando los puntales segun la
secuencia indicada, desde la circunferencia C1 hasta la C4. Finalmente se retiraron
los puntales vecinos al puntal de centro de vano (puntales identificados en la
secuencia de descimbrado como el n® 16 y el n® 17).
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Fig. 5.36. Secuencia de descimbrado de forma inversa a las recomendaciones establecidas como
buenas practicas.

En el Apéndice 1, apartado “Al1.8. Secuencias descimbrado y cargas en puntales”,
se muestran las secuencias de descimbrado, con un detalle del estado del limitador
de carga y del incremento de carga del puntal 45 tras la retirada de cada uno de los
17 puntales vecinos. También se presenta, para cada puntal, las sobrecargas
registradas durante el proceso de recimbrado con la retirada de los 18 puntales
instalados.

En la Fig. 5.37 se presenta, a modo de ejemplo, las sobrecargas registradas en el
puntal 45 durante el descimbrado. De estos resultados, junto con los observados en
el Apéndice 1, se puede observar que la carga del puntal 45 se mantiene por debajo
de los 18.0kN hasta el descimbrado del dltimo de los puntales vecinas. En la retirada
de este Gltimo puntal se agotd el maximo desplazamiento plastico permitido del
limitador (véase Fig. 5.38), alcanzando una carga de 21.4kN.

Las sobrecargas registradas fueron reducidas debido a la presencia del limitador de
carga en puntales. De lo contrario, las sobrecargas de los puntales hubieran sido muy
superiores. En el Capitulo 6 se realiza un estudio numérico sobre qué hubiera
ocurrido en este mismo ensayo experimental de no haber utilizado limitadores de
carga en los puntales. Se demostrara y cuantificaré entonces las elevadas sobrecargas
gue hubieran experimentado los puntales sin limitadores de carga siguiendo la
secuencia de descimbrado establecida.
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Fig. 5.37. Sobrecargas registradas en el puntal de centro de vano con limitadores de carga instalados
de 16.0kN durante el descimbrado.

Fig. 5.38. Estado del limitador de carga del puntal 45 al final de la operacion de descimbrado.
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5.5. Conclusiones

Tras los resultados obtenidos del ensayo experimental, el limitador de carga ha
presentado un comportamiento adecuado, demostrando su posible aplicacién y
reutilizacién bajo condiciones reales. El uso de estos limitadores de carga presenta
numerosas ventajas objetivas respecto al sistema de cimbrado tradicional. Las
ventajas del uso del limitador de carga son:

178

Aumenta la seguridad durante la construccion de edificios al evitar la rotura
de los puntales durante la construccion y mantener la carga que reciben por
debajo de la carga admisible de los mismos. Se ha podido observar cémo el
limitador de carga ha cumplido su funcion de limitar la carga del puntal de
forma eficaz.

Se aprovecha en mayor medida la capacidad resistente de todos los puntales
utilizados. Es decir, una mayor cantidad de puntales trabajan a una carga
similar (y menor a la carga maxima que hubieran registrado sin limitadores
de carga), aprovechando la capacidad resistente del conjunto de puntales. De
lo contrario, todo el sistema de apuntalamiento deberia haber sido
dimensionado para la carga maxima del puntal méas cargado estando el resto
de puntales sobredimensionados.

Se permite utilizar puntales con capacidades resistentes inferiores, lo que
directamente se traduce en puntales mas econémicos. También permite
reducir el nimero de puntales totales utilizados ya que los finalmente
instalados tienen limitada su carga y no supone un problema en la seguridad.
Los momentos registrados en puntales durante la ejecucion del ensayo
experimental fueron elevados, incluso con un control exhaustivo de la
verticalidad de los puntales en su instalacion. La excentricidad de la carga
medida fue elevada, llegando a registrar deformaciones de tracciéon en
alguna de las tres galgas extensométricas instaladas en las bases de los
puntales. El uso de limitadores de carga no ha empeorado esta situacion. De
hecho, se han registrado efectos favorables en el uso de los limitadores de
carga que han reducido ligeramente la magnitud del momento registrado en
los puntales. Este efecto positivo hubiera sido todavia mas pronunciado si el
ensayo no se hubiera realizado en condiciones controladas en un laboratorio,
donde se control6 exhaustivamente la verticalidad de los puntales.

Se ha observado que, aunque el descimbrado se haya realizado desde los
pilares hacia el centro de vano, de forma inversa a la generalmente
recomendada, ningn puntal se ha sobrecargado debido a la limitacion de la
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carga maxima de los limitadores de carga. Estos limitadores de carga han
mantenido la carga de los puntales por debajo de los 19.0kN hasta agotar el
méaximo desplazamiento plastico permitido, momento en el que la carga
méaxima alcanz6 los 21.4kN

Como se puede observar, las ventajas de los limitadores de carga han sido muy
diversas y se ha demostrado el buen comportamiento y la posible reutilizacion de los
limitadores de carga bajo condiciones reales. Todas las ventajas son realmente
importantes para la industria con el objetivo de mejorar los procesos constructivos
desde todos los puntos de vista: economia, seguridad, calidad y eficiencia.
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CAPITULO 6. ESTIMACION DE LAS
MEJORAS INTRODUCIDAS POR EL USO
DE LIMITADORES DE CARGA DURANTE
LA CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS
DE EDIFICIOS

6.1. Introduccidn

En este capitulo se presenta el anélisis mediante simulacion numérica del efecto
positivo de la introduccion de limitadores de carga en puntales. Este efecto positivo,
ampliamente tratado en el desarrollo de esta tesis doctoral, se analiza en detalle desde
diferentes puntos de vista:

e Qué hubiera ocurrido durante el ensayo experimental si no se hubieran
utilizado limitadores de carga.

e Qué hubiera ocurrido durante el descimbrado del ensayo experimental si no
se hubieran empleado limitadores de carga.

e Qué efecto tienen los limitadores de carga en puntales frente al colapso
progresivo del sistema de apuntalamiento en situaciones accidentales
durante la construccion de estructuras de edificios.

Para analizar estos aspectos en detalle y de una forma adecuada se requiere de
modelos numéricos calibrados y validados. Para el analisis de los dos primeros
puntos se requiere de la calibracién y validacion previa del modelo numérico
desarrollado para el ensayo experimental. Para el analisis del tercer punto se ha
empleado un modelo numérico ampliamente validado en estudios anteriores. A
continuacion, aparecen todos estos puntos tratados en profundidad.

6.2. Calibracion y comprobacion del modelo numérico del
ensayo experimental

6.2.1. Calibracion del modelo numérico

El modelo numérico empleado en este capitulo es el utilizado para el disefio del
ensayo, detallado en el Capitulo 5, apartado “5.2.3. Modelo de elementos finitos”. A
este modelo numérico se le ajustaron los cambios geométricos finalmente adoptados
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en el ensayo experimental y se introdujeron todas las operaciones constructivas
realizadas, el médulo de elasticidad real del hormigén y el comportamiento real de
cada uno de los puntales utilizados.

La Fig. 6.1 muestra la evolucion del modulo de elasticidad del ensayo experimental
medido mediante ensayos los dias 3, 7, 13y 28. A esta evolucion discreta del modulo
de elasticidad se le ha realizado un ajuste logaritmico para obtener el valor del
madulo de elasticidad real cualquier dia del ensayo. El ajuste realizado presenta un
r-cuadrado muy elevado, representado la validez del ajuste realizado. Esta evolucion
del mddulo de elasticidad se ha comparado también con la propuesta por las dos
normativas de referencia en Espafia, la EHE-08 [108] y el EC-2 [128]. La
comparacion realizada muestra que la evolucion del médulo de elasticidad real del
ensayo experimental es muy cercana a la propuesta por el EC-2, quedando la
propuesta por la EHE-08 muy por debajo de los valores reales.
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Fig. 6.1. Evolucion del médulo de elasticidad del hormigén del ensayo experimental, ajuste obtenido
para los modelos numéricos y comparacién con la evolucidn marcada por las normativas de referencia
(EHE-08 [108] y EC-2 [128]).

Definida la evolucion del modulo de elasticidad y los diferentes ajustes geométricos
realizados en el modelo, debe seguidamente establecerse el comportamiento real de
los puntales con y sin limitadores de carga utilizados en el ensayo, como ultimo paso
para proceder a la calibracion del modelo numérico. El comportamiento real de los
puntales en el modelo numérico se establece mediante la definicion del

comportamiento tenso-deformacional y el area equivalente de cada puntal.

Los puntales sin limitadores de carga (correspondientes a los instalados en las
sopandas secundarias y algunos de los instalados sobre las zapatas) se definen
mediante un comportamiento eléstico y lineal, con un moédulo de elasticidad de
210GPa. El &rea equivalente de estos puntales se definira posteriormente.
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El comportamiento tenso-deformacional de los puntales con limitadores de carga se
define a partir de los resultados obtenidos en las pruebas P1 y P2 realizadas a los
limitadores de carga aislados antes de la ejecucion del ensayo experimental (véase
Fig. 5.5). A los resultados obtenidos se les suma el desplazamiento teérico de un
puntal de 2.3m de altura. Los resultados obtenidos, en términos de carga-
desplazamiento, se transforman en tension-deformacion como se representa en la
Fig. 6.2. Para los modelos numéricos se define entonces un comportamiento del
puntal con los limitadores de carga instalados idéntico al obtenido
experimentalmente. En la Fig. 6.2 se muestra el comportamiento considerado en los
modelos numéricos.
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Fig. 6.2. Comportamiento tenso-deformacional definido en los modelos numéricos.

Ademas del comportamiento tenso-deformacional de los puntales, el modelo de
elementos finitos requiere la definicion del area de los puntales con la que poder
evaluar la rigidez de dichos elementos. En este caso se ha utilizado el concepto de
area equivalente de los puntales, que representa un valor del area de los puntales
calculada mediante la rigidez experimental obtenida de cada uno de ellos. La rigidez
de cada puntal se obtuvo con los resultados de las curvas fuerza-desplazamiento de
cada puntal (véase Apéndice 1, apartado “Al.7. Curvas fuerza-desplazamiento de
puntales”). El area equivalente obtenida es la que se introduce en los modelos
numéricos. Este procedimiento solo se puede realizar para los puntales de las
sopandas principales que son los que tienen dos pértigas anexas para la medida del
desplazamiento promedio del puntal considerado. El area equivalente de los puntales
de las sopandas secundarias y de los puntales sobre las zapatas se considera igual al
promedio de las &reas equivalentes obtenidas. La Tabla 6.1 muestra los resultados
obtenidos siguiendo esta metodologia (Aeq) Y €l porcentaje que representa el area
equivalente calculada respecto al area del cuerpo de los puntales (Aeg/Acverpo)-
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Tabla 6.1. Area equivalente de cada puntal utilizado en el ensayo experimental y porcentaje respecto
al area del cuerpo del puntal.

Puntal Aeq [sz] Aeg/Acverpo [%0]
P24 1L 0.91 31.38
P25 IL 0.67 23.18
P27 IL 0.52 18.16
P43 IL 1.03 35.62
P44 IL 0.61 21.21
P45 IL 0.65 22.61
P47 IL 0.79 27.46
P48 IL 1.02 35.33
P64 IL 0.92 31.86
P65 IL 0.89 30.67
P67 IL 0.83 28.68
Promedio 0.80 27.83

Como se ha comentado, el célculo del area equivalente de cada puntal se ha realizado
adoptando el desplazamiento promedio registrado en las pértigas anexas a cada
puntal. Este desplazamiento no se mide en el punto exacto del puntal, sino que se
mide en puntos cercanos situados a mitad camino entre dos puntales consecutivos.
El desplazamiento vertical de estos puntos de la sopanda es siempre ligeramente
superior a los desplazamientos de la sopanda en los puntos donde se coloca un puntal.
Asi, la rigidez del puntal sera ligeramente superior a la calculada siguiendo esta
metodologia y, por tanto, el area equivalente también sera ligeramente superior. El
objetivo de este apartado de calibracion del modelo numérico consiste en determinar
qué factor de amplificacion debe considerarse para el area equivalente para obtener
un mejor ajuste entre las medidas experimentales y los resultados del modelo
numérico.

Los diversos ensayos en puntales realizados y analizados en el Capitulo 4 revelaron
que el area equivalente promedio obtenida fue del 47.56% del area del cuerpo, valor
que resulta sustancialmente superior a las areas equivalentes obtenidas en el ensayo.
Sin embargo, esta rigidez medida experimentalmente fue registrada bajo condiciones
ideales de ensayo, con una rétula en la parte inferior del puntal, y la posicion de los
captadores de desplazamiento en un punto por debajo de la base superior del puntal
(véase Fig. 4.39). Consecuentemente, la rigidez obtenida de esta forma es superior a
la real porque desprecia la elevada influencia que puede tener las bases de los
puntales y las condiciones de apoyo de las mismas en una superficie plana.

Vistos estos dos extremos comentados (area equivalente calculada a partir del ensayo
experimental y a partir de los ensayos realizados en el Capitulo 4), la rigidez real de
los puntales se situara en un valor intermedio. Por ejemplo, el valor real del area
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equivalente promedio se encontrard comprendido entre el 27.83% del area del cuerpo
de un puntal y el 47.56%.

Se considera, como hipdtesis razonable, que la modificacién de la rigidez de los
puntales debe ser idéntica. Asi, se ha establecido un nuevo factor (F) que,
multiplicando el area equivalente de cada puntal, provoque el mejor ajuste entre los
resultados del modelo numérico y los resultados experimentales obtenidos. Este
factor (F) tiene como limites inferior y superior los valores 1.00 y 1.71, que
representan un area equivalente promedio del 27.83% y del 47.56% del &rea del
cuerpo del puntal respectivamente.

El ajuste se ha evaluado para las cargas medias del sistema de apuntalamiento (Sexp
[kN/m?]). Los valores obtenidos del ensayo experimental pueden consultarse en el
Capitulo 5, Tabla 5.1. Las primeras pruebas de calibracion se realizaron para valores
del factor F de 1.10, 1.20, 1.30 y el valor méximo de 1.71. La Tabla 6.2 muestra los
resultados obtenidos. Los parametros evaluados para obtener la calidad del ajuste del
modelo numérico han sido:

e Valor promedio y desviacion estandar de los cocientes entre la carga media
medida experimentalmente y la carga media obtenida de los modelos
numeéricos en cada una de las operaciones constructivas.

e Error total obtenido como la suma en valor absoluto de los errores cometidos
en cada operacion constructiva entre las cargas medias medidas
experimentalmente y las cargas medias obtenidas de los modelos numéricos.
Este parametro se considera el mas importante de los tres ya que, a valores
similares de promedio y desviacién estandar, un valor menor del error
cometido minimiza las diferencias encontradas en valor absoluto entre la
carga obtenida de los modelos y la carga medida experimentalmente.

Tabla 6.2. Calibracion del modelo numérico en funcién del factor F (1). Cargas en puntales en kN/m?2,
F=1.10 F=1.20 F=1.30 F=1.71

Operacidn constructiva (i) Sexp
SMEer SwEr SMEer Swer
Hormigonado 4.43 4.39 4.39 4.39 4.40
Clareado 4.20 2.97 3.05 3.12 3.34
Carga arena 5.36 4.38 451 4.63 4.98
Carga agua 7.44 6.88 7.20 7.50 8.39
Descarga parcial agua 4.96 457 4.83 5.08 5.82
Carga agua 7.07 6.73 7.05 7.36 8.28
Descarga parcial agua 4.90 4.55 4.82 5.07 5.81
Sexp(1) / Smer(i) — Promedio 1.13 1.09 1.05 0.96
Sexp(1) / Smer(i) — Desviacion estandar 0.14 0.14 0.14 0.15
i |Sexp(i) - Smer(i)| — Error total 3.68 2.30 2.25 5.03
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Segun los resultados obtenidos se decidié ampliar el estudio de calibracion del
modelo numérico a valores del factor F entre 1.20 y 1.30, obteniendo valores del
error total menores. Los valores considerados del factor F fueron 1.23, 1.24, 1.25y
1.26. La Tabla 6.3 muestra los resultados obtenidos, demostrando que el modelo con
un valor del factor F de 1.25 es el que muestra un mejor ajuste a las medidas
experimentales.

Tabla 6.3. Calibracién del modelo numérico en funcion del factor F (11). Cargas en puntales en
KN/m?.

F=1.23 F=1.24 F=1.25 F=1.26

Operacion constructiva (i) Sexp
SmEF SmEF SMmEF SMEF
Hormigonado 4.43 4.39 4.39 4.39 4.39
Clareado 4.20 3.07 3.08 3.09 3.09
Carga arena 5.36 4,55 4.56 4.57 4.58
Carga agua 7.44 7.29 7.32 7.35 7.38
Descarga parcial agua 4.96 4,91 4.94 4.96 4.99
Carga agua 7.07 7.15 7.18 7.21 7.24
Descarga parcial agua 4.90 4.90 4.92 4,94 4.97
Sexp(i) / Smer(i) — Promedio 1.08 1.07 1.07 1.07
Sexp(1) / Smer(i) — Desviacion estandar 0.14 0.14 0.14 0.14
Yi[Sexp(i) - Smer(i)] — Error total 2.04 2.01 1.99 2.02

6.2.2. Comprobacion del modelo numeérico

La calibracion del modelo numérico ha minimizado y ajustado al méaximo las
diferencias entre las medidas experimental y los resultados del modelo de elementos
finitos en términos de transmisidn de cargas medias entre la losa y los puntales. La
comprobacion del modelo de elementos finitos consistio en comprobar si la
metodologia seguida conseguia obtener un buen ajuste para las cargas de cada puntal
y para los desplazamientos de cada pértiga, comparando los resultados medidos
experimentalmente y los resultados obtenidos del modelo calibrado.

Asi, la Fig. 6.3 muestra la comparacion de la carga del puntal con limitador de carga
(LL) més cargado entre los resultados experimentales (P43-IL) y los resultados
numéricos (MEF-LL) durante el ensayo experimental. Puede observarse como la
respuesta del modelo numérico es casi idéntica a las medidas experimental,
validandose, por tanto, la metodologia adoptada para la calibracion del modelo
numérico. La comparacion de la carga de todos los puntales entre la medida
experimentalmente y la obtenida con el modelo numérico se puede consultar en el
Apéndice 2, apartado “A2.2. Comprobacion del modelo numérico™.
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Fig. 6.3. Validacion del modelo numérico. Comparacion de las cargas obtenidas experimentalmente
durante el ensayo (P43-IL) con los resultados del modelo de elementos finitos (MEF-LL) para un
puntal (P43) con limitador de carga (LL).
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Fig. 6.4. Validacion del modelo numérico. Comparacion de los desplazamientos obtenidos
experimentalmente durante el ensayo (C6) con los resultados del modelo de elementos finitos (MEF-
LL) para una pértiga anexa al puntal mas cargado.

La Fig. 6.4, por su parte, muestra la comparacion del desplazamiento de una pértiga
(C6) anexa al puntal méas cargado entre los resultados experimentales (Desplazam.
C6) vy los resultados numéricos (MEF-LL) durante el ensayo experimental. Se han
representado los desplazamientos tomando como referencia el desplazamiento tras
el hormigonado. Segun se ha comentado en el Capitulo 5, apartado “5.4.3. Flechas
en forjados”, tras el hormigonado tuvo que rectificarse la posicion de las pértigas.
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La comparacion aqui realizada evita esta rectificacion, considerando como
desplazamiento nulo el desplazamiento registrado tras el hormigonado vy
comparando consecuentemente los incrementos de desplazamiento causados a partir
del clareado de la losa. Puede observarse como la respuesta del modelo numérico es
casi idéntica a las medidas experimentales, validandose, por tanto, la metodologia
adoptada para la calibracion del modelo numérico. La comparacion de los
desplazamientos de cada una de las pértigas entre la medida experimental y la
obtenida con el modelo numérico se puede consultar en el Apéndice 2, apartado
“A2.2. Comprobacion del modelo numérico™.

El modelo numérico, calibrado y comprobado en este apartado, fue utilizado para los
analisis mediante simulacion numérica realizados en el apartado “6.3. Efecto
positivo del limitador de carga en el ensayo” y en el apartado “6.4. Efecto positivo
del limitador de carga durante el descimbrado”.

6.3. Efecto positivo del limitador de carga en el ensayo

Durante el ensayo se pudo observar (véase Capitulo 5) un comportamiento adecuado
de los limitadores de carga en puntales, manteniendo la carga de los mismos en
niveles reducidos al activarse la plastificacion de este nuevo dispositivo
desarrollado. Sin embargo, los resultados mostrados en el Capitulo 5 carecen de una
comparacion con lo que hubiera pasado en una situacion hipotética sin limitadores
de carga instalados en puntales. El objetivo de este apartado consiste en evaluar qué
hubiera pasado en el ensayo experimental si no se hubieran instalado limitadores de
carga, aprovechando el modelo numérico calibrado y validado anteriormente. La
comparacion entre la situacion con limitadores de carga (modelo calibrado y
validado) y la situacion sin limitadores de carga se evalla comparando ambos
resultados para las cargas medias y maximas del sistema de apuntalamiento, las
cargas en cada puntal, y los desplazamientos registrados en las posiciones en las que
aparece una pértiga instalada en el ensayo experimental.

6.3.1. Cargas medias y cargas maximas

Las cargas medias y méaximas obtenidas mediante simulacion numérica en puntales
con limitadores de carga (Swver..L) Y Sin limitadores de carga (Smer) Se muestran en
la Tabla 6.4. Se puede observar como las cargas medias y las cargas maximas
registradas en el sistema de apuntalamiento son siempre inferiores en cada operacion
constructiva cuando se utilizan limitadores de carga en puntales. La carga méaxima
se mantuvo en 18.4kN (17.7kN experimentalmente) cuando se utilizaron limitadores
de carga de 16.0kN de carga limite. En cambio, en el caso de no haber utilizado
limitadores de carga, la carga maxima recibida en el sistema de apuntalamiento
hubiera alcanzado un valor de 22.1kN, significantemente superior que la carga
méaxima finalmente recibida. La reduccién de carga introducida por los limitadores
de carga es del 17%, que podria haber sido incluso superior si se hubieran utilizado
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limitadores de carga con una carga limite inferior. De hecho, en el Capitulo 3
aparecen situaciones en las que la carga maxima fue reducida en méas de un 30% sin
producir consecuencias negativas.

Tabla 6.4. Cargas medias y cargas maximas obtenidas mediante simulacién numérica en puntales con
limitadores de carga (MEF-LL) y sin limitadores de carga (MEF).

Cargas medias [KN/m?]  Cargas méaximas [kN]

Operacion constructiva

SMEF-LL SMEF SMEF-LL SmEF
Hormigonado 4.39 4.39 5.05 5.04
Clareado 3.09 3.16 8.41 8.70
Carga arena 457 4.72 12.38 12.98
Carga agua 7.35 8.04 18.44 22.12
Descarga parcial agua 4.96 5.62 12.08 15.45
Carga agua 7.21 7.93 18.02 21.80
Descarga parcial agua 4,94 5.61 12.03 15.42

6.3.2. Cargas en cada puntal

La comparacion a nivel de las cargas obtenidas en cada puntal durante el proceso
constructivo entre el modelo numérico con limitadores de carga (calibrado y
validado) y el modelo sin limitadores de carga es otro indicador adecuado para
evaluar el efecto de los limitadores de carga. En la Fig. 6.5 se muestra dicha
comparacion para el puntal 43 (MEF-P43-LL y MEF-P43 respectivamente) que fue
el que registré una mayor carga durante el ensayo experimental. Puede observarse
como la carga en ambas situaciones, con y sin limitadores de carga, es totalmente
idéntica hasta alcanzar situaciones en las que se intenta superar la carga limite de
disefio de los limitadores de carga (carga de agua). En este momento es cuando la
plastificacion del limitador de carga entra en juego, limita la carga que el puntal
recibe, y redistribuye la carga sobrante, a través del forjado, hacia los puntales
vecinos. Por esta razdn, la carga maxima de dicho puntal sin limitadores de carga
hubiera sido de unos 22.0kN, mientras que con el uso de limitadores de carga de
16.0kN fue de 18.4kN. Una vez realizada la redistribucion de carga hacia los
puntales vecinos, a través de la losa o forjado, las situaciones de descarga-carga para
los casos con y sin limitadores de carga siguen caminos diferentes ya que la
distribucion de cargas en el sistema de apuntalamiento es totalmente distinta.

Los resultados obtenidos para cada uno de los puntales se presentan en el Apéndice
2, apartado “A2.3. Resultados del estudio del efecto positivo del limitador de carga
en el ensayo”. De los resultados obtenidos se puede concluir que los puntales menos
cargados, con cargas inferiores a la carga limite, presentan generalmente cargas
idénticas para los casos con y sin limitadores de carga. Sin embargo, existen algunos
puntales con cargas inferiores a la carga limite que presentan mayor carga con
limitadores de carga que sin limitadores de carga. Esto ocurre porque los limitadores
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de carga han entrado en comportamiento plastico en otro punto del sistema de
apuntalamiento, redistribuyendo la carga sobrante y aumentando la carga de los
puntales vecinos. Cualquier puntal con cargas superiores a la carga limite de los
limitadores de carga presenta una carga inferior para el caso con limitadores de carga
respecto al caso sin limitadores de carga. Este efecto es un efecto directo del
concepto de limitador de carga en puntales.
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Fig. 6.5. Comparacion de las cargas obtenidas numéricamente para el puntal 43 utilizando limitadores
de carga en puntales (MEF-P43-LL) y sin el uso de limitadores de carga (MEF-P43).

6.3.3. Desplazamiento en las posiciones donde aparece una pértiga
instalada en el ensayo

Otro indicador adecuado para comparar la situacion con y sin limitadores de carga
en puntales es el desplazamiento registrado en los modelos numéricos en las
posiciones donde aparece una pértiga instalada en el ensayo experimental, ya que
estos son los puntos donde se ha validado el modelo numérico. La Fig. 6.6 muestra
la comparacién del desplazamiento en el punto que coincide con la posicién de la
pértiga C6 para el caso con limitadores de carga (MEF-C6-LL) y sin limitadores
(MEF-C6). Puede observarse como el desplazamiento en ambas situaciones, con y
sin limitadores de carga, es totalmente idéntico hasta alcanzar situaciones en las que
se intenta superar la carga limite de disefio de los limitadores de carga (carga de
agua). En este momento es cuando la plastificacion del limitador de carga entra en
juego, limita la carga que el puntal recibe, y redistribuye la carga sobrante, a través
del forjado, hacia los puntales vecinos. Esta redistribucion provoca que la carga
sobrante se reparta entre diferentes elementos. Una parte de la carga redistribuida
viaja hacia los puntales vecinos, mientras que el resto de la carga la asume el forjado,
aumentando ligeramente la carga que recibe. Por esta razon, el desplazamiento
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méaximo de la losa o forjado con limitadores de carga es superior respecto a la
situacion sin limitadores de carga. A partir del momento en el que los limitadores de
carga entran en accion (con comportamiento plastico), los forjados asumen una carga
ligeramente superior y los desplazamientos a partir de dicho momento son
generalmente superiores.
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Fig. 6.6. Comparacion de los desplazamientos de la losa obtenidos numéricamente en la posicion de
la pértiga C6 utilizando limitadores de carga en puntales (MEF-C6-LL) y sin el uso de limitadores de
carga (MEF-C6).

Los desplazamientos obtenidos para cada uno de los puntos donde se sitGa una
pértiga en el ensayo experimental se presentan en el Apéndice 2, apartado “A2.3.
Resultados del estudio del efecto positivo del limitador de carga en el ensayo”. En
todos los casos, tras la plastificacion y actuacion de los limitadores de carga, el
desplazamiento de todos los puntos bajo la losa aumenta ligeramente respecto a la
situacion sin limitadores de carga. Este aumento del desplazamiento se debe a que
parte de la carga redistribuida en cada puntal donde los limitadores de carga
empiezan su comportamiento plastico la asume el forjado. Este hecho no supone en
ningun momento un efecto negativo para los forjados, porque el ligero aumento de
la carga que estos deben asumir se realiza en operaciones constructivas en las que el
sistema de apuntalamiento esta mas solicitado, y consecuentemente los forjados lo
estan menos. En estas situaciones, en las que los forjados tienen capacidad resistente
suficiente como para resistir cargas superiores, es en las que el limitador de carga
rebaja las exigencias del sistema de apuntalamiento para aprovechar en mayor
medida la resistencia de los forjados. Todo ello controlando exhaustivamente la

carga que reciben los forjados sin llegar a producir fisuracién en los mismos.

En otras operaciones constructivas los forjados estan mucho més solicitados,
recibiendo cargas cercanas a sus cargas de disefio. Generalmente, las situaciones mas
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desfavorables para los forjados se presentan en aquellos que no estan apuntalados y
tienen en la parte superior tantas plantas apuntaladas como juegos de cimbras se
utilizan durante el proceso constructivo. En estas situaciones, tal y como se ha
demostrado en el Capitulo 3 y en los estudios relacionados [45,106], el limitador de
carga no introduce ninguna modificacidn de la carga de los forjados ya que estos
elementos no disponen en estas fases constructivas de capacidad resistente sobrante.

6.4. Efecto positivo del limitador de carga durante el
descimbrado

Durante el ensayo (véase Capitulo 5) se realiz la operacion de descimbrado de la
losa de forma inversa a las recomendaciones practicas. Estas recomendaciones
establecen que para no producir sobrecargas inesperadas en los puntales que puedan
producir su rotura, el descimbrado de puntales debe realizarse desde aquellos
puntales situados en centro de vano hasta los puntales mas proximos a los pilares. Es
decir, en primer lugar deberan descimbrarse los puntales mas cargados para
finalmente descimbrar aquellos que reciben menos carga.

Sin embargo, durante las operaciones de descimbrado, y sobre todo en aguellos casos
de plantas con muchos vanos, los operarios retiran los puntales de una forma mas o
menos arbitraria. En algunos casos, la secuencia de retirada de los puntales es
totalmente opuesta a la recomendada, produciendo sobrecargas en puntales que
pueden alcanzar su punto de rotura.

El limitador de carga en puntales evita las sobrecargas en los mismos, acotando la
méaxima carga que recibe un puntal por debajo de la carga limite de los limitadores.
De hecho, en el Capitulo 5, se ha demostrado su correcto funcionamiento
experimental en la limitacion de la sobrecarga que los puntales reciben durante el
descimbrado. En la Fig. 6.7 se muestra la secuencia de descimbrado seguida en el
ensayo, retirando los puntales desde los préximos a los pilares hasta el del centro de
vano (puntal 45). La retirada de los puntales se realiz6 de forma concéntrica al centro
de vano, retirando los puntales segun la secuencia indicada, desde la circunferencia
C1 hasta la C4. Finalmente se retiraron los puntales vecinos al puntal de centro de
vano (puntales identificados en la secuencia de descimbrado como el n°® 16 y el n°
17).

El objetivo de este apartado consiste en analizar qué hubiera ocurrido durante el
descimbrado de la losa del ensayo experimental si no se hubieran instalado
limitadores de carga. Este analisis requerira del empleo del modelo calibrado y
validado anteriormente (véase apartado “6.2. Calibracion y comprobacion del
modelo numérico”) y se realizara para dos situaciones distintas:

e Manteniendo las condiciones del ensayo experimental, en las que cada
puntal presenta una rigidez distinta.
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e Considerando, como situacion ideal, que la rigidez de todos los puntales
empleados es la misma, e igual a la rigidez evaluada experimentalmente en
el Capitulo 4, con un area equivalente igual al 47.56% del area del cuerpo
del puntal.

Previamente a los analisis propuestos se analizara la validez del modelo calibrado
anteriormente para la prediccidn de las cargas de los puntales durante el descimbrado
de la losa.
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Fig. 6.7. Secuencia de descimbrado de forma inversa a las recomendaciones establecidas como
buenas practicas.

6.4.1. Comprobacion del modelo numeérico durante el descimbrado

La comprobacion del modelo numérico calibrado anteriormente se realizo
comparando las cargas en los puntales registradas experimentalmente durante el
descimbrado con las obtenidas del modelo numérico. En el modelo numérico se
afiadieron tantos pasos de carga como puntales quedaban instalados en el ensayo
experimental (18 puntales). En cada uno de los pasos de carga se definio la retirada
de un nuevo puntal y se evaluaba la carga de los puntales que quedaban instalados.
La comparacién de la carga registrada experimentalmente y la obtenida en los
modelos numéricos, para cada uno de los puntales se presenta en el Apéndice 2,
apartado “A2.4.1. Comprobacion del modelo numérico durante el descimbrado”. A
continuacion, en la Fig. 6.8 se muestra la comparacion obtenida para el puntal de
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centro de vano (P45) entre las cargas registradas experimentalmente (P45-Exp) y las
obtenidas del modelo numérico con limitadores de carga (P45-LL). Cada una de las
lineas verticales marcadas con un nimero en la parte superior indica el momento de
retirada del puntal segun la secuencia de descimbrado definida en la Fig. 6.7.
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Fig. 6.8. Comparacion de cargas del puntal 45 durante el descimbrado entre las medidas
experimentalmente (P45-Exp) y las obtenidas del modelo numérico con limitadores de carga (P45-
LL).

Como se puede observar en la Fig. 6.8 para la comparacion entre las cargas medidas
experimentalmente y las obtenidas del modelo numérico del puntal 45, asi como
también las comparaciones realizadas para el resto de puntales, el modelo numérico
es capaz de evaluar con elevada precision las cargas de los puntales durante la
operacion de descimbrado del ensayo experimental. Cabe recordar como la carga del
puntal situado en el centro de vano presentaba un valor de 7.6kN al inicio del
descimbrado, alcanzando un valor de 21.4kN al final del descimbrado, teniendo en
cuenta que se utilizaron limitadores de carga en los puntales. EI modelo queda, por
tanto, validado para la realizacién de los analisis presentados en los siguientes sub-

apartados.

6.4.2. Comparacion de la fase de descimbrado con y sin limitadores
de carga segun las mismas condiciones del ensayo

En este sub-apartado se evalUa qué hubiera ocurrido en el desarrollo de la operacion
de descimbrado de la losa del ensayo si no se hubieran instalado limitadores de carga
en los puntales. Para este andlisis se han mantenido las condiciones del modelo

calibrado y validado anteriormente, en las que cada puntal presenta la rigidez real
medida durante el ensayo experimental y los mismos limitadores de carga utilizados.
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Por lo tanto, el andlisis aqui realizado presenta las mismas condiciones que el ensayo
experimental.

En la Fig. 6.9 se presentan los resultados obtenidos para el puntal 45 con limitadores
de carga instalados en puntales (P45-LL) y sin limitadores de carga (P45). Los
resultados para el resto de puntales se presentan en el Apéndice 2, apartado “A2.4.2.
Comparacion de la fase de descimbrado con y sin limitadores de carga segun las

mismas condiciones del ensayo”.
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Fig. 6.9. Comparacion de cargas del puntal 45 durante el descimbrado con limitadores de carga en
puntales (P45-LL) y sin limitadores de carga (P45).

En la Fig. 6.9 se observa como la carga del puntal 45, cuando se utilizan limitadores
de carga (P45-LL), es notablemente inferior al inicio de la operacion de
descimbrado. Para encontrar una explicacion a este fenémeno hay que recurrir a las
cargas que recibio este puntal anteriormente, durante el ensayo experimental. El
puntal 45, debido al uso de limitadores de carga en el sistema de apuntalamiento,
recibio un nivel de carga inferior del que realmente hubiera recibido sin limitadores
de carga (véase la carga del puntal 45 en el Apéndice 2, apartado “A2.3. Resultados
del estudio del efecto positivo del limitador de carga en el ensayo™). Por esta razon,
el nivel de carga al inicio del descimbrado es considerablemente inferior.

A partir del inicio de la operacion de descimbrado con la secuencia indicada, los
saltos de carga observados durante la retirada de cada puntal son idénticos. Esto
ocurre hasta que la carga del puntal 45, cuando se utilizan limitadores de carga (P45-
LL), alcanza valores cercanos a la carga limite de 16.0kN. En este punto puede
observarse como los incrementos de carga registrados en la retirada del quinceavo,

dieciseisavo y diecisieteavo puntal son significantemente inferiores cuando se
utilizan limitadores de carga en puntales. Finalmente, con el uso de limitadores de
carga, la carga del puntal 45 se mantuvo por debajo de los 21.6kN, mientras que, si
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no se hubieran instalado limitadores de carga, la carga hubiera alcanzado un valor
de 32.2kN. La reduccién de la carga maxima durante el descimbrado, debido al uso
de limitadores de carga, fue del 32.9%.

6.4.3. Comparacion de la fase de descimbrado con y sin limitadores
de carga considerando puntales de igual rigidez

En el anterior apartado se ha analizado qué hubiera ocurrido durante el descimbrado
de la losa del ensayo si no se hubieran instalado limitadores de carga en puntales.
Este estudio se ha realizado para condiciones muy concretas del ensayo, en las que
influye significantemente la rigidez, medida experimentalmente, de cada uno de los
puntales instalados. La seccion o area equivalente promedio de los puntales
utilizados resultante de la calibracion del modelo numérico resulto igual al 34.79%
de la seccion o area del cuerpo del puntal, registrando la carga maxima en un puntal
no situado en el centro de vano (puntal 43).

El objetivo de este apartado es generalizar el estudio realizado y caracterizar qué
podria Ilegar a ocurrir. Para ello deben considerarse las condiciones realistas mas
desfavorables posibles y con ello establecer una cota superior de las sobrecargas que
podrian haber recibido los puntales del ensayo experimental durante el descimbrado.
Una situacion mucho mas desfavorable que la finalmente ocurrida en el ensayo
experimental presentaria las siguientes caracteristicas:

e Puntales de igual rigidez. Si lo puntales presentan la misma rigidez, la carga
maxima se registrara en el centro de vano, justo en el Gltimo puntal retirado
durante el descimbrado. Supone, por tanto, unas condiciones mas
desfavorables para la secuencia de descimbrado seguida y €s una situacion
totalmente factible.

e Mayor rigidez de los puntales. Se ha establecido como cota superior de la
rigidez de los puntales la evaluada en el Capitulo 4 bajo unas condiciones de
ensayo establecidas por la normativa de referencia [126]. En estos ensayos
se aplico una rotula en el extremo de un puntal y se midid, por tanto, la
rigidez de los puntales sin la influencia de grandes excentricidades de la
carga. La rigidez promedio de los puntales utilizados bajo estas condiciones
de ensayo, representada por el valor del area equivalente, fue del 47.56% de
la rigidez o &rea del cuerpo del puntal.

Evidentemente existen otras muchas situaciones mas desfavorables, aunque con una
probabilidad de ocurrencia muy reducida. Asi, esta situacion se puede considerar
como la situacion posible mas desfavorable.

El andlisis se ha realizado utilizando los mismos limitadores de carga del ensayo,
con una altura del hueco de 2mm, y con limitadores de carga similares, de la misma
carga limite (16.0kN), pero con una altura del hueco de 4mm.
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6.4.3.1. Limitadores de carga utilizados en el ensayo

En el Apéndice 2, apartado “A2.4.3. Comparacion de la fase de descimbrado con y
sin limitadores de carga considerando puntales de igual rigidez” se presentan los
resultados obtenidos para cada puntal durante el descimbrado. Los graficos muestran
la carga de cada puntal cuando no se utilizan limitadores de carga (PXX) y con
limitadores de carga (PXX-LL) durante la secuencia de descimbrado. Esta secuencia
de descimbrado se ha representado mediante los puntales retirados desde el 1 (P70)
hasta el 18 (P45) definidos en la Fig. 6.7.

A modo de ejemplo, en la Fig. 6.10 se presentan los resultados para el puntal 45.
Puede observarse como la carga del puntal 45 alcanzaria un valor de 32.6kN cuando
se utilizan limitadores de carga en puntales. Cabe recordar que se estaban utilizando
limitadores de carga de 16.0kN. Consecuentemente, el valor de carga alcanzado
claramente hubiera agotado el méaximo desplazamiento plastico permitido del
limitador de carga. Por lo tanto, la carga del puntal a partir de la retirada del
dieciseisavo puntal habria aumentado considerablemente.

Incluso asi, el valor de carga alcanzado es un valor significantemente inferior al que
se hubiera obtenido de no haber utilizado limitadores de carga en puntales. En este
caso se habrian alcanzado cargas en el puntal 45 de un valor de 46.8kN. En este caso,
los limitadores de carga hubieran reducido el nivel de carga méximo en un 30.3%.
Ante estos elevados niveles de carga registrados se podria producir la rotura de varios
puntales.
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Fig. 6.10. Comparacion de cargas del puntal 45 durante el descimbrado con limitadores de carga en
puntales (P45-LL) y sin limitadores de carga (P45).
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6.4.3.2. Limitadores de carga con la misma carga limite y superior
maximo desplazamiento plastico permitido

A raiz de los resultados obtenidos previamente se plantea en este sub-apartado el
estudio de la operacion de descimbrado con un limitador de carga con la misma carga
limite (16kN) pero con una altura del hueco superior, de valor igual a 4mm. Esta
altura aseguraria que los limitadores de carga no agoten el maximo desplazamiento
pléstico permitido. Los resultados hasta el descimbrado serian totalmente idénticos,
puesto que en ningin momento se alcanzd el agotamiento del méaximo
desplazamiento plastico permitido.

El comportamiento introducido en el modelo numérico del limitador de carga con
mas hueco se representa en la Fig. 6.11. Respecto a los comportamientos
experimental y numérico definido con anterioridad, el nuevo comportamiento se
diferencia en no tener una limitacién del méaximo desplazamiento plastico permitido.
Posteriormente al analisis de resultados, se pudo conocer que seria suficiente
considerar una altura del hueco de 4mm para que no se produzca el agotamiento del
méaximo desplazamiento plastico permitido.
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Fig. 6.11. Comportamiento tenso-deformacional definido en los modelos numéricos con limitadores
de carga con mas hueco.

En el Apéndice 2, apartado “A2.4.3. Comparacion de la fase de descimbrado con y
sin limitadores de carga considerando puntales de igual rigidez” se presentan los
resultados obtenidos para cada puntal durante el descimbrado. A modo de ejemplo,
en la Fig. 6.12 se presentan los resultados para el puntal 45 (Gltimo en ser
descimbrado). Pueden observarse los resultados obtenidos con anterioridad para el
caso en el que no se utilizan limitadores de carga en puntales (P45) y cuando se
utilizan limitadores de carga con una altura del hueco de 2mm (P45-LL), alcanzando
valores maximos de la carga de 46.8kN y 32.6kN respectivamente.
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Si se introdujeran los limitadores de carga con mayor altura del hueco (P45-LL+), la
méaxima carga del puntal 45 alcanzaria un valor de 22.2kN, claramente inferior al
valor de carga registrado en los anteriores casos. Con una altura del hueco de 4mm,
el maximo desplazamiento pléstico del limitador de carga no se hubiera agotado, y
el limitador de carga durante el descimbrado hubiera cumplido su funcion
perfectamente, manteniendo la carga de los puntales en un nivel reducido y evitando
la rotura de los mismos. La reduccion de la carga en este caso es muy notable.
Respecto a la no utilizacion de limitadores de carga, la reduccion de la carga maxima
es de un 53%.
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Fig. 6.12. Comparacion de cargas del puntal 45 durante el descimbrado con limitadores de carga con
huecos de 2mm (P45-LL), huecos de 4mm (P45-LL+) y sin limitadores de carga (P45).

6.5. Efecto positivo del limitador de carga frente al colapso
progresivo de las estructuras de edificios durante su
construccién

6.5.1. Breve introduccién

Son diversas las publicaciones que han analizado fallos durante la construccion de
estructuras de edificios [1,9,12,18,129,130]. Las causas de estos fallos recaen tanto
en la cimbra como en la estructura del edificio. Por un lado, los fallos de la cimbra
son debidos a: cargas en puntales superiores a la carga admisible, deficiente
instalacion de los puntales, y pobre o inexistente sistema de arriostramiento entre
puntales [12]. Por otro lado, los fallos en la estructura del edificio se deben a un
disefio deficiente: insuficiente longitud de anclaje de las armaduras, insuficiente
armado frente a punzonamiento o errores en la disposicion del armado [12]. Es de
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destacar aqui que un fallo local en la estructura del edificio o en la cimbra puede
provocar un colapso progresivo de todo el edificio durante su construccion [13,131].

A dia de hoy, el colapso progresivo de estructuras de edificios en fase de servicio
esta siendo ampliamente estudiado por la comunidad cientifica [131-142], y también
es tratado por un amplio abanico de normas internacionales [128,143,144]. Resulta
especialmente importante estudiar el colapso progresivo porque, aungque su
probabilidad de ocurrencia es muy baja, puede dar lugar a importantes pérdidas
materiales, econdmicas y humanas. De forma simplificada, el estudio del colapso
progresivo en un edificio analiza el comportamiento de la estructura tras el fallo
repentino de una o varias columnas. Este escenario accidental se considera
actualmente como un escenario representativo para poder disefiar estructuras
robustas frente a eventos extremos [133,143-146]. Existen una serie de
recomendaciones practicas que permiten abordar la robustez en el disefio de
estructuras de una forma simplificada. Con esta forma simplificada de abordar el
problema se descartan las aproximaciones mas complejas, como son el andlisis de la
retirada de una columna mediante simulacion numérica en analisis dindmicos o la
realizacion de ensayos experimentales. Estas recomendaciones practicas, que
aparecen en las normativas de referencia [143,144], establecen un factor de
amplificacién dinamica (DAF por sus siglas en inglés). Este DAF multiplica el valor
de las cargas y permite considerar, de forma indirecta, el efecto dinamico en un
calculo estatico. No obstante, muchos autores [133,146-148] han manifestado que,
en una gran mayoria de los casos, los DAF propuestos por las normas y
recomendaciones actuales son exagerados y quedan muy del lado de la seguridad.

A diferencia de los avances realizados en el campo del colapso progresivo de
estructuras de edificios durante la fase de servicio, todavia no se ha estudiado ni se
han establecido recomendaciones précticas para considerar y evitar el colapso
progresivo de estructuras en fase de construccion. Tan solo alguna normativa, de
forma aislada, empieza a tratar el colapso progresivo durante la construccién de una
forma muy superficial [149]. Como se ha visto anteriormente, en la fase de
construccidn existe una intima interaccion entre el comportamiento de la estructura
y la cimbra. Cualquier fallo local de la estructura o de la cimbra puede ocasionar un
colapso en cadena del sistema de apuntalamiento o incluso de todo el edificio.
Adicionalmente, la cimbra es una estructura temporal, mucho menos robusta que la
estructura del edificio, y cuya probabilidad de fallo es superior. De hecho, ocurren
un elevado nimero de colapsos progresivos en estructuras de edificios durante su
construccion, que conllevan multitud de fallecidos, heridos y grandes pérdidas
economicas y materiales [12]. A diferencia de la baja probabilidad de que exista un
colapso progresivo en la fase de servicio de un edificio, la probabilidad de fallo
durante su construccion se podria catalogar como media.

Resulta de interés, por tanto, iniciar el estudio y establecer las primeras
recomendaciones practicas para evitar el colapso progresivo de estructuras de

200



Estimacion de las mejoras introducidas por el uso de limitadores de carga
durante la construccién de estructuras edificios

edificios durante su construccion. Un primer estudio del colapso progresivo de
estructuras durante la construccién se puede consultar en detalle en una de las
publicaciones del autor de la tesis [13]. En este estudio, tras encontrar diferentes
escenarios que podrian ocasionar el colapso progresivo del sistema de
apuntalamiento, se propusieron medidas preventivas para evitar este tipo de riesgo
durante la construccion de estructuras de edificios. Una de las medidas propuestas
fue la del uso de limitadores de carga en los puntales.

El objetivo de este apartado consiste en estudiar y evaluar detalladamente el papel
de los limitadores de carga frente al colapso progresivo del sistema de
apuntalamiento y la estructura completa. Este estudio detallado se realizard mediante
modelos numéricos avanzados y para los casos estudiados previamente [13] que
produjeron graves consecuencias.

El apartado se organiza como se indica a continuacion. En primer lugar se realiza un
resumen del estudio realizado previamente por el autor [13]. En este resumen se
aporta la informacion necesaria para entender el estudio con los limitadores de carga
llevado a cabo en el marco de esta tesis doctoral. Se realiza una descripcién de la
estructura de un edificio considerado para el estudio y una descripcion del modelo
de elementos finitos desarrollado. También se aporta una descripcion de los
escenarios de fallo considerados y los primeros resultados. En segundo lugar, se
analiza detalladamente los resultados de los escenarios de fallo mas agresivos, sin'y
con el uso de limitadores de carga en puntales.

6.5.2. Resumen del estudio realizado previamente

6.5.2.1. Descripcion de la estructura del edificio considerado para el
estudio

El estudio se centrdé en una estructura de un edificio de hormigon armado de tres
plantas en las que se utiliz una cimbra durante la construccidn. En este sub-apartado
se describen tanto la estructura permanente de hormigén armado como la estructura
temporal o cimbra del edificio durante la construccion.

En la Fig. 6.13 se puede observar la geometria del edificio considerado (izquierda)
y el esquema del sistema de apuntalamiento utilizado para cada una de las plantas
(derecha).

La estructura considerada se corresponde con un edificio real de oficinas cuyas
caracteristicas geométricas y mecanicas estan ampliamente descritas en CS [150].
La estructura permanente del edificio fue disefiada de acuerdo a las directrices
marcadas por el EC-2 [128]. El edificio tiene tres plantas con forjados de losa maciza
de 30cm de canto, con 3.5m de altura entre plantas y con pilares cuadrados de 40cm
de lado distribuidos en planta de forma irregular. La descripcion detallada del
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edificio, que también fue objeto de otros estudios, se puede encontrar en Olmati et
al. [133]. La Fig. 6.13 muestra una vista en 3D del edificio.

Sopandas secundarias

Fig. 6.13. Geometria de la estructura del edificio considerado y esquema del sistema de
apuntalamiento.

La correcta consideracion de la magnitud de las acciones (permanentes y
sobrecargas) es un aspecto crucial para llevar a cabo un disefio apropiado del sistema
de apuntalamiento [151]. EI EC-1 [34] fue considerado en este trabajo para la
definicion de las sobrecargas durante la construccion. Las cargas permanentes (peso
de la estructura y de la cimbra) fueron consideradas automaticamente en funcion de
la densidad del material de cada componente. A los valores caracteristicos de las
acciones se les aplicé la combinacion de cargas persistente o transitoria con
coeficientes de 1.35 y 1.50 para cargas permanentes y sobrecargas respectivamente
[152].

Para la determinacién de la transmision de cargas entre forjados y puntales, con el
objetivo de disefiar un sistema de apuntalamiento adecuado para el edificio
considerado, se utiliz6 el método simplificado de Calderdn et al. [6] con las mejoras
introducidas por Buitrago et al. [7,8]. Como se ha comentado en el Capitulo 2, este
método simplificado ofrece mejores predicciones que cualquier otro método de
calculo simplificado disponible. Se escogié un proceso constructivo CCD
(Cimbrado/Clareado/Descimbrado) con 3 plantas consecutivas cimbradas (2
clareadas y una totalmente cimbrada) con clareados del 50% de los puntales (los
correspondientes a las sopandas secundarias segun se muestra en la Fig. 6.13). En el
estudio se consider6 una separacion estandar entre sopandas y puntales de 1m (2m
entre las sopandas de las plantas clareadas) y hormigonados cada 7 dias. Este proceso
constructivo fue finalmente adoptado siguiendo la préctica constructiva
habitualmente adoptada hoy en dia [91,151]. Procesos constructivos como el
definido generan cargas elevadas en puntales que, a su vez, genera una situacion muy
desfavorable frente a la retirada o fallo repentino de elementos del sistema de
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apuntalamiento. La carga maxima de los puntales, en este proceso constructivo, se
registra en la planta baja, con los puntales conectados a la cimentacién, y con el
méaximo numero de plantas consecutivas apuntaladas [8,90]. Los diferentes
escenarios de fallo estudiados se definieron para esta situaciéon méas desfavorable,
con el fallo repentino de elementos del sistema de apuntalamiento de la planta baja
cuando se esta hormigonado el tercer forjado (14 dias).

La posicion del puntal mas cargado en el momento definido como el mas
desfavorable se muestra en la Fig. 6.13. La carga maxima obtenida en el puntal mas
cargado utilizando los métodos simplificados comentados fue de 47.6kN. Para la
construccidn del edificio se hubiera escogido un tipo de puntal con una capacidad
resistente superior a la méxima carga calculada. El puntal escogido fue un puntal
estandar de una de las empresas lideres en sistemas de cimbrado a nivel internacional
[16] con una resistencia maxima de 47.7kN. Evidentemente, ademas de escoger un
puntal con capacidad resistente suficiente, también se comprobaron que los forjados
definidos cumplian con las cargas que recibian durante todas las fases constructivas
definidas [67]. Una vista en planta del sistema de apuntalamiento se puede observar
en la Fig. 6.13.

6.5.2.2. Descripcion del modelo de elementos finitos

En este estudio se realizd un analisis dindmico y no-lineal mediante modelos de
elementos finitos (MEF) con LS-DYNA [153]. Se utiliz6 un algoritmo explicito en
el dominio del tiempo para resolver las ecuaciones del movimiento, considerando
las no-linealidades geométricas y del material. EIl MEF tuvo en cuenta tanto la
estructura permanente como la estructura temporal (puntales, sopandas y tableros de
encofrado) durante la construccién del edificio. Como se ha comentado, el andlisis
se centrd en la fase constructiva mas desfavorable con las méaximas cargas en los
puntales de planta baja cuando se hormigona el tercer forjado, adoptando un proceso
constructivo con 3 plantas consecutivas cimbradas, 2 clareadas y una totalmente
cimbrado (véase Fig. 6.14). Este MEF fue previamente validado por Olmati et al.
[133] y ampliamente estudiado por Buitrago et al. [13]. En estos dos estudios puede
encontrarse una descripcion en detalle de la simulacién llevada a cabo.

Las cargas permanentes (CP) fueron aplicadas automaticamente en el MEF con la
definicion del peso propio (densidad) de los diferentes elementos. Las sobrecargas
(SC) fueron aplicadas uniformemente en cada uno de los forjados como una masa
distribuida. Se consideré como valor caracteristico de las sobrecargas un valor de
1.0kN/m? debido exclusivamente a sobrecargas de operarios y posibles acopios (EC-
1 [34]), ya que el peso propio del sistema de apuntalamiento fue automéaticamente
tenido en cuenta por el MEF. En el anélisis se utilizd la combinacion de cargas
frecuente (CP + 0.5-SC) correspondiente a una situacion accidental de acuerdo con
el Eurocodigo [152] y diversas normas internacionales que utilizan el método de los
caminos alternativos de carga. El factor utilizado para las sobrecargas (0.5) en una
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combinacion de cargas frecuente fue tomado directamente del Eurocddigo [152],
dada la inexistencia de un valor mas refinado para la fase de construccién durante
situaciones accidentales. Este es un aspecto discutible porque los puntales estan
sometidos, en estas situaciones méas desfavorables, a cargas cercanas a sus cargas
admisibles y la variabilidad de las cargas impuestas es menor que las consideradas
para las estructuras permanentes [149].

Planta
cimbrada

| Plantas
clareadas

Fig. 6.14. Modelizacion de la estructura.

Las cargas permanentes se introdujeron en el analisis activando la aceleracion de la
gravedad gradualmente en el tiempo entre t = 0s y t = 0.8s, de idéntica forma al
estudio llevado a cabo por Olmati et al. [133]. Una vez introducida la carga
permanente y la sobrecarga se introdujeron, tras un intervalo de tiempo de
estabilizacién de la carga, los diferentes escenarios de fallo local repentino que se
describen a continuacion.

6.5.2.3. Escenarios de fallo local y resultados

En este sub-apartado se definen los diferentes escenarios de fallo local de algunos de
los componentes del sistema de apuntalamiento para estudiar el efecto producido en
el comportamiento de la estructura permanente y temporal. Este estudio es
especialmente relevante debido a que el fallo de puntales es la causa principal de
colapso de estructuras de edificios durante su construccion [12].

El objetivo de este estudio previo consistié en determinar los efectos de un fallo
repentino en uno 0 mas puntales de la planta baja, que son los que mayores cargas
reciben cuando se hormigona la tercera planta con dos plantas clareadas y una
totalmente cimbrada. El estudio se centr6 en el comportamiento del sistema de
apuntalamiento y de la estructura permanente en un vano representativo (A2-B1) tal
y como muestra la Fig. 6.15. Se definieron 4 escenarios de fallo local diferentes en
este vano de estudio (A2-B1): 1) fallo del puntal mas cargado (véase Fig. 6.15b); 2)
fallo de una sopanda completa de puntales donde se sitla el puntal mas cargado
(véase Fig. 6.15¢); 3) fallo de la linea completa de puntales que incluye el puntal con
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maés carga (VVéase Fig. 6.15d); y 4) seleccion incorrecta del tipo de puntal a utilizar
durante la construccion.

Vano
adjunto
(A3-B2)

0 Vano (A2-B1)
g 'l
O = O N
@ ., —w— .,
L] ¢ . ¢ ¢ p
Sopanda Y Linea T o
"+, , retirada '+, , retirada

¢

g ¢ ¥ g
G Vano (A2-B1) / 0 Vano (A2-B1) /
g &
Fig. 6.15. Posicion del vano de estudio (a) y escenarios 1, 2 y 3 de fallo repentino de puntales de la
planta baja (b, c y d).

Por un lado, los resultados evidenciaron que los escenarios de fallo 1y 2 no producen
el colapso progresivo ni de la estructura temporal (cimbra) ni de la estructura
permanente. Sin embargo, pudieron observarse fallos en las condiciones de servicio
de los forjados que podrian afectar gravemente a la durabilidad de la estructura.
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Por otro lado, los resultados correspondientes a los escenarios de fallo 3 y 4
evidenciaron que, antes escenarios agresivos de fallo, el fallo local puede
desencadenar un colapso progresivo de toda la cimbra. Aunque en estos casos
analizados no se tradujo en un colapso de toda la estructura, la seguridad de la
estructura permanente deberia ser evaluada en paralelo con un analisis de costes con
el objetivo de determinar posibles trabajos de reparacion de la estructura o si deberia
ser demolida.

Un amplio detalle de los resultados obtenidos para los escenarios de fallo 1 a 4 puede
encontrarse en Buitrago et al. [13]. En el siguiente sub-apartado se realiza un analisis
en mayor detalle de los escenarios de fallo mas agresivos (3 y 4) y qué hubiera
ocurrido si en estos casos mas problematicos se hubieran instalado limitadores de
carga en los puntales.

6.5.3. Aplicacion de los limitadores de carga en los escenarios de fallo
con graves consecuencias

En este sub-apartado se presentan y analizan los resultados obtenidos para los
escenarios de fallo 3 y 4 correspondientes al fallo de una linea completa de puntales
y a la seleccion incorrecta del tipo de puntal a utilizar durante la construccion,
respectivamente. Adicionalmente se analiza qué hubiera ocurrido si se utilizan
limitadores de carga en puntales, en comparacion a los resultados obtenidos sin el
uso de limitadores de carga.

A diferencia de los modelos numéricos estudiados previamente [13], en el estudio
realizado en este sub-apartado se han incorporado los limitadores de carga en los
puntales. Su introduccion se ha realizado empleando la aproximacion propuesta en
el Capitulo 4, apartado “4.5.2. Definicion simplificada del comportamiento de los
limitadores de carga para modelos macro-escala”. Segin esta propuesta, el
comportamiento de un puntal con limitador de carga se define a partir de 4 tramos,
con una carga de rotura correspondiente a la carga de rotura del puntal. El
comportamiento finalmente adoptado para cada uno de los escenarios de fallo se
define en los apartados correspondientes a cada uno de los escenarios. Los puntales
con limitadores de carga se modelaron de forma similar a aquellos sin limitadores de
carga utilizados en el estudio previo [13]. El conjunto puntal-limitador fue modelado
utilizando “Hughes-Liu beam elements with cross section integration” [153], que
permite considerar el fallo de estos elementos en el nivel de la carga de rotura. El
modelo de material utilizado fue “piecewise linear plasticity material model” [153]
para considerar un comportamiento elastico del puntal correspondiente al primer
tramo, y un comportamiento plastico posteriormente, hasta alcanzar el punto de
rotura.
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6.5.3.1. Andlisis del tercer escenario de fallo sin y con la aplicacién de
limitadores de carga en puntales

El tercer escenario de fallo consiste en el fallo repentino de la linea de puntales
completa correspondiente a la linea del puntal més cargado del vano de estudio
(véase Fig. 6.15d). Los puntales utilizados en el cimbrado del edificio presentaban
una capacidad maxima de 47.7kN. Tal y como se podra observar posteriormente
segun los resultados obtenidos del estudio previo [13], este escenario de fallo
provocd el colapso progresivo del sistema de apuntalamiento del vano de estudio. Se
analizara asimismo qué hubiera ocurrido si se hubieran utilizado limitadores de
carga. Los limitadores de carga escogidos presentaban una carga limite de disefio de
40kN, con un méaximo desplazamiento plastico efectivo de 2.5mm (altura del hueco
de 3mm) y con un comportamiento definido por la curva carga-desplazamiento de la
Fig. 6.16. En esta curva se observa: a) un primer tramo con comportamiento elastico
y lineal, b) un segundo tramo de transicion, c) un tercer tramo con comportamiento
eminentemente plastico, y d) un cuarto tramo hasta la carga de rotura donde se ha
agotado el maximo desplazamiento plastico permitido.
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Fig. 6.16. Comportamiento de un puntal con limitador de carga para los puntales del TERCER
escenario de fallo.

Para el caso SIN limitadores de carga, la Fig. 6.17 muestra el fallo repentino de la
linea de puntales retirada (en t = 1.1s) provocando el colapso progresivo del resto de
puntales del vano de estudio. Como se puede observar en la secuencia de iméagenes
de la Fig. 6.17 (con intervalos de 0.1s), cuando la linea central de puntales bajo el
forjado 1 se retira, aparece una reaccion en cadena en el resto de puntales que
provoca su colapso. En cada una de las secuencias de la Fig. 6.17 se ha representado
en rojo los puntales que en la siguiente secuencia ya habian fallado porque habian
alcanzado su maxima capacidad resistente (su punto de rotura). En este caso, cuando
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un namero elevado de puntales falla entre t = 1.1s y t = 1.2s, el apuntalamiento de
planta baja se vuelve mas flexible e incrementa la deformacion del primer forjado y
la carga de los puntales que todavia quedan instalados. A su vez, este incremento de
la carga puede sobrepasar la capacidad maxima de los puntales (47.7kN),
provocando la rotura de los mismos en cadena. La deformacion de la estructura en
el caso en el que no se utilizan limitadores de carga en puntales se puede observar
en la Fig. 6.18, antes (Fig. 6.18a) y después (Fig. 6.18b) del evento repentino.
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Fig. 6.17. Colapso progresivo del sistema de apuntalamiento en el TERCER escenario de fallo SIN el
uso de limitadores de carga en los puntales.
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Sin embargo, el analisis realizado cambia por completo cuando se utilizan
limitadores de carga en puntales con una carga limite de 40.0kN. Ante el fallo
repentino de una linea completa de puntales, el incremento de la carga registrado en
los puntales vecinos no provoca la rotura de los mismos porque tienen limitada su
carga por el limitador de carga a valores inferiores a la carga de rotura. Asi, los
puntales permanecen instalados, resistiendo una carga muy cercana a su maxima
carga posible, sin sobrepasarla, y contribuyendo a la sustentacion efectiva de los
forjados y a la minimizacion de cualquier tipo de riesgo que podria ocasionarse, bien
sea en términos de seguridad estructural o bien en términos de durabilidad de la
estructura frente a sus condiciones de servicio. La deformacion de la estructura en el
caso en el que se utilizan limitadores de carga en puntales se puede observar en la
Fig. 6.18, antes (Fig. 6.18c) y después (Fig. 6.18d) del evento repentino. Nétese las
elevadas diferencias en el desplazamiento de los forjados entre el modelo SIN
limitadores de carga (Fig. 6.18b) y CON limitadores de carga (Fig. 6.18d). Un
analisis mas detallado de los resultados se realiza en la Fig. 6.19 para el caso SIN
limitadores de carga y en la Fig. 6.20 para el caso CON limitadores de carga.

Como se puede observar en la Fig. 6.19a, tras el evento extremo en t = 1.1s (Fig.
6.15d), la carga del puntal més cargado bajo el forjado 1 (véase Fig. 6.13) se reduce
drasticamente a cero y la carga del puntal bajo el forjado 2 situado en la misma
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vertical se reduce gradualmente (alrededor a un 56%) durante el colapso progresivo
gradual del sistema de apuntalamiento. El incremento de la deformacion del forjado
1 tras el fallo de la linea completa de puntales provoca que la carga del puntal situado
bajo el forjado 2 disminuya considerablemente. Sin embargo, como se puede
observar en la Fig. 6.20a, con el uso de limitadores de carga en los puntales se evita
el colapso progresivo del sistema de apuntalamiento, cuyo efecto se puede observar
en una muy ligera reduccion de la carga del puntal situado bajo el forjado 2 en la
misma posicion que el puntal mas cargado. En este caso, al retirar una linea de
puntales, el resto de puntales se quedan instalados y no provocan un aumento
considerable de la deformacion del forjado 1. Consecuentemente, la descarga de los
puntales del segundo nivel es reducida.
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Fig. 6.19. Pautas de comportamiento de los forjados y el sistema de apuntalamiento en el TERCER
escenario de fallo SIN limitadores de carga en puntales: a) carga de los puntales bajo los forjados 1y
2 en la posicion del puntal mas cargado de la planta baja, b) desplazamiento de los forjados 1y 2 en la
posicion del puntal mas cargado de planta baja para el vano de estudio y el vano adjunto (B), c) carga
por unidad de superficies de los forjados 1 y 2 (Q) y del sistema de apuntalamiento (S) del primer y
segundo nivel en el vano de estudio, y d) curvas carga-desplazamiento de los forjados 1y 2 para la
posicion del puntal mas cargado de la planta baja.

210



Estimacion de las mejoras introducidas por el uso de limitadores de carga
durante la construccién de estructuras edificios

Las lineas més gruesas de la Fig. 6.19b muestran como el colapso progresivo de
puntales drasticamente incrementa el desplazamiento vertical de los forjados 1
(alrededor a los 9mm de incremento) y 2 (alrededor a 8mm de incremento) en la
posicion del puntal més cargado de planta baja. El desplazamiento es superior en el
forjado 1, aspecto que confirma la reduccion de la carga de los puntales del segundo
nivel. La Fig. 6.19b también muestra como un evento extremo ocurrido en el sistema
de apuntalamiento no afecta al vano adjunto (B) A3-B2. Los desplazamientos de los
forjados en centro de vano para el vano adjunto se han representado con lineas méas
finas en la Fig. 6.19b. Conclusiones totalmente diferentes se obtienen de la Fig. 6.20b
si se utilizan limitadores de carga en puntales. El aumento del desplazamiento de los
forjados debido a la retirada repentina de una linea completa de puntales es muy
reducido porque los limitadores de carga han sido capaces de mantener el resto de
puntales instalados y operativos, cumpliendo su funcién de sustentacién de los
forjados.

La Fig. 6.19¢c muestra las cargas por unidad de superficies (kN/m?) del sistema de
apuntalamiento (S) y de los forjados (Q) en cada una de las plantas. No se representan
los resultados para la tercera planta porque se trata de una planta recién hormigonada,
donde los forjados no aportan resistencia, y los puntales presentan una carga
equivalente a las cargas gravitatorias (permanentes y sobrecargas) aplicadas en
funcién del area tributaria de cada puntal. En la Fig. 6.19c se presenta el
comportamiento global de la estructura afectada por el evento extremo definido. Los
resultados muestran la transmision de cargas entre forjados y puntales antes y
después de la retirada repentina de una linea completa de puntales. La retirada de
una linea completa de puntales de la planta baja provoca una reduccion significativa
de la rigidez del sistema de apuntalamiento de esta planta. Esta reduccion de rigidez
provoca que el forjado 1 asuma mas carga (alrededor a 2.5kN/m? mas), mientras que
la carga del sistema de apuntalamiento de la planta baja en el vano de estudio se
reduce drasticamente debido a que la mayor parte de los puntales han colapsado
(alrededor a 5.0kN/m? menos). Ademés, la mayor flexibilidad del sistema de
apuntalamiento de la planta baja provoca una mayor deformabilidad del sistema de
soporte del forjado 2 (el sistema de soporte del forjado 2 esta formado por el forjado
1y por el sistema de apuntalamiento de los niveles 1 y 2). Por lo tanto, la carga que
recibe el forjado 2 también aumenta (alrededor a 2.5kN/m? mas) y la carga del
sistema de apuntalamiento del segundo nivel se reduce (alrededor a 2.5kN/m?
menos). La lectura es totalmente distinta con el uso de limitadores de carga en los
puntales. Como se puede observar en la Fig. 6.20c, la transmision de cargas entre
forjados y puntales ligeramente se modifica tras el evento accidental definido. La
efectividad de los limitadores de carga, manteniendo los puntales instalados y
colaborando en la sustentacion de los forjados, provoca que la transmision de cargas
sea similar, incluso con la aparicion de un escenario de fallo extremo.
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Fig. 6.20. Pautas de comportamiento de los forjados y el sistema de apuntalamiento en el TERCER
escenario de fallo CON limitadores de carga en puntales: a) carga de los puntales bajo los forjados 1y
2 en la posicidn del puntal mas cargado de la planta baja, b) desplazamiento de los forjados 1y 2 en la
posicién del puntal mas cargado de planta baja para el vano de estudio y el vano adjunto (B), c) carga

por unidad de superficies de los forjados 1y 2 (Q) y del sistema de apuntalamiento (S) del primer y

segundo nivel en el vano de estudio, y d) curvas carga-desplazamiento de los forjados 1y 2 para la

posicion del puntal mas cargado de la planta baja.

La Fig. 6.19d muestra las curvas carga-desplazamiento de los forjados 1 y 2 tomando
como referencia el desplazamiento de los forjados en la posicion del puntal mas
cargado de planta baja (centro de vano aproximadamente). La pendiente de estas
curvas (equivalente a la rigidez de los forjados) experimenta una notable reduccién
al inicio del colapso progresivo del sistema de apuntalamiento. La amplia reduccion
en la rigidez de los forjados es la primera indicacion del elevado nivel de fisuracion
del forjado que desarrolla tras la aparicion del evento accidental. Por su parte, la Fig.
6.20d muestra los mismos resultados para el caso en el que se utilizan limitadores de
carga en puntales. En este caso, ambos forjados experimentan una rigidez constante,
demostrando que la fisuracion de los forjados es muy reducida (sin efecto apreciable
en el comportamiento del forjado) con el uso de limitadores de carga, ademas de
evitar el colapso progresivo del sistema de apuntalamiento.
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Para analizar en mayor detalle la fisuracion de los forjados, la Fig. 6.21y la Fig. 6.22
muestran los momentos flectores en el vano de estudio sin y con el uso de limitadores
de carga respectivamente. La Fig. 6.21 presentan los momentos flectores en el eje
mas desfavorable (momentos flectores Mx a lo largo de la mayor longitud del vano)
para el caso SIN limitadores de carga. Tanto los momentos positivos como los
negativos de ambos forjados (véase Fig. 6.21b y Fig. 6.21d) son notablemente
superiores a los registrados antes del evento extremo (véase Fig. 6.21ay Fig. 6.21c).
La Fig. 6.21 muestra el desarrollo de fisuracion severa en la posicion donde ocurre
el evento extremo (la retirada de la linea de puntales repentina, segun la Fig. 6.15d)
y en la zona proxima a los pilares. Los momentos de fisuracion son 51.6kKN-m/m vy
45.3kN-m/m para el primer y segundo forjado respectivamente. Los momentos a lo
largo de la menor longitud del vano (no aparecen representados) también causan
fisuracién severa en las zonas de los pilares. A pesar del elevado dafio evaluado, los
forjados cumplen con los requerimientos a flexion y punzonamiento especificados
en el EC-2 [128] para la combinacion de cargas accidental considerada en el estudio.
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Fig. 6.21. Momentos del primer (a 'y b) y segundo (c y d) forjado, antes (ay c) y después (b y d) del
evento accidental definido para el TERCER escenario de fallo SIN el uso de limitadores de carga en
puntales (unidades en N-m/m).

213



Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén
“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

La Fig. 6.22 presentan los mismos resultados obtenidos CON el uso de limitadores
de carga en puntales. EI empleo de limitadores de carga evitd el colapso progresivo
del sistema de apuntalamiento. Como se ha comentado anteriormente, este hecho
provoco que la carga recibida por los forjados fuera significantemente inferior. La
Fig. 6.22 demuestra como el nivel de fisuracion finalmente obtenido cuando se
utilizan limitadores de carga en puntales es nulo para el primer forjado y muy
reducido para el segundo, mejorando drésticamente el comportamiento de la
estructura permanente (también el comportamiento de la cimbra) respecto al caso en
el que no se utilizan limitadores de carga.
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Fig. 6.22. Momentos del primer (a 'y b) y segundo (c y d) forjado, antes (ay c) y después (b y d) del
evento accidental definido para el TERCER escenario CON el uso de limitadores de carga en puntales
(unidades en N-m/m).

Puede concluirse que a pesar que el evento accidental causa el colapso progresivo
del sistema de apuntalamiento, la estructura permanente no falla debido a eficientes
caminos alternativos de carga que pueden ser activados en el conjunto estructura-
sistema de apuntalamiento tras el escenario de fallo. Por ejemplo, la distribucion de
la carga del sistema de apuntalamiento colapsado es crucial, distribuyéndose entre

214



Estimacion de las mejoras introducidas por el uso de limitadores de carga
durante la construccién de estructuras edificios

los forjados 1y 2 como se puede observar de los desplazamientos y cargas obtenidas.
Aunque los forjados reciben una carga superior tras el evento accidental, no se han
registrados amplificaciones dinamicas de las cargas ni de los desplazamientos. El
elevado nivel de fisuracion obtenido si no se utilizan limitadores de carga en puntales
podria desencadenar problemas en las condiciones de servicio y durabilidad de la
estructura. En estos casos, la seguridad de la estructura necesitaria ser evaluada junto
con un andlisis de costes con el objetivo de determinar posibles medidas de
reparacion de los forjados o si deben ser demolidos. Con el uso de limitadores de
carga en puntales se evitarian todos estos problemas, mejorando el comportamiento
y la seguridad de la estructura durante la construccién frente a eventos accidentales,
y evitando asi afectar las condiciones de servicio o durabilidad de la estructura, e
incluso evitando la necesidad de demoler o reparar la estructura.

6.5.3.2. Analisis del cuarto escenario de fallo sin y con la aplicacion de
limitadores de carga en puntales

Durante el disefio de la estructura temporal de apuntalamiento, o incluso en la
entrega del material a utilizar en la obra, pueden ocurrir errores en la correcta
eleccion de puntales (por ejemplo, un dimensionamiento incorrecto) debido a
multiple razones [13]. En este contexto, el cuarto escenario de fallo definido consiste
en el uso de un tipo de puntal con caracteristicas resistentes inferiores a aquellos
utilizados en los anteriores escenarios de fallo. El tipo de puntal utilizado en el
analisis numérico es del mismo proveedor tomado como referencia con anterioridad
[16]. La carga ultima del puntal escogido, inmediatamente inferior al anteriormente
escogido de 47.7kN, es de 30.6kN para las alturas de trabajo del edificio considerado.
Esta carga Gltima es notablemente inferior a la anteriormente considerada.

Tal y como se podra observar posteriormente segin los resultados obtenidos del
estudio previo [13], este escenario de fallo provocé el colapso progresivo del sistema
de apuntalamiento del vano de estudio durante el hormigonado del forjado 3. Se
analizard, asimismo y a continuacion, qué hubiera ocurrido si se hubieran utilizado
limitadores de carga. Los limitadores de carga escogidos presentaban una carga
limite de disefio de 25.0kN, con un méaximo desplazamiento pléstico efectivo de
2.5mm (altura del hueco de 3mm) y con un comportamiento definido por la curva
carga-desplazamiento de la Fig. 6.23.

Tras cambiar las caracteristicas mecanicas de los puntales (seccién y carga Ultima)
en el modelo numérica por aquellas del nuevo tipo de puntal, la Fig. 6.24 muestra
como la aplicacion gradual de toda la carga gravitatoria (con una aplicacion pseudo-
estatica) entre t = 0.0s y t = 0.8s provoca el colapso progresivo del sistema de
apuntalamiento en t = 0.66s en el caso SIN limitadores de carga en puntales.
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Fig. 6.25. Estructura después del evento accidental para el CUARTO escenario de fallo SIN
limitadores de carga en puntales (a) y CON limitadores de carga (b) (unidades en mm).

Como se puede observar en la secuencia de imagenes de la Fig. 6.24 (con intervalos
de 0.1s), todos los puntales bajo el forjado 1 colapsan uno tras otro tras el inicio del
colapso, afectando al vano de estudio y a un vano adjunto. Evidentemente, los
puntales que quedan instalado no han superado la carga ultima. En cada una de las
secuencias de la Fig. 6.24 se ha representado en rojo los puntales que en la siguiente
secuencia ya habian fallado porque habian alcanzado su méaxima capacidad resistente
(su punto de rotura). En este caso, cuando un nimero elevado de puntales falla entre
t = 0.64s y t = 0.74s, el apuntalamiento de planta baja se vuelve méas flexible e
incrementa la deformacion del primer forjado y la carga de los puntales que todavia
quedan instalados. A su vez, este incremento de la carga puede sobrepasar la
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capacidad méxima de los puntales (30.6kN), provocando la rotura de los mismos en
cadena. La deformacion de la estructura tras el colapso de puntales (t = 1.5s) en el
caso SIN limitadores de carga se puede observar en la Fig. 6.25a.

Sin embargo, el anéalisis realizado cambia por completo cuando se utilizan
limitadores de carga en puntales con una carga limite de 25kN. Ante la aplicacion
por completo de las cargas gravitatorias de forma gradual segun la combinacion de
acciones accidental, ninguin puntal sobrepaso su carga Gltima (30.6kN), sin provocar
la rotura de ninguno de los puntales. Asi, los puntales permanecen instalados,
resistiendo una carga muy cercana a su maxima carga posible, sin sobrepasarla, y
contribuyendo a la sustentacion efectiva de los forjados y a la minimizacién de
cualquier tipo de riesgo que podria ocasionarse, bien sea en términos de seguridad
estructural o bien en términos de durabilidad de la estructura o sus condiciones de
servicio. La deformacion de la estructura en el caso CON limitadores de carga en
puntales se puede observar en la Fig. 6.25b para t = 1.5s. Nétese las elevadas
diferencias en el desplazamiento de los forjados entre el modelo SIN limitadores de
carga (Fig. 6.25a) y CON limitadores de carga (Fig. 6.25b). Un analisis mas
detallado de los resultados se realiza en la Fig. 6.26 para el caso SIN limitadores de
cargay en la Fig. 6.27 para el caso CON limitadores de carga.

Como se puede observar en la Fig. 6.26a, el puntal mas cargado bajo el forjado 1
(véase Fig. 6.13) alcanza su carga de rotura en t = 0.66s. El nivel de carga se reduce
drasticamente a cero y la carga del puntal bajo el forjado 2, situado en la misma
vertical, se reduce gradualmente (alrededor a un 58%) durante el colapso progresivo
gradual del sistema de apuntalamiento. El incremento de la deformacion del forjado
1 tras el colapso progresivo de puntales provoca que la carga del puntal situado bajo
el forjado 2 disminuya considerablemente. Sin embargo, como se puede observar en
la Fig. 6.27a, con el uso de limitadores de carga en los puntales se evita el colapso
progresivo del sistema de apuntalamiento, cuyo efecto se puede observar en una
limitacion de la carga del puntal méas cargado bajo el forjado 1 en valores alrededor
a la carga limite (25kN), colaborando a sustentar el forjado incluso después de la
aplicacion de toda la carga gravitatoria segin la combinacion de acciones accidental.
En este caso, todos los puntales se quedan instalados y no provocan un aumento
considerable de la deformacion del forjado 1 ni la carga recibida por los mismos.

Las lineas mé&s gruesas de la Fig. 6.26b muestran como el colapso progresivo de
puntales drasticamente incrementa el desplazamiento vertical de los forjados 1
(alrededor a los 15.3mm de incremento) y 2 (alrededor a 14.0mm de incremento) en
la posicion del puntal mas cargado de planta baja. EI desplazamiento es superior en
el forjado 1, aspecto que confirma la reduccion de la carga de los puntales del
segundo nivel en el caso SIN limitadores de carga en puntales. La Fig. 6.26b también
muestra como un evento extremo ocurrido en el sistema de apuntalamiento no afecta
al vano adjunto (B) A3-B2. Los desplazamientos de los forjados en centro de vano
para el vano adjunto se han representado con lineas méas finas en la Fig. 6.26b.
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Conclusiones totalmente diferentes se obtienen de la Fig. 6.27b si se utilizan
limitadores de carga en puntales. El desplazamiento de los forjados se mantiene en
niveles reducidos al evitar el colapso progresivo del sistema de apuntalamiento. Los
limitadores de carga han sido capaces de mantener todos los puntales instalados y
operativos, cumpliendo su funcién de sustentacion de los forjados.
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Fig. 6.26. Pautas de comportamiento de los forjados y el sistema de apuntalamiento en el CUARTO
escenario de fallo SIN limitadores de carga en puntales: a) carga de los puntales bajo los forjados 1y
2 en la posicién del puntal mas cargado de la planta baja, b) desplazamiento de los forjados 1y 2 en la
posicion del puntal mas cargado de planta baja para el vano de estudio y el vano adjunto (B), c) carga
por unidad de superficies de los forjados 1y 2 (Q) y del sistema de apuntalamiento (S) del primer y
segundo nivel en el vano de estudio, y d) curvas carga-desplazamiento de los forjados 1y 2 para la
posicion del puntal mas cargado de la planta baja.

La Fig. 6.26¢c muestra las cargas por unidad de superficies (kN/m?) del sistema de
apuntalamiento (S) y de los forjados (Q) en cada una de las plantas. No se representan
los resultados para la tercera planta porque se trata de una planta recién hormigonada,
donde los forjados no aportan resistencia, y los puntales presentan una carga
equivalente a las cargas gravitatorias (permanentes y sobrecargas) aplicadas en
funcion del é&rea tributaria de cada puntal. En la Fig. 6.26¢c se presenta el
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comportamiento global de la estructura afectada por el escenario de fallo definido.
Los resultados muestran la transmisién de cargas entre forjados y puntales antes,
durante y después del evento accidental. El colapso progresivo del sistema de
apuntalamiento de la planta baja provoca una reduccion significativa de la rigidez
del sistema de apuntalamiento de esta planta. Esta reduccién de rigidez provoca que
el forjado 1 asuma mas carga, Y el sistema de apuntalamiento del primer nivel reciba
menos carga. Ademas, la mayor flexibilidad del sistema de apuntalamiento de la
planta baja provoca una mayor deformabilidad del sistema de soporte del forjado 2
(el sistema de soporte del forjado 2 esta formado por el forjado 1 y por el sistema de
apuntalamiento de los niveles 1 y 2). Por lo tanto, la carga que recibe el forjado 2
también aumenta y la carga del sistema de apuntalamiento del segundo nivel se
reduce. La lectura es totalmente distinta con el uso de limitadores de carga en los
puntales. Como se puede observar en la Fig. 6.27c, no se aprecian cambios en la
transmision de cargas entre forjados y puntales al no producirse el colapso
progresivo del sistema de apuntalamiento. La efectividad de los limitadores de carga,
manteniendo los puntales instalados y colaborando en la sustentacion de los forjados,
provoca que la transmision de cargas no se vea modificada.

La Fig. 6.26d muestra las curvas carga-desplazamiento de los forjados 1 y 2 tomando
como referencia el desplazamiento de los forjados en la posicién del puntal mas
cargado de planta baja (centro de vano aproximadamente). La pendiente de estas
curvas (equivalente a la rigidez de los forjados) experimenta una notable reduccién
al inicio del colapso progresivo del sistema de apuntalamiento. La amplia reduccion
en la rigidez de los forjados es la primera indicacion del elevado nivel de fisuracién
del forjado que desarrolla tras la aparicion del evento accidental. Por su parte, la Fig.
6.27d muestra los mismos resultados para el caso en el que se utilizan limitadores de
carga en puntales. En este caso, ambos forjados experimentan una rigidez constante,
demostrando que la fisuracion de los forjados es muy reducida (sin efecto apreciable
en el comportamiento del forjado) con el uso de limitadores de carga, ademas de
evitar el colapso progresivo del sistema de apuntalamiento.

Para analizar en mayor detalle la fisuracion de los forjados, la Fig. 6.28 y la Fig. 6.29
muestran los momentos flectores en el vano de estudio sin y con el uso de limitadores
de carga respectivamente. La Fig. 6.28 presentan los momentos flectores para el caso
SIN limitadores de carga en t = 1.5s. Los resultados muestran el desarrollo de
fisuracion severa en casi todo el forjado, tanto en la zona de centro de vano como en
la zona préxima a los pilares, tras el colapso progresivo del sistema de
apuntalamiento de planta baja. Los momentos de fisuracion son 51.6kN-m/m vy
45.3kN-m/m para el primer y segundo forjado respectivamente. A pesar del elevado
dafo evaluado y las grandes cargas recibidas por los forjados a una edad temprana,
los forjados cumplen con los requerimientos a flexion y punzonamiento
especificados en el EC-2 [128] para la combinacion de cargas accidental considerada
en el estudio.
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La Fig. 6.29 presentan los mismos resultados obtenidos CON el uso de limitadores
de carga en puntales. EI empleo de limitadores de carga evitd el colapso progresivo
del sistema de apuntalamiento. Como se ha comentado anteriormente, este hecho
provoco que la carga recibida por los forjados fuera significantemente inferior. La
Fig. 6.29 demuestra como el nivel de fisuracion finalmente obtenido cuando se
utilizan limitadores de carga en puntales es casi nulo para el primer forjado y
reducido para el segundo, mejorando drasticamente el comportamiento de la
estructura permanente (también el comportamiento de la cimbra) respecto al caso en
el que no se utilizan limitadores de carga.
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Fig. 6.27. Pautas de comportamiento de los forjados y el sistema de apuntalamiento en el CUARTO
escenario de fallo CON limitadores de carga en puntales: a) carga de los puntales bajo los forjados 1y
2 en la posicién del puntal mas cargado de la planta baja, b) desplazamiento de los forjados 1y 2 en la
posicién del puntal mas cargado de planta baja para el vano de estudio y el vano adjunto (B), c) carga

por unidad de superficies de los forjados 1y 2 (Q) y del sistema de apuntalamiento (S) del primer y

segundo nivel en el vano de estudio, y d) curvas carga-desplazamiento de los forjados 1y 2 para la

posicion del puntal mas cargado de la planta baja.
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Fig. 6.28. Momentos del primer (a 'y b) y segundo (c y d) forjado después del evento accidental
definido para el CUARTO escenario de fallo SIN el uso de limitadores de carga en puntales (unidades
en N-m/m).

Puede concluirse que, a pesar del colapso progresivo del sistema de apuntalamiento,
la estructura permanente no falla debido a eficientes caminos alternativos de carga
gue pueden ser activados en el conjunto estructura-sistema de apuntalamiento tras el
escenario de fallo. Por ejemplo, la distribucién de la carga del sistema de
apuntalamiento colapsado es crucial, distribuyéndose entre los forjados 1y 2 como
se puede observar de los desplazamientos y cargas obtenidas. Aunque los forjados
reciben una carga superior tras el colapso progresivo de puntales, y los
desplazamientos registrados hayan sido superiores que en los escenarios anteriores,
no se han registrados amplificaciones dinamicas de las cargas ni de los
desplazamientos. El elevado nivel de fisuracion obtenido si no se utilizan limitadores
de carga en puntales podria, con elevada probabilidad, desencadenar problemas en
las condiciones de servicio y durabilidad de la estructura. En estos casos, la seguridad
de la estructura necesitaria ser evaluada junto con un analisis de costes con el
objetivo de determinar posibles medidas de reparacion de los forjados o si deben ser
demolidos. Con el uso de limitadores de carga en puntales se evitarian todos estos
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problemas, mejorando el comportamiento y la seguridad de la estructura durante la
construccién frente a eventos accidentales (incluso una mala eleccién del tipo de
puntal), y evitando asi afectar las condiciones de servicio o durabilidad de la
estructura, e incluso evitando la necesidad de demoler o reparar la estructura.
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Fig. 6.29. Momentos del primer (a y b) y segundo (c y d) forjado en t = 1.5s para el CUARTO
escenario de fallo CON el uso de limitadores de carga en puntales (unidades en N-m/m).

6.6. Conclusiones

En este capitulo se ha evaluado el efecto positivo de los limitadores de carga desde
diferentes puntos de vista:

e Efecto positivo de los limitadores de carga durante la construccion de
estructuras de edificios. Se ha escogido el ensayo experimental como marco
de referencia para el estudio.

e Efecto positivo de los limitadores de carga en puntales durante la operacion
de descimbrado. También se ha escogido la operacion de descimbrado del
ensayo experimental como marco de referencia para el estudio.
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o Efecto positivo de los limitadores de carga frente al colapso progresivo de
las estructuras de edificios durante la construccion.

A partir de los estudios realizados se pueden extraer las siguientes conclusiones:
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e Efecto positivo de los limitadores de carga durante la construccion de
estructuras de edificios:

O

El modelo numérico del edificio experimental durante el desarrollo
del ensayo ha quedado calibrado y validado mostrando elevados
ajustes entre las medidas experimentales y los resultados obtenidos
de los modelos numéricos.

La carga maxima del puntal mas cargado durante el ensayo
experimental se mantuvo en 18.4kN (17.7kN experimentalmente)
cuando se utilizaron limitadores de carga de 16.0kN de carga limite.
En cambio, en el caso de no haber utilizado limitadores de carga, la
carga maxima recibida en el sistema de apuntalamiento hubiera
alcanzado un valor de 22.1kN, significantemente superior que la
carga maxima finalmente recibida. La reduccion de carga
introducida por los limitadores de carga fue consecuentemente del
17%.

Los puntales menos cargados, con cargas inferiores a la carga limite,
presentan generalmente cargas idénticas para los casos con y sin
limitadores de carga. Sin embargo, existen algunos puntales con
cargas inferiores a la carga limite que presentan mayor carga con
limitadores de carga que sin limitadores de carga. Esto ocurre
porque los limitadores de carga han entrado en comportamiento
plastico en otro punto del sistema de apuntalamiento,
redistribuyendo la carga sobrante y aumentando la carga de los
puntales vecinos. Cualquier puntal con cargas superiores a la carga
limite de los limitadores de carga presenta una carga inferior para el
caso con limitadores de carga respecto al caso sin limitadores de
carga. Este efecto es un efecto directo del concepto de limitador de
carga en puntales.

En todos los casos, tras la plastificacion y actuacion de los
limitadores de carga, el desplazamiento de todos los puntos bajo la
losa aumenta ligeramente respecto a la situacion sin limitadores de
carga. Este aumento del desplazamiento se debe a que parte de la
carga redistribuida en cada puntal la asume el forjado. Este hecho
no supone en ningun momento un efecto negativo para los forjados,
porque el ligero aumento de la carga que estos deben asumir se
realiza en operaciones constructivas en las que el sistema de
apuntalamiento esta mas solicitado, y consecuentemente los
forjados lo estan menos. En otras operaciones constructivas los
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forjados estan mucho mas solicitados, recibiendo cargas cercanas a
sus cargas de disefio.

e Efecto positivo de los limitadores de carga en puntales durante la operacion
de descimbrado (descimbrando puntales desde los pilares hacia el centro de

vano):

O

El modelo numérico utilizado quedo validado presentando un buen
ajuste entre las medidas experimentales y los resultados obtenidos
del modelo numérico.

Manteniendo las condiciones del ensayo experimental llevado a
cabo, con el uso de limitadores de carga, la carga del puntal de
centro de vano se mantuvo por debajo de los 21.6kN, mientras que,
si no se hubieran instalado limitadores de carga, la carga hubiera
alcanzado un valor de 32.2kN. La reduccion de la carga maxima
durante el descimbrado, debido al uso de limitadores de carga, fue
por tanto del 33%.

Considerando una de las situaciones mas desfavorable posible, la
carga del puntal de centro de vano sin limitadores de carga hubiera
alcanzado un valor de 46.8kN, produciendo con total seguridad la
rotura del puntal. Con el uso de limitadores de carga, idénticos a los
utilizados en el ensayo experimental, la carga del puntal de centro
de vano se hubiera mantenido por debajo de los 32.6kN. Y si ademas
se hubiera aumentado el maximo desplazamiento plastico efectivo
de los limitadores de carga hasta los 3.5mm, la carga del puntal de
centro de vano se hubiera mantenido por debajo de los 22.2kN, valor
claramente inferior al valor de carga registrado en los anteriores
casos. Con wuna altura del hueco de 4.0mm, el méaximo
desplazamiento plastico del limitador de carga no se hubiera
agotado, y el limitador de carga durante el descimbrado hubiera
cumplido su funcion perfectamente, manteniendo la carga de los
puntales en un nivel reducido y evitando la rotura de los mismos. La
reduccion de la carga en este caso es muy notable. Respecto a la no
utilizacion de limitadores de carga, la reduccion de la carga maxima
es de un 53%.

o Efecto positivo de los limitadores de carga frente al colapso progresivo de
las estructuras de edificios durante la construccion:

O

En el estudio llevado a cabo se ha demostrado que con un sistema
de apuntalamiento correctamente disefiado se evitaria el colapso de
la estructura completa en situaciones accidentales. Sin embargo, en
los escenarios de fallo mas agresivos, cuando no se utilizan
limitadores de carga en puntales, se produce el colapso progresivo
del sistema de apuntalamiento, produciendo una fisuracion extensa
en los forjados y afectando gravemente a las condiciones de servicio
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y durabilidad de la estructura. En estos casos seria necesario evaluar
el dafio de la estructura para analizar su seguridad y decidir si los
forjados pueden ser reparados o necesitan ser demolidos.

Si se utilizan limitadores de carga en los puntales se evitan todos
estos problemas. Los limitadores de carga son capaces de mantener
a los puntales trabajando a una carga limite cercana a su carga
admisible, sin sobrepasarla ni producir el colapso de los puntales.
Ademas, son capaces de mantener esta carga en el tiempo, incluso
en aquellas situaciones en las que se intenta superarla. Esto permite
qgue los puntales sigan operativos y cumplan su funcién de
sustentacion de los forjados de forma efectiva, sin producir
fisuracién en los forjados y manteniendo sus condiciones de servicio
y durabilidad.

El uso de limitadores de carga en puntales ha supuesto una medida
de mitigacion del riesgo de colapso progresivo del sistema de
apuntalamiento muy efectiva.

Como se puede observar, tras los diferentes analisis numéricos realizados se han
ampliado y demostrado objetivamente las ventajas del uso de limitadores de carga
en puntales tratadas con anterioridad.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES,
APORTACION ORIGINAL Y FUTURAS
LINEAS DE INVESTIGACION

7.1 Resumen y conclusiones

Uno de los principales resultados obtenidos en el desarrollo de la tesis es un nuevo
dispositivo de control de carga en los puntales (limitador de carga; patente himero
ES2636833) que puede cambiar de forma drastica la construccién de estructuras
mediante estructuras temporales de apuntalamiento y, de esta forma, presentar un
nuevo enfoque al sector de la construccion a nivel internacional.

El estudio llevado a cabo se ha centrado en el caso de estructuras de edificios durante
la construccion donde el limitador de carga pretende:

e Aumentar la seguridad durante la construccion para minimizar el nimero de
fallos y colapsos ocurridos.

e Reducir los costes durante la construccion, tal y como las empresas de
cimbras del sector han perseguido tradicionalmente con nuevos procesos
constructivos como el clareado y el recimbrado.

En primer lugar, se analizd la viabilidad técnico-econdémica de los limitadores de
carga mediante simulacién numérica, como método preliminar de analisis de la
validez del nuevo concepto. La viabilidad econémica del uso de limitadores de carga
quedd demostrada al permitir optimizar los costes de ejecucién de los forjados,
empleando sistemas de apuntalamiento que resistan cargas inferiores o con un
namero inferior de puntales. La viabilidad técnica, por su parte, también quedo
demostrada desde diferentes puntos de vista:

e Un aumento de la seguridad al conseguir una redistribucion de cargas
maximas en puntales y, bajo condiciones controladas, sin producir
fisuracion en el forjado.

e Unaumento de la eficiencia estructural al permitir la redistribucion de cargas
maximas en puntales. Esta redistribucion conlleva a un mayor
aprovechamiento de la resistencia de cada uno de los puntales, y de parte de
la resistencia no utilizada de los forjados.

Tras este primer andlisis previo se paso a la fase de disefio, fabricacion, ensayo y
simulacién de limitadores de carga. Tras las primeras ideas conceptuales, el disefio
de detalle quedd definido con ayuda de la simulacion numérica y la técnica del
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disefio de experimentos. Una vez alcanzados los distintos disefios definitivos se
fabricaron y ensayaron distintos lotes de limitadores de carga, se calibraron los
modelos numéricos y se presentd una metodologia simplificada para su simulacién,
obteniendo las siguientes conclusiones:
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El limitador de carga con paredes verticales quedd descartado tras el primer
lote de ensayos. Los resultados mostraron una elevada variabilidad, no
cumpliéndose por tanto el requisito de repetitividad que se le exige a los
limitadores de carga.

Los limitadores de carga con tirante cumplen los requisitos marcados:

O

O

La rigidez inicial del tramo elastico es muy elevada.
Consecuentemente, no se modifica la rigidez de un puntal en su
rama elastica.

Presentan comportamiento plastico al alcanzar la carga limite
prevista.

Son capaces de mantener la carga al valor de la carga limite o en
valores ligeramente superiores mientras se agota el maximo
desplazamiento plastico permitido.

Presentan un maximo desplazamiento plastico que limita el
descenso maximo adicional permitido del elemento constructivo
que sustentan los puntales (por ejemplo, los forjados).

Tras agotar el maximo desplazamiento plastico permitido son
capaces de seguir aprovechando la resistencia residual del puntal
hasta su punto de rotura.

La reutilizacién de los limitadores de carga ha quedado demostrada
con los ensayos bajo cargas repetitivas, alcanzando, durante los
ensayos, repeticiones de la carga de hasta 190 veces. Se recomienda
la sustitucion de los limitadores de carga si, bajo inspeccion visual,
han superado la mitad del méximo desplazamiento pléstico
permitido. Si se ha realizado un disefio correcto, no se considera
habitual alcanzar este nivel de dafio. Por lo tanto, la sustitucion de
limitadores de carga solo se producira en situaciones muy concretas
en las que probablemente se hayan evitado fallos en la seguridad
durante la construccion.

Previsiblemente, los limitadores fabricados en acero convencional
tendran un coste reducido, dentro de los limites establecidos.

Los modelos numéricos quedaron calibrados obteniendo resultados
idénticos en comparacién con los obtenidos experimentalmente. Estos
modelos pueden ser utilizados, por tanto, para prever con exactitud el
comportamiento de los limitadores de carga bajo diferentes situaciones.

Se propuso una metodologia simplificada y genérica para establecer el
comportamiento de puntales méas limitadores de carga. Esta metodologia
puede ser utilizada, por ejemplo, en simulaciones numéricas macro-escala.
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Una vez obtenido y validado el disefio de los limitadores de carga con un disefio a
nivel prototipo o preindustrial, se realizé una prueba de concepto aplicando los
limitadores de carga en un ensayo experimental para comprobar su correcto
comportamiento bajo condiciones reales. Durante la realizacion de este ensayo
experimental se obtuvieron las siguientes conclusiones:

El limitador de carga cumpli6 su funcion de limitar la carga de los puntales
de forma eficaz.

Se produjo, en mayor medida, un aprovechamiento de la capacidad
resistente de todos los puntales utilizados. Es decir, una mayor cantidad de
puntales trabajan a una carga similar (y menor a la carga maxima que
hubieran registrado sin limitadores de carga), aprovechando la capacidad
resistente del conjunto de puntales.

Se utilizaron puntales con capacidades resistentes inferiores a las requeridas
si no se hubieran empleado limitadores de carga, lo que directamente se
traduce en puntales mas econémicos.

Los momentos registrados en puntales durante la ejecucion del ensayo
experimental fueron elevados, incluso con un control exhaustivo de la
verticalidad de los puntales en su instalacion. La excentricidad de la carga
medida fue elevada, llegando a registrar deformaciones de traccion en
algunos puntos de las secciones de las bases de los puntales. El uso de
limitadores de carga no empeoré esta situacion. De hecho, se registraron
ligeros efectos favorables en el uso de los limitadores de carga que redujeron
la magnitud del momento registrado en los puntales. Este efecto positivo
hubiera sido todavia méas pronunciado si el ensayo no se hubiera realizado
en condiciones controladas en un laboratorio, donde se control6
exhaustivamente la verticalidad de los puntales.

Se observo que, aunque el descimbrado se realice de forma inversa a la
generalmente recomendada, ningin puntal se sobrecargé debido a la
limitacion de la carga maxima de los limitadores de carga. Estos limitadores
de carga mantuvieron la carga de los puntales por debajo de los 19.0kN hasta
agotar el maximo desplazamiento plastico permitido, momento en el que la
carga maxima alcanzo los 21.4kN.

Quedd demostrado el buen comportamiento y la posible reutilizacion de los
limitadores de carga bajo condiciones reales. Todas las ventajas son
realmente importantes para la industria con el objetivo de mejorar los
procesos constructivos desde todos los puntos de vista: economia, seguridad,
calidad y eficiencia.
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Finalmente, tras la prueba de concepto realizada en el ensayo experimental con el
uso de limitadores de carga en puntales, se realizaron diferentes estudios a nivel
numérico con modelos calibrados y validados que pretendian incidir en los efectos
positivos del limitador de carga. Estos estudios numéricos se centraron en los casos
del ensayo experimental y de la construccion de otra estructura de edificio. En ambos
casos se analizaron diferentes aspectos sobre qué hubiera pasado con y sin el uso de
limitadores de carga en puntales. De los resultados obtenidos se puede concluir:

e Un claro efecto positivo de los limitadores de carga durante la construccion
de estructuras de edificios, que se resume en las siguientes conclusiones:

@)

La reduccién de carga introducida por los limitadores de carga
durante el ensayo experimental fue del 17%, obteniendo una carga
de 22.1kN y de 18.4kN sin y con el uso de limitadores de carga en
puntales de 16.0kN de carga limite, respectivamente.

Los puntales menos cargados, con cargas inferiores a la carga limite,
presentan generalmente cargas idénticas para los casos con y sin
limitadores de carga, aunque existen algunos puntales que presentan
mayor carga con el uso de limitadores de carga. Esto ocurre porque
los limitadores de carga de algunos puntales han entrado en
comportamiento plastico en otro punto del sistema de
apuntalamiento, redistribuyendo la carga sobrante y aumentando la
carga de los puntales vecinos. Cualquier puntal con cargas
superiores a la carga limite de los limitadores de carga presenta una
carga inferior para el caso con limitadores de carga respecto al caso
sin limitadores de carga.

En todos los casos, tras la plastificacion y actuacion de los
limitadores de carga, el desplazamiento de todos los puntos bajo el
forjado del ensayo experimental aumenta ligeramente respecto a la
situacion sin limitadores de carga. Este aumento del desplazamiento
se debe a que parte de la carga redistribuida en cada puntal la asume
el forjado. Este hecho no supone en ninglin momento un efecto
negativo para los forjados, porque el ligero aumento de la carga que
estos deben asumir se realiza en operaciones constructivas en las
que el sistema de apuntalamiento estd mas solicitado, y
consecuentemente los forjados lo estdn menos. En otras operaciones
constructivas los forjados estdn mucho mas solicitados, recibiendo
cargas cercanas a sus cargas de disefio.

e Un claro efecto positivo de los limitadores de carga en puntales durante la
operacion de descimbrado (descimbrando puntales desde los pilares hacia el
centro de vano), que se resume en las siguientes conclusiones:

O
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Manteniendo las condiciones del ensayo experimental llevado a
cabo con el uso de limitadores de carga, la carga del puntal de centro
de vano se mantuvo por debajo de los 21.6kN, mientras que, Si no
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se hubieran instalado limitadores de carga, la carga hubiera
alcanzado un valor de 32.2kN. La reduccion de la carga maxima
durante el descimbrado, debido al uso de limitadores de carga, fue
por tanto del 33%.

Considerando una de las situaciones méas desfavorable, la carga del
puntal de centro de vano sin limitadores de carga hubiera alcanzado
un valor de 46.8kN. Con el uso de limitadores de carga, idénticos a
los utilizados en el ensayo experimental, la carga del puntal de
centro de vano se hubiera mantenido por debajo de los 32.6kN. Y si
ademas se hubiera aumentado el maximo desplazamiento plastico
efectivo de los limitadores de carga hasta los 3.5mm, la carga del
puntal de centro de vano se hubiera mantenido por debajo de los
22.2kN, valor claramente inferior al valor de carga registrado en los
anteriores casos. La reduccién de la carga en este caso es muy
notable. Respecto a la no utilizaciéon de limitadores de carga, la
reduccidn de la carga maxima es de un 53%.

e Un claro efecto positivo de los limitadores de carga frente al colapso
progresivo de las estructuras de edificios durante la construccion, que se
resume en las siguientes conclusiones:

O

Un sistema de apuntalamiento correctamente disefiado evitaria el
colapso progresivo de la estructura completa en situaciones
accidentales. Sin embargo, en los escenarios de fallo méas agresivos,
cuando no se utilizan limitadores de carga en puntales, se produce
el colapso progresivo del sistema de apuntalamiento, produciendo
una fisuracion extendida en los forjados y afectando gravemente a
las condiciones de servicio y durabilidad de la estructura. En estos
casos seria necesario evaluar el dafio de la estructura para analizar
su seguridad y decidir si los forjados pueden ser reparados o
necesitan ser demolidos.

Si se utilizan limitadores de carga en los puntales se evitan todos
estos problemas. Los limitadores de carga son capaces de mantener
a los puntales trabajando a una carga limite cercana a su carga
admisible, sin sobrepasarla ni producir el colapso de los puntales.
Ademas, son capaces de mantener esta carga en el tiempo, incluso
en aquellas situaciones en las que se intenta superarla. Esto permite
que los puntales sigan operativos y cumplan su funcién de
sustentacion de los forjados de forma efectiva, sin producir
fisuracion en los forjados y manteniendo sus condiciones de servicio
y durabilidad.

El uso de limitadores de carga en puntales ha supuesto una medida
de mitigacion del riesgo de colapso progresivo del sistema de
apuntalamiento muy efectiva. Por lo tanto, con el uso de limitadores
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de carga se gana en seguridad frente a acciones imprevistas y/o
accidentales como, por ejemplo: fallo de un puntal, sobrecargas
inesperadas, acciones humanas, etc.

7.2. Aportacion original

El completo anélisis realizado ha demostrado objetivamente las multiples ventajas y
la viabilidad técnica del uso de los limitadores de carga en puntales desarrollados en
esta tesis doctoral. En comparacién a los desarrollos identificados con anterioridad
en el Capitulo 2, el limitador de carga en puntales desarrollado en esta tesis doctoral
supone una novedad indiscutible, que introduce un control exhaustivo de la carga de
los puntales antes y después de alcanzar la carga limite de los limitadores. Este
comportamiento difiere sustancialmente de sus predecesores (elementos cuya rotura
supone exclusivamente un método de indicacion de la carga limite y elementos para
descimbrado rapido y sencillo de puntales) en:

e El principal objetivo es controlar la carga de forma exhaustiva tras alcanzar
la carga limite, manteniendo los puntales operativos.

o No se produce una descarga repentina de los puntales.

e Limita el maximo desplazamiento plastico permitido a un valor elegible,
acotando la maxima deformacion admisible de los elementos constructivos
que sostienen los puntales.

e Incrementa la seguridad y la eficiencia estructural. Ninguno de los
desarrollos anteriormente propuestos mejora los graves problemas de
seguridad, que se traducen en colapsos incluso de estructuras completas en
algunos casos, y en graves problemas para las condiciones de servicio de la
estructura y su durabilidad en otros. Como se ha analizado, estos problemas
vienen ocasionados por diferentes causas, siendo las cargas en puntales
superiores a la admisible la causa mas comdn, y el colapso repentino de estos
puntales el desencadenante de los problemas.

¢ Reduce los costes asociados al sistema de apuntalamiento permitiendo el uso
de puntales con menores capacidades resistentes, e incluso un ndmero
inferior de puntales.

e No solo es un dispositivo de informacion, sino que ademas actla en tiempo
real, con un control exhaustivo de la carga que recibe un puntal y con el
objetivo de no superar la carga limite definida y mantener los puntales
operativos a la carga deseada. Consecuentemente, el desarrollo propuesto en
esta tesis doctoral no solo avisa de que los puntales estan o han trabajado a
su carga limite, sino que ademas actlan en tiempo real para reducir el riesgo
de fallo del sistema de apuntalamiento y el posible colapso progresivo de
toda la estructura. De lo contrario, si tan solo fuera un sistema de
informacidn, que ademas descarga los puntales de forma repentina, tan solo
avisaria del incorrecto funcionamiento de los puntales manteniéndolos
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inoperativos, empeorando incluso todavia mas la situacion en caso de fallo
global del sistema de apuntalamiento e incluso de la estructura completa.

e Presentaun sistema de instalacion que no necesita desmantelar el puntal para
instalar o sustituir los limitadores de carga.

e Como uno de los desarrollos anteriores, también evita reparar o sustituir
puntales. La Unica pieza a sustituir, si se agota el médximo desplazamiento
pléstico permitido, es el limitador de carga. El puntal quedaria en perfecto
estado.

Adicionalmente, el desarrollo de la presente tesis doctoral proporciona, tanto a la
comunidad cientifica como a ingenieros y arquitectos, un nuevo conocimiento sobre
como puede modificarse la transmision de cargas entre forjados y puntales con la
introduccidn de los limitadores de carga. La redistribucion de cargas en el sistema
de apuntalamiento, permitida y controlada por el nuevo dispositivo, abre la puerta a
nuevos horizontes, hasta la fecha desconocidos, en los que entra en juego una nueva
variable que permite ir mas alla de la frontera del conocimiento y alcanzar soluciones
mas seguras, mas econdmicas, mas eficientes y con acabados de mayor calidad.

7.3. Futuras lineas de investigacion

Tras los diferentes trabajos realizados en el marco de la presente tesis doctoral se
proponen a continuacion algunas lineas de investigacién que se sugieren y
recomiendan como continuacion del estudio y desarrollo realizado:

e Desarrollo de un método simplificado de célculo para la consideracion de
los limitadores de carga en la transmision de cargas entre forjados y puntales.
Es de vital importancia el desarrollo de un nuevo método simplificado que
permita a empresas de cimbras, constructoras y técnicos del sector
(ingenieros y arquitectos) disponer de una herramienta de céalculo
simplificada y sencilla, que fomente su aplicacion practica e introduccion en
el mercado.

e Empleo de los limitadores de carga en otras técnicas de cimbrado y otro tipo
de estructuras temporales de cimbrado, como por ejemplo aquellas utilizadas
para la construccion de puentes.

e Analisis en profundidad de las implicaciones de los diferentes procesos
constructivos, incluyendo limitadores de carga en puntales, en el
comportamiento a largo plazo de la estructura, en el que la fluencia y el
historial de cargas de la estructura permanente a edades jovenes juega un
papel fundamental.

e Conseguir un consenso a nivel internacional sobre qué cargas y factores de
seguridad deben considerarse durante la construccion de estructuras de
edificios. Tanto los estudios recopilados como las normas a nivel
internacional presentan actualmente criterios muy dispares que deberian ser
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unificados. La correcta consideracion de las acciones durante la
construccién es muy importante para realizar un disefio correcto de la
estructura temporal y de la permanente durante la construccién.

Estudio y desarrollo de una herramienta que permita definir, de forma
automatica, procesos constructivos 0ptimos en términos de seguridad, coste
y eficiencia, considerando incluso los limitadores de carga en puntales.
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CHAPTER 7. CONCLUSIONS, NOVELTY
AND FUTURE LINES OF RESEARCH

7.1 Summary and conclusions

One of the main results of this work is a new load control device to be installed on
shores (load limited; patent number ES2636833). This new device might drastically
change the construction of structures by temporary shoring systems and, in this way,
presenting a new approach to the construction field at an international level.

The study was focused on the case of building structures during construction where
the load limiter pretends:

e Increase safety during construction to minimize the number of failures and
collapses that occurred historically.

e Reduce costs during construction, as specialized companies have
traditionally pursued with new construction processes such as clearing and
re-shoring.

First, the technical-economic viability of load limiters was analyzed by means of
numerical simulation, as a preliminary study of analyzing the validity of the new
concept. On the one hand, the economic viability of using load limiters was
demonstrated by optimizing the execution costs of the structure, using shoring
systems that withstand lower loads or with a lower number of shores. The technical
viability, on the other hand, was also demonstrated from different points of view:

e A safety increase because it is achieved a redistribution of maximum loads
on shores and, under controlled conditions, without causing cracking in
slabs.

e A structural efficiency increase because of the redistribution of maximum
loads on shores. This redistribution take advantage of the strength of each
shore, and part of the unused resistance of the slabs.

After this first preliminary analysis, the design, manufacturing, testing and
simulation of load limiters was carried out. After the first conceptual ideas, the
detailed design was performed with the help of numerical simulation and the design
of experiments (DOE) technique. Once different designs were defined, different lots
of load limiters were manufactured and tested, numerical models were calibrated and
a simplified methodology for their simulation was presented, obtaining the following
conclusions:
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The confined load limiters were discarded after the first lot of tests. The
results showed wide variations, therefore not fulfilling the requirement of
repeatability that is required for the load limiters.

The load limiters with tie rods complied with the desired requirements:

o Initial stiffness is very high. Consequently, the stiffness of a shore
in its elastic behavior is not modified.

o They exhibit plastic behavior when reaching the expected limit load.

o They are capable of maintaining the load at the value of the limit
load or at a value slightly higher, until reaching the maximum
allowed plastic displacement.

o Their maximum plastic displacement limits the vertical
displacement of the structural element they support, e.g. slabs.

o After reaching maximum plastic displacement they can make use of
the shore’s resistance up to its ultimate load.

o The 190 consecutive repetitive loading tests showed that they can
be used repeatedly, although it is recommended to replace them after
reaching half of their maximum allowed plastic displacement. If a
correct design has been carried out, it is not considered usual to
achieve this level of damage. Therefore, the replacement of load
limiters will only occur in very specific situations where safety
failures during construction have probably been avoided.

o Predictably, the load limiters manufactured in conventional steel
will have a reduced cost, within the established limits.

The identical results obtained between experimental tests and numerical
simulations validated the numerical models and showed that the latter can
be used to accurately predict load limiters behavior in different situations.
A simplified generic methodology was proposed to establish the behavior of
the shore-LL unit that could also be used e.g. for macro-scale numerical
simulations.

Once a prototype or pre-industrial design of the load limiters was obtained and
validated, a proof of concept was carried out applying the load limiters in an
experimental test with the aim of verifying their correct behavior under real
conditions. The following conclusions were obtained during the realization of this
experimental test:
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The load limiter fulfilled its function of limiting the load of the shores.
There was a greater use of the resistant capacity of all the shores used. That
is, a greater number of shores worked at a similar load (and less than the
maximum load they would have registered without load limiters), taking
advantage of the resistant capacity of all shores.

Shores with less resistant capacities were used than those required if load
limiters had not been used, which directly involves cheaper shores.
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e The bending moments recorded in shores during the execution of the
experimental test were high, even with an exhaustive control of the
verticality of the shores in their installation. The eccentricity of the measured
load was high, registering tensile deformations in some points of shore
sections. The use of load limiters did not make this situation worse. In fact,
there were slight favorable effects in the use of the load limiters that reduced
the magnitude of the bending moment of shores. This positive effect would
have been even more pronounced if the test had not been carried out under
controlled conditions (e.g. in a laboratory), where the verticality of the
shores was exhaustively controlled.

e Although the striking operation was performed in a reverse way to the
generally recommended, no shore was overloaded due to the limitation of
the maximum load of the load limiters. These load limiters kept the load of
shores below 19kN until the maximum allowed plastic displacement was
achieved, at which time the maximum load reached 21.4kN.

e The good behavior and the possible reuse of the load limiters under real
conditions was also demonstrated. All the advantages are really important
for the industry with the aim of improving the construction processes from
all points of view: economy, safety, quality and efficiency.

Finally, after the proof of concept carried out in the experimental test with the use of
load limiters on shores, different studies were performed with calibrated and
validated numerical models that aimed to deeply study some of the positive effects
of the load limiters. These numerical studies focused on the cases of the experimental
test and the construction of another building structure. In both cases, different aspects
of what would have happened with and without the use of load limiters on shores
were analyzed. From the results obtained it can be concluded:

o A clear positive effect of the use of load limiters during the construction of
building structures, which is summarized in the following conclusions:

o The load reduction introduced by load limiters during the
experimental test was 17%, obtaining a load of 22.1kN and 18.44kN
without and with the use of load limiters of 16.0kN of limit load,
respectively.

o The less loaded shores, with loads lower than the limit load,
generally presented identical loads for cases with and without load
limiters, although there were some shores that presented greater load
with the use of load limiters. This occurs because the load limiters
of some shores had plastic behavior at another point of the shoring
system, redistributing the excess load and increasing the load of the
neighboring shores. Any shore with loads above the limit load of the
load limiters has a lower load for the case with load limiters with
respect to the case without load limiters.
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In all cases, after yielding of load limiters, the slab displacement in
the experimental test increased slightly with respect to the situation
without load limiters. This increase in displacement was due to the
fact that part of the load redistributed in each shore is borne by the
slab. This fact does not suppose a negative effect for slabs at any
time, because the slight increase of the load that these must bear is
done in construction stages in which the shoring system is more
loaded, and consequently the slabs are less. In other construction
stages, slabs are much more loaded, receiving loads close to their
design loads.

A clear positive effect of the load limiters on shores during the striking
operation (removing shores from the columns towards the center of span),
which is summarized in the following conclusions:

With the conditions of the experimental test carried out, the shore
load located in the center of the bay remained below 21.6kN, while,
if no load limiters had been installed, the load would have reached
a value of 32.2kN. The reduction of the maximum load during the
striking operation, due to the use of load limiters, was therefore
33%.

Considering one of the most unfavorable situations, the shore load
located in the center of the bay without load limiters would have
reached a value of 46.8kN. With the use of load limiters, identical
to those used in the experimental test, the shore load located in the
center of the bay would have remained below 32.6kN. In addition,
if the maximum effective plastic displacement of the load limiters
had been increased up to 3.5mm, the shore load located in the center
of the bay would have remained below 22.2kN, which is a value
clearly lower. The load reduction in this case was very remarkable.
Regarding the non-use of load limiters, the reduction of the
maximum load was 53%.

A clear positive effect of load limiters against the progressive collapse of
building structures during construction, which is summarized in the
following conclusions:

A properly designed shoring system would have prevented the
progressive collapse of the entire structure in accidental situations.
However, in the most aggressive failure scenarios, when no load
limiters were used on shores, the progressive collapse of the shoring
system occurred, producing an extended crack in the slabs and
seriously affecting the serviceability and durability conditions of the
structure. In these cases it would be necessary to evaluate the
damage of the structure to analyze its safety and decide if the slabs
can be repaired or need to be demolished.
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o All these problems can be avoided using load limiters on shores.
The load limiters are able to keep the shores working at a limit load
close to their allowable load, without exceeding it or producing their
sudden collapse. In addition, they are able to maintain this load over
time, even in those situations in which they try to overcome it. This
allows the shores to remain operative and perform their function of
bearing the slabs effectively, without causing cracking in the slabs
and maintaining their serviceability conditions and durability.

o The use of load limiters on shores is a very effective measure of risk
mitigation of progressive collapse of the shoring system. Safety
against unexpected and/or accidental actions, such as failure of a
shore, unexpected overloads, human actions, etc., was also
increased.

7.2. Novelty

The complete analysis carried out has objectively demonstrated the multiple
advantages and the technical viability of the use of load limiters on shores. Compared
to the developments previously identified in Chapter 2, the load limiter on shores
developed in this work has an indisputable novelty, which introduces an exhaustive
control of the load of shores before and after reaching the limit load of the load
limiters. This behavior differs substantially from its predecessors (elements whose
breaking involves only a method of indicating the limit load, and elements for quick
and simple striking of shores) in:

The main objective is to control the load exhaustively after reaching the limit
load, keeping the shores installed in an operational way.

There is no sudden unload of the shores.

The developed load limiter limits the maximum allowed plastic
displacement to an eligible value, limiting the maximum admissible
deformation of the constructive elements that shores support.

The load limiters increase safety and structural efficiency. None of the
previously proposed developments improves the serious safety problems,
which result in collapses even of complete structures, in some cases, and in
serious problems for the serviceability conditions of the structure and its
durability, in others. As it has been analyzed, these problems are caused by
different causes, being the loads on shores greater than the admissible load
the most common cause, and the sudden collapse of these shores the trigger
of the problems.

The use of load limiters on shores reduces the costs associated with the
shoring system by allowing the use of shores with lower resistant capacities,
and even a lower number of shores.
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e It is not only an information device, but also acts in real time, with an
exhaustive control of the load received by a shore and with the objective of
not exceeding the defined limit load and maintaining the shores working at
the desired load. Consequently, the proposed development in this work not
only warns that shores have worked at their limit load, but also acts in real
time to reduce the risk to failure of the shoring system and the possible
progressive collapse of the entire structure. Otherwise, if it only was an
information system, as the predecessors, which also unloaded shores
suddenly, it would only warn of the incorrect operation of the shores keeping
them inoperative, worsening even more the situation in case of global failure
of the shoring system and even of the complete structure.

¢ It has an installation system that does not need to disassemble the shores to
install or replace the load limiters.

e As one of the predecessors, it also avoids repairing or replacing shores. The
only part to be replaced, if the maximum allowed plastic displacement is
reached, is the load limiter. The shore should be in perfect conditions.

Additionally, the development of the present doctoral thesis provides both the
scientific community and engineers and architects with new knowledge on how the
load transmission between slabs and shores can be modified by means of load
limiters. The load redistribution in the shoring system, controlled by the new device,
opens new horizons, still unknown, in which a new variable comes into play that
allows going beyond the frontier of knowledge to achieve safer, more economical
and more efficient solutions.

7.3. Future lines of research

After the different studies and developments carried out in this work, some lines of
research are proposed below that are suggested and recommended as a continuation
of the study and development carried out:

e Development of a simplified calculation method for the consideration of
load limiters in the transmission of loads between slabs and shores. It is of
vital importance the development of a new simplified method that allows
practitioners, companies and constructors of the field to have a simplified
and simple calculation tool, which encourages its practical application and
introduction of load limiters into the market.

e Use of load limiters in other shoring construction processes and other
temporary shoring structures, such as those used for bridge construction.

¢ In-depth analysis of the influence of the different construction processes,
including load limiters on shores, in the long-term behavior of the structure,
in which the creep and load history of the permanent structure at young ages
plays a fundamental role.

240



Conclusions, novelty and future lines of research

e To achieve an international consensus on what loads and safety factors
should be considered during the construction of building structures. Both,
the studies compiled and the international standards, currently present very
different criteria that should be unified. The correct consideration of the
actions during the construction is very important to make a correct design of
the temporary and the permanent structure during the construction.

e Study and development of a tool that allows to define, automatically, optimal
constructive processes in terms of safety, cost and efficiency; considering
even the load limiters installed on shores.
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Apéndice 1. Ensayo experimental

Al.l

APENDICE 1. ENSAYO EXPERIMENTAL

Introduccion

En este Apéndice se presentan los planos que definieron el ensayo experimental, la
preparacion del ensayo y todos los resultados obtenidos segun la siguiente secuencia:

Al.2.

Cargas en puntales.

Momentos en puntales. Célculo y resultados.

Flechas en forjados.

Curvas fuerza-desplazamiento en puntales.

Secuencias de descimbrado y cargas en puntales durante el descimbrado.

Planos

Para la definicién del ensayo experimental se conté con la colaboracién de una
empresa constructora (Levantina, Ingenieria y Construccion, S.L.) y una empresa de
cimbras (Encofrados J. Alsina S.A.) que colaboraron en la ejecucion del ensayo. Los
planos que definieron el ensayo experimental se presentan a continuacion con el
siguiente orden:

1.

Nooakwh

Situacion y emplazamiento de los laboratorios del ICITECH.
Geometria y armado de la losa.

Cimbra.

Distribucion de puntales hasta el dia 03.

Distribucién de puntales desde el dia 03.

Disposicidn de las piscinas.

Ganchos de izado para elevar la losa en fase de demolicion.
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Al.3. Preparacion del ensayo

A1.3.1. Preparacion de cables y conexiones para galgas, captadores y
termopares

La elaboracion de cables que conectan los distintos dispositivos de medida (galgas,
captadores y termopares) con el sistema de adquisicién de datos fue necesaria para
la adquisicién de datos en tiempo real. Se emplearon aproximadamente 1100m de
cable de distintas tipologias en funcion del dispositivo al que va conectado. En cada
uno de los cables fueron soldadas las conexiones correspondientes para conectar los
cables de los distintos dispositivos a la mesa de adquisicion de datos. En la Fig. A1.1
puede observarse un detalle del proceso de soldadura (izquierda) y un detalle de
como quedan los cables soldados a las conexiones (derecha).

Fig. Al1.1. Soldado de conexiones.

Al1.3.2. Preparacion de las pértigas con los captadores de
desplazamiento

Las pértigas son elementos que permiten medir los descensos del forjado. Estos
elementos estan conectados tanto al suelo en uno de sus extremos como al forjado
en el otro extremo. Estas pértigas presentan un sistema telescopico en el que el tubo
de acero superior, que estd en contacto con el forjado, se introduce en el tubo de
acero inferior, en contacto con el suelo. La conexion de ambos tubos se realiza con
un muelle que permite el descenso relativo de estos dos tubos, manteniendo el
contacto tanto en el suelo como en el forjado. En la Fig. Al1.2 se puede observar
como aparecen instalados los captadores de desplazamiento en las pértigas, pudiendo
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medir el desplazamiento relativo entre los dos tubos telescopicos al conectar cada
extremo del captador en tubos distintos. Consecuentemente, el resultado que se
obtiene de los captadores de desplazamiento es el descenso de los forjados.

Fig. ALl.2. Instalacion de los captadores en las pértigas para medir desplazamientos/flechas.

A1.3.3. Pegado de galgas extensomeétricas en los puntales

En primer lugar, debe retirarse la pintura de los puntales para poder realizar el pegado
de las galgas sobre la superficie de acero. Este paso es imprescindible debido a que
las galgas necesitan ser pegadas en una superficie metalica. Se acoté mediante cinta
la zona en la que se iba a retirar la pintura y se aplicé un producto decapante durante
unos minutos. Posteriormente, con ayuda de una espatula se retiré la pintura de los
puntales. En la Fig. A1.3 puede observarse la realizacion de este paso.

Fig. A1.3. Aplicacion del decapante en la zona de pegado de galgas.
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Una vez retirada la pintura, como se observar en la Fig. Al.4, se realizé el lijado de
la zona acotada para la retirada de las impurezas que podrian quedar tras la aplicacion
del decapante.

Fig. Al.4. Lijado de la zona decapada para la retirada de impurezas.

Preparada ya la superficie metalica sobre la que pegar las galgas extensométricas,
con ayuda de una plantilla, se realizo el posicionamiento de tres galgas a 120°. El
pegado de tres galgas por puntal se realiza para tener una correcta recogida de la
carga axial en cada puntal, obtenida a través del promedio de la deformacion
registrada por cada una de las galgas extensométricas. Una vez realizado el
posicionamiento de las tres galgas, se limpia la superficie con acetona, se prepara la
galga para su colocacion y se aplica un par de gotas de adhesivo. En la Fig. AL.5 se
observa este proceso.

1

Fig. AL.5. Posicionamiento de la galga y aplicacion del adhesivo.
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Para el pegado definitivo de la galga solo queda aplicar una presion sobre la misma
durante un par de minutos y contra la superficie metalica, asegurando su verticalidad.
En la Fig. A1.6 se muestra un ejemplo del pegado de una galga.

Fig. A1.6. Pegado de la galga.

Tras el pegado de las galgas es necesario protegerlas. Los puntales en una obra estan
sometidos a todo tipo de condiciones y tratamientos: manejo por distintos operarios,
golpes, humedad, agua, variaciones de temperatura, etc. Para evitar que la humedad
o el agua pueda afectar al sistema de medida se utilizaron dos sistemas de proteccion:
1) basado en la formacién de una pelicula de poliuretano alrededor de la galga con
el producto PU-140 comercializado por HBM; y 2) basado en la aplicacion de una
especie de plastilina totalmente impermeable con el producto AK-22 comercializado
también por HBM. Con el objetivo de aislar las galgas de los posibles golpes se
instal6 un tercer sistema de proteccion con una espuma (ARMAFLEX) rodeando la
zona donde estan pegadas las galgas. En la Fig. A1.7 puede observarse en detalle
estos tres sistemas de proteccion.

Fig. AL1.7. Primera, segunda y tercera proteccién aplicada a las galgas de los puntales.
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Finalmente, en la Fig. Al.8 puede observarse los puntales preparados para su

instalacion.

—

TV TRAX
\\ \\\\\\\\

Fig. AL1.8. Puntales preparados para ser instalados.

Al1.3.4. Preparacion de los termopares

Otro de los resultados importantes del ensayo experimental es la temperatura, mas
bien la variacion de la misma. Esta temperatura se registro a través de termopares
embebidos en el hormigdn de la losa y de probetas cilindricas, asi como también la
medicion de la temperatura ambiente. Como paso previo a su instalacion fue
necesario realizar una comprobacion de la medida correcta de estos dispositivos en
una medida continua. Para ello, como se observa en la Fig. A1.9, se realizd una
primera prueba de corta duracion para observar el funcionamiento de los termopares,
y una segunda prueba de 15 dias de duracion con la disposicion final del ensayo
(extension de cables incluida) para comprobar su correcto funcionamiento.

(e

Fig. A1.9. Comprobacion del correcto funcionamiento de termopares en medida continua.
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Al.4. Cargas en puntales

En este sub-apartado se presentan las cargas de todos los puntales en funcién del
tiempo. En primer lugar, la Fig. A1.10 presenta la distribucion de los puntales en la
planta del edificio.

Je| Ife 41[le 5H1le §ille
& <

e(5
23 /e 33le 43ie 53 [e 63e

ol7 ol6 ol

24l Fhje  bihfle S4 e G4fle

el? ol7? el1?
25l 35 1= 45l 55 /e §5./l=
@3 ol » 17 MESA DE
- . MEDIDAS
2ille 3FFle 47l 57 [e 67 [le
ol4 e(9 ol
28Il 38l= 48.le 58 ]e §8/«
(<) o0

30-I=| 404= 50= 6041+ 70/=

Fig. A1.10. Distribucion de puntales.

A continuacion, se presentan las cargas en puntales en funcién del tiempo para los
puntales de las sopandas principales, en primer lugar, y para los puntales de las
sopandas secundarias, en segundo lugar. Ademas, en cada uno de los graficos puede
apreciarse el momento en el que se realizaron las operaciones detalladas en el
apartado “5.3.2.2. Realizacion del ensayo”.

La carga de los puntales experimentd aumentos de la carga en las distintas
operaciones constructivas (hormigonado, clareado, arena, agua y descimbrado).
Ante situaciones de carga-descarga, los puntales recuperaron la carga introducida y
volvieron a cargarse hasta niveles similares a la situacion anterior a la descarga.
Como se ha comentado en el apartado “5.4.5. Evolucion de la temperatura del
hormigdn en la losa y en las probetas cilindricas™, la disposicion de la capa de arena
produjo un enfriamiento de la parte superior de la losa, suavizandose durante los dos
dias siguientes a la disposicién de la arena. La reduccién del gradiente de
temperatura registrado durante estos dos dias provocd que la losa se deforme de
forma inversa a como se deforma mediante la aplicacién de una carga gravitatoria,
es decir, asciende en su parte central quedadndose apoyada en los pilares. Este efecto
provocd una reduccidn en la carga de los puntales mas cercano al centro de vano,
como se puede observar en los diferentes graficos presentados.
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A1.5. Momentos en puntales

Al1.5.1. Calculo a partir de la deformacidn de tres puntos

En este sub-apartado se detalla el procedimiento de célculo de los momentos en
puntales a partir de la ubicacion de las tres galgas extensométricas, sus medidas de
deformacion y la posicion del pasador respecto a las tres galgas, definida
genéricamente en la Fig. A1.11.
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SG1

-

SG3[ A1 SG

Fig. A1.11. Posicion genérica del pasador y criterio de ejes para el cdlculo de los momentos.

El objetivo consiste en calcular los momentos My (x viene definido por el pasador),
My (el que debe reducir los limitadores de carga) y el Mmsx (tomando como eje de
rotacion principal la fibra neutra de la seccion).

Para ello, y bajo la hipétesis de que las secciones planas se mantienen planas tras
deformarse, es necesario obtener la ecuaciéon del plano de deformaciones de la
seccion a partir del valor de las tres deformaciones medidas (es decir, a partir de 3
puntos con coordenadas X e Y, marcando la posicion de la galga con origen de
coordenadas en el centro de la seccién tubular; y la coordenada Z marcando la
deformacion que produce momento, € — € . Notese que el axil del puntal se obtuvo
con la deformacion media € ).

e SG1=A; (ax;ay;az)
e SG2=B; (bx;by;bz)
e SG3=C; (cx;ey;cz)
Obtenemos entonces dos vectores contenidos en el plano de deformaciones:
e AB = (bx-ax,by-ay,bz-az)
o AC = (cx-ax,cy-ay,cz-az)
De forma que la ecuacién del plano se obtiene:

x—ax bx—ax cx—ax

y—ay by—ay cy—ay|=0
z—az bz—az cz—az

(x —ax) - [(by —ay) - (cz—az) — (bz —az) - (cy — ay)] +
(y—ay) - [(bz—az) - (cx —ax) — (bx — ax) - (cz — az)] +
(z—az)[(bx —ax) - (cy —ay) — (by —ay) - (cx —ax)] =0

Desarrollando esta expresion se obtiene:
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[(by —ay)-(cz—az)— (bz—az) - (cy —ay)] - X+ [(bz — az) - (cx — ax) —
(bx —ax) - (cz—az)] - Y + [(bx — ax) - (cy — ay) — (by — ay) - (cx — ax)] -
Z —ax-[(by —ay) - (cz—az) — (bz — az) - (cy — ay)]-ay-[(bz — az) - (cx —
ax) — (bx — ax) - (cz — az)] — az - [(bx — ax) - (cy —ay) — (by — ay) - (cx —
ax)] =0
Cuya version abreviada se puede escribir de la siguiente forma:
P-X+Q-Y+R-Z—ax-P—ay-Q—az-R=0

Como en X=Y=0, Z=0, la ecuacion deberia reducirse a:

P-X+Q-Y+R-Z=0

Para la obtencion de los momentos en cada uno de los ejes es necesario realizar la
integral, extendida al area del perfil tubular del puntal, de las deformaciones
obtenidas del plano de deformaciones multiplicadas por las distancias
perpendiculares al eje para el cual se esta calculando el momento y multiplicadas por
el modulo de elasticidad del acero (210 GPa).

De forma simplificada se discretiza la seccién tubular en pequefios rectangulos (36;
9 por cuadrante formando un angulo de 10 grados de apertura con el centro de la
seccion), se evalla en el centro de cada rectangulo la deformacién obtenida por el
plano de deformaciones y se multiplica cada deformacién por 1/36 del area, por el
modulo de elasticidad y por la distancia en perpendicular al eje de calculo del
momento correspondiente. Se realiza este paso para los 36 elementos sumando los
resultados de cada uno para la obtencion del momento.

La obtencion de los My y My se realiza de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

36
A
M,y = %'E 'lei(xi»yl') "X
=

36
A
My=3¢"E- Zzi(xi,%') Vi
i=

La obtencién del momento maximo requiere conocer la ecuacion de la fibra neutra
y la distancia en perpendicular de cualquiera de los 36 elementos a la fibra neutra.
La ecuacion de la fibra neutra es el resultado de la interseccion del plano de
deformaciones con el plano Z = 0:

P-X+Q-Y—ax-P—ay-Q—az-R=0
Como en X=0, Y=0, la ecuacidén deberia reducirse a:
P-X+Q-Y=0
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Apéndice 1. Ensayo experimental

El centro de cada uno de los 36 elementos viene definido en el sistema de
coordenadas por Ei(xi,yi). La distancia en perpendicular y en valor absoluto de cada
uno de estos elementos a la fibra neutra se obtiene mediante la siguiente expresion:

P +Q -yl
VP? + Q2

La obtencion de Mmg se realiza de acuerdo a la siguiente expresion:

d;

36
A
Mppsx = g'E'ZZi(xi'}’i) - d;
=1

Las coordenadas de los puntos centrales de cada uno de los 36 elementos se calculan
mediante la siguiente expresion:

@ )
E; (E cosa;, > sin ai,zi) - E;(0.023-cosa;,0.023 -sina;, z;)

Donde z; se obtiene de la ecuacion del plano de deformaciones considerando xi =
0.023-cos a; e yi=0.023-sen a;. Teniendo en cuenta que la ecuacién del plano de
deformacion es:

P-X+Q-Y+R-Z=0
La coordenada z; se obtiene segun la siguiente expresion:

P
z; = R 0.023 - cos ; —%-0.023 -sin a;

Por tanto, las coordenadas necesarias de cada uno de los elementos para el calculo
del momento maximo son:

P
E; (0.023 -cosa;,0.023 - sin ai,—E- 0.023-cosa; — % 0.023 - sin ai)

Al1.5.2. Resultados

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion para cada uno de los puntales.
Se muestran las deformaciones obtenidas de cada una de las galgas durante el ensayo
y los momentos y excentricidades (e = M/N) de ejes X e Y, y sus valores maximos.
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Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén
“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

Puntal 23 | (Sin limitador de carga)

Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:

0.70
0.60 Galga P23-3
'g‘ 0.50 —— Galga P23-2
‘: 0.40 Galga P23-1
8 030
E 0.20
8 010 e e
8 0.00 — = — L=
! i
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
E 250 ' 0.016
2 —_
< 200 % 0012
S 150
100 0.008
0.004
50
0 —/ 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
‘g 250 ' 0.016
2 —
< 200 3 0012
S 150
100 0.008
50 0.004
Q romme——— 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'E 250 " 0016
2 —
< 200 % 0.012
g 150 £
E 100 ¢ 0.008
0.004
50
0 e 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
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Apéndice 1. Ensayo experimental

Puntal 24 1L
Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:
0.70
0.60 Galga P24-3
w 0.50 Galga P24-2
£ 040
c 0. Galga P24-1
2 0.30
8 ______,.___/"""'""\_Ju
£ 0.20
2 0.00 b= - S—R |
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
E 250 ' 0.016
2 —
2. 200 X 0012 '\7\‘\,}
S 150
100 0.008
50 0.004
0 0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
' 250 ' 0.016
Z [y
- 200 2 0.012
S 150
100 0.008
50 0.004
0+~ 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'E 250 " 0.016
2 —
Z 200 % 0012 f(\‘&__4»>
e 150 £
£ 1o @ 0.008
50 0.004
0 0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
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Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén
“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

Puntal 25 IL
Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:
0.70
0.60 Galga P25-3
w 0.50 —— Galga P25-2
£ 40
= 0. Galga P25-1
2 030
£ 020 ]’
£ B
e 0.10 . szt \
2 0.00
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
'E 250 T 0.016
2 o
Z 200 3 0012
S 150
100 0.008
50 0.004
0 0.000
0.0 5.0 100 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024 [
300 0.020
E 250 T 0.016
2 —
- 200 2 0.012
S 150
100 - 0.008
50 0.004
0 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'€ 250 ‘£ 0016
2 —
Z 200 3 0012
. 150 £
£ 100 @ 0.008
50 0.004
0 0.000
0.0 5.0 100 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]

286




Apéndice 1. Ensayo experimental

Puntal 27 IL

Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
-0.10
-0.20

0 50

Deformacion [me]

100

150

250
Tiempo [h]

300

Galga P27-3
—— Galga P27-2
Galga P27-1

350 400

Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:

350 0.024
300 0.020
'E 250 ' 0.016
2 —
2 200 % 0.012
= 150 0.008
100 :
50 /___.-_ 0.004
0 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0.016
2 et
= 200 2 0.012
e >0 0.008
100 :
50 0.004
0 1= 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 ' 0016
Z. 200 <
< % 0.012
£ § 0.008
Q
S 100 .
50 et 0.004
0 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
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Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén
“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

Puntal 28 1L
Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:
0.70
0.60 Galga P28-3
w 0.50 —— Galga P28-2
£ 40
= 0. Galga P28-1
.§ 0.30
£ 0.20
£ 0.10
(]
2 0.00
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0016
Z [
£ 200 3 0012
S 150
100 0.008
50 0.004
0.0 5.0 100 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0016
Z ="
- 200 3 0.012
S 150
100 0.008
50 0.004 '\_
0 e 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 15.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'E 250 E 0.016
2 —
Z 200 5 0012
- 150 £
£ 100 @ 0.008
0 0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0
N [kN] N [kN]
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Apéndice 1. Ensayo experimental

Puntal 30 | (Sin limitador de carga)

Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:

0.70
0.60 Galga P30-3
w 0.50 Galga P30-2
E va0
c Galga P30-1
.§ 0.30
g 0.20
£ 0.10
[
8 0.00 e =
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
E 250 " 0016
Z e
2 200 % 0.012
g 150
100 0.008
50 0.004
0o 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0.016
z =
= 200 Z 0.012
S 150
100 0.008
50 0.004
0 *= 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'E 250 E 0.016
2 —
£ 200 2 0012
& 150 £
S 100 @ 0.008
50 0.004
o™ 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
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Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén
“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

Puntal 43 IL
Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:
0.70
0.60 Galga P43-3
w 0.50 Galga P43-2
£ 40
- 0. Galga P43-1
.§ 0.30
: 020 w
£ 0.10
(]
2 0.00 = ]
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
'E 250 T 0.016
2 -
Z 200 3 0012
S 150
100 0.008
50 0.004
0+ T 0.000
0.0 5.0 100 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0.016
Z ="
- 200 2 0.012
S 150
100 0.008
50 ///-e--ﬂ 0.004
0 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'E 250 ‘£ 0016
2 —
Z 200 3 0012
£ 5 0.008
o 0.
S 100
0 0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
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Apéndice 1. Ensayo experimental

Puntal 44 1L
Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:
0.70
0.60 Galga P44-3
w 0.50 Galga P44-2
£ 040
c 0: Galga P44-1
2 0.30
8
£ 0.20
£ 0.10
[
2 0.00
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
'E 250 T 0.016
2 o
Z 200 3 0012
S 150
100 0.008
50 0.004
0 0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0016
z (="
- 200 2 0.012
S 150
100 0.008
50 0.004
0 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'E 250 T 0016
2 —
Z 200 5 0012
e 150 £
£ oo @ 0.008
50 0.004
0 0.000
0.0 5.0 100 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]




Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén
“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

Puntal 45 IL
Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:
0.70
0.60 Galga P45-3
w 0.50 —— Galga P45-2
£ 40
- 0. Galga P45-1
§ 0.30 - |
£ 020 M
o Ny
€ 0.10 e
2 0.00
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0016
Z ot
Z 200 3 0012
S 150
100 0.008
50 0.004
0 = 0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 50 100 150 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0016
Z =
- 200 2 0.012
S 150
100 0.008
50 0.004
0 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'E 250 £ 0016
2 —
Z 200 & 0012
T 150 €
£ oo © 0.008
50 0.004
0 p——— 0.000
0.0 5.0 100 15.0 20.0 0.0 50 100 150 20.0
N [kN] N [kN]
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Apéndice 1. Ensayo experimental

Puntal 47 1L
Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:
0.70
0.60 Galga P47-3
w 0.50 Galga P47-2
£ 040
- 0. Galga P47-1
:g 0.30
S .
£ 0.20
£ 0.10
[
2 0.00
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
'€ 250 T 0.016
2 -
Z 200 3 0012
S 150
100 0.008
50 0.004
0 e cmtgg————— 0.000 —
0.0 5.0 100 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0.016
Z ="
- 200 2 0.012
S 150
100 0.008 —
50 0.004
0 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'E 250 ‘£ 0016
2 —
Z 200 & 0012
£ 5 0.008
o 0.
S 100
50 0.004
0 0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
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Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén
“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

Puntal 48 1L
Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:
0.70
0.60 Galga P48-3
w 0.50 Galga P48-2
£ 40
- 0. Galga P48-1
2 0.30
g 0.20
£ .
-.g 0.10 I
2 0.00
-0.10 w
-0.20
50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
'€ 250 ' 0.016
2 —
Z 200 3 0.012
S 150
100 0.008
50 0.004
0 0.000
0.0 100 15.0 20.0 0.0 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0.016
2 —
- 200 3 0.012
S 150
100 0.008
50 0.004
0 e 0.000
0.0 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'E 250 ‘£ 0016
Z 200 =
= 3 0012
£ § 0.008
o 0.
S 100
50 0.004
0 0.000
0.0 100 15.0 20.0 0.0 50 100 150 20.0
N [kN] N [kN]

294




Apéndice 1. Ensayo experimental

Puntal 50 IL
Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:
0.70
0.60 Galga P50-3
'g‘ 0.50 —— Galga P50-2
: 0.40 Galga P50-1
:g 0.30
©
E 0.20
£ 0.0 s asaaaa A
& —
0.00 =
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
'€ 250 T 0.016
2 o
Z 200 3 0012
S 150
100 0.008
50 ) 0.004
0 0.000
0.0 5.0 100 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0.016
Z ="
- 200 2 0.012
S 150
100 0.008
50 /* 0.004
0 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'E 250 ‘£ 0016
2 —
Z 200 & 0.012
. 150 £
£ o0 © 0.008
50 /.0 0.004
0 0.000
0.0 5.0 100 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
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Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén
“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

Puntal 63 1L
Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo (solo 2 vélidas):
0.70
0.60 Galga P63-3
'g‘ 0.50 Galga P63-2
= 0.40 63%3_1
:§ 0.30
£ 0.20
£ 0.10
[ £
2 0.00 i
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0016
z —
£ 200 % 0.012
S 150
100 0.008
50 / 0.004
0 0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 50 100 150 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0016
Z —
- 200 3 0.012
S 150
100 0.008
50 0.004 h
0 = 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'E 250 E 0.016
4 =
Z 200 5 0012
8 150 €
£ 100 @ 0.008
50 / 0.004
0 0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
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Apéndice 1. Ensayo experimental

Puntal 64 1L
Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:
0.70
0.60 Galga P64-3
w 0.50 —— Galga P64-2
E 0.40
. ——— Galga P64-1
:§ 0.30 : | =1
g 0.20 A
& 0.10 [ e
B e e W
a 0.00 [ ’u\,.,,,..:.l‘*“’ N ,\A—J'
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
'€ 250 T 0.016
2 -
Z 200 3 0012
S 150
100 0.008
50 0.004
[ 0.000
0.0 5.0 100 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0.016
Z ="
- 200 2 0.012
S 150
100 0.008
50 0.004
0 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'E 250 ‘£ 0016
2 —
Z 200 & 0.012
i 150 £
£ oo @ 0.008
50 0.004
0 0.000
0.0 5.0 100 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
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Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén
“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

Puntal 65 IL
Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:
0.70
0.60 Galga P65-3
w 0.50 Galga P65-2
£ 40
= 0. Galga P65-1
2 030
©
g 020 o
% 0.10 |
2 0.00 S——=
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020 ‘
'E 250 " 0.016
2 —
2 200 3 0012
S 150
100 0.008
50 /"""‘——- 0.004
0 0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024 I
300 0.020
E 250 ' 0.016
z [y
- 200 2 0.012
S 150
100 0.008
0.004
50
0 el 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'€ 250 E 0.016
2 —_—
Z 200 5 0012
. 150 £
£ 100 @ 0.008
50 /'_ 0.004
0 0.000
0.0 5.0 100 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
N [kN] N [kN]
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Apéndice 1. Ensayo experimental

Puntal 67 1L
Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:
0.70
0.60 Galga P67-3
w 0.50 —— Galga P67-2
£ 040
c 0. Galga P67-1
2 0.30 Zaazs
o
g 0.20 ; ﬁ“'/ L—-J\..
€ 010 AR
[
2 0.00 |
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
'E 250 ' 0.016
2 —
Z 200 3 0012
= 10 0.008
100 :
0 0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 ' 0.016
Z [hey
< 200 Z 0012
2 10 0.008
100 '
50 / 0.004 h/‘\——lt-
0 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'E 250 ' 0016
Z —_
< 200 % 0.012
£ § 0.008
]
S 100 :
50 0.004
0 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]

299



Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén
“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

Puntal 68 | (Sin limitador de carga)

Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:

0.70
0.60 Galga P68-3
w 0.50 —— Galga P68-2
£ .40
e Galga P68-1
.§ 0.30
€ 0.20
£ 0.10
(]
2 0.00
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0016
Z —
2 200 % 0.012
= 10 0.008
100 '
50 /;A"' 0.004
0 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 T 0016
Z —
< 200 2 0012
= 150 0.008
100 :
50 /;r 0.004
0 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 20.0
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
'E 250 £ 0016
4 —_
2 200 % 0012
£ § 0.008
]
S 100 .
50 / 0.004
0 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
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Apéndice 1. Ensayo experimental

Puntal 70 | (Sin limitador de carga)

Valores registrados en las 3 galgas durante el ensayo:

0.70
0.60 Galga P70-3
w 0.50 Galga P70-2
E va0
e Galga P70-1
.§ 0.30
g 0.20
£ 0.10
4 .
2 0.00 == :
-0.10
-0.20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [h]
Momento y excentricidad en los ejes X-Y y valor maximo, en funcién de la carga:
350 0.024
300 0.020
E 250 ' 0.016
z —
Z 200 % 0.012
= 150 0.008
100 :
50 0.004
o * 0.000
00 50 100 150 200 00 50 100 150 200
N [kN] N [kN]
350 0.024
300 0.020
E 250 ' 0.016
z —
< 200 0012
e >0 0.008
100 :
50 0.004
0 0.000
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Al.6. Flechas en forjados

En este sub-apartado se presentan las flechas en forjados medidas por cada uno de
los captadores de desplazamientos durante el ensayo. La Fig. A1.12 presenta, una
vez mas, el esquema donde aparece la ubicacién de cada uno de los captadores.
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23 /e 33le 43ie 53 [e 63e
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24l Fhje  bihfle S4 e G4fle
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2ille 3FFle 47l 57 [e 67 [le
ol4 e(9 ol
28Il 38l= 48.le 58 ]e §8/«
(<) o0

30-I=| 404= 50= 6041+ 70/=

Fig. A1.12. Distribucion de captadores.

En cada uno de los graficos puede apreciarse el momento en el que se realizaron las
operaciones detalladas en apartado “5.3.2.2. Realizacion del ensayo”. De forma
similar a la carga de los puntales, se puede observar como la flecha aument6 en las
distintas operaciones constructivas (hormigonado, clareado, arena, agua). Ademas,
ante situaciones de carga-descarga, se recuper6 parte de la flecha y se volvié a
deformar hasta niveles similares a la situacion anterior a la descarga. Esto ocurrié
incluso en aquellos limitadores de carga que presentaron comportamiento plastico.
La flecha, en estos casos, es ligeramente superior respecto a una hipotética situacion
sin limitadores de carga debido al comportamiento pléstico de dichos elementos. El
ciclo descarga-carga-descarga de agua reprodujo los mismos valores de flecha de
forma repetitiva, demostrando asi la reutilizacion de limitadores de carga en puntales
bajo condiciones reales.
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Al.7. Curvas fuerza-desplazamiento de puntales

En este sub-apartado se presentan las curvas fuerza-desplazamiento (F-d) de los
puntales. Para ello se ha representado la fuerza de cada puntal con el desplazamiento
promedio medido en los dos captadores de desplazamiento mas cercanos a dicho
puntales. Es decir, segun la Fig. A1.13, para determinar por ejemplo la curva fuerza-
desplazamiento del punta 45, se escoge la carga de dicho puntal y el promedio de los
desplazamientos registrados por los captadores C7 y C8. Seguidamente, se presentan
los resultados obtenidos.
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A1.8. Secuencias descimbrado y cargas en puntales

La Fig. A1.14 muestra la secuencia de descimbrado seguida en el ensayo, retirando
los puntales desde los pilares hasta el centro de vano. La retirada de los puntales se
realiz6 de forma concéntrica al centro de vano, retirando los puntales segun la
secuencia indicada, desde la circunferencia C1 hasta la C4. Finalmente se retiraron
los puntales vecinos al puntal de centro de vano (puntales identificados en la
secuencia de descimbrado como el n°® 16 y el n® 17).
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Fig. Al1.14. Secuencia de descimbrado.

En las siguientes imagenes se presenta el estado del limitador de carga del puntal 45
durante el proceso de descimbrado, junto con el valor de la carga de compresion del
puntal, el incremento de carga absorbido por el puntal 45 cada vez que se retira un
puntal y la carga que tenia cada puntal retirado en el momento justo antes de su
retirada.

Posteriormente se presentan las cargas de cada uno de los puntales durante el proceso
de descimbrado, identificando la retirada de cada puntal segun la numeracién
establecida en la Fig. Al.14. Las sobrecargas registradas fueron muy reducidas
debido a la presencia del limitador de carga en puntales. De lo contrario, las
sobrecargas de los puntales hubieran sido mucho mayores. En el Capitulo 6 se realiza
un estudio numérico sobre qué hubiera ocurrido en este mismo ensayo experimental
de no haber utilizado limitadores de carga en los puntales durante el descimbrado.
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Apéndice 2. Simulacion numérica

APENDICE 2. SIMULACION NUMERICA

A2.1. Introduccion

En este Apéndice se presentan todos los resultados obtenidos de la simulacion
numérica con la siguiente secuencia:

e Validacién del modelo numérico.

¢ Resultados del estudio del efecto positivo del limitador de carga en el ensayo
experimental.

¢ Resultados del efecto positivo del limitador de carga durante el descimbrado.

En los diferentes apartados de este apéndice se realizan referencias a diferentes
puntales y posiciones de las pértigas. Las posiciones de ambos se muestran en la Fig.
A2.1.
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Fig. A2.1. Distribucién de puntales y posicién de pértigas.

A2.2. Comprobacion del modelo numerico

La comprobacion del modelo numérico, referente al ensayo experimental, se realizo
comparando las cargas en puntales y los desplazamientos en los puntos donde se
sitGan las pértigas en el ensayo entre las medidas experimentales y los resultados del
modelo numérico. A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

325



Optimizacion del proceso de construccion de edificios de forjados de hormigén

“in situ” mediante el uso de elementos de control de carga en las cimbras

A2.2.1. Cargas en puntales
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A2.2.2. Desplazamiento en pértigas
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A2.3. Resultados del estudio del efecto positivo del limitador
de carga en el ensayo

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del modelo numérico,
calibrado y validado, para el caso en el que se utilizaron limitadores de carga en los
puntales en comparacion con el hipotético caso de no haberse utilizado limitadores
de carga. Las comparaciones se han realizado también para las cargas de cada uno
de los puntales durante el ensayo experimental, y para el desplazamiento en los
puntos donde se sitdan las pértigas. A continuacion se presentan todos los resultados.
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A2.4. Resultados del estudio del efecto positivo del limitador
de carga durante el descimbrado

En este apartado se presentan todos los resultados obtenidos del analisis realizado
del efecto positivo del limitado de carga durante el descimbrado. Como recordatorio,
y dado que a lo largo del apartado se realizan referencias a la secuencia de
descimbrado, en la Fig. A2.2 se presenta la secuencia de descimbrado adoptado
durante la realizacion de la operacién de descimbrado.

Los diferentes analisis realizados consisten en:

e Lavalidacion del modelo numérico durante del descimbrado.
e La comparacion de la fase de descimbrado con y sin limitadores de carga
segln las mismas condiciones del ensayo experimental.
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e La comparacion de la fase de descimbrado con y sin limitadores de carga
considerando puntales de igual rigidez.
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Fig. A2.2. Secuencia de descimbrado.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los diferentes analisis.

A2.4.1. Comprobacion del modelo numérico durante el descimbrado
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A2.4.2. Comparacion de la fase de descimbrado con y sin limitadores
de carga segun las mismas condiciones del ensayo
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APENDICE 3. PUBLICACIONES DEL
AUTOR RELACIONADAS CON LA TESIS

Las publicaciones del autor, relacionadas con la tesis doctoral, se enumeran a
continuacion, ordenadas por fecha de publicacion:
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[4]

5]

[6]

[7]
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Valencia, 2012. doi:http://hdl.handle.net/10251/53627.
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2017;31:1-10. doi:10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0001038.
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Del trabajo recopilado en este documento de tesis doctoral se espera la publicacion
de otros 4 articulos mas en revistas indexadas de elevado impacto, asi como la
publicacién de entre 4y 6 articulos de congreso de ambito internacional. Se prevé el
siguiente contenido para los diferentes articulos propuestos:

o Difusidén del ensayo experimental llevado a cabo con el uso de limitadores
de carga en puntales, junto con el estudio de la operacion de descimbrado.
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o Difusién del estudio llevado a cabo sobre las excentricidades de la carga
registradas en puntales (momentos) durante el ensayo junto con el efecto del
limitador de carga.

e Difusion del estudio numérico realizado con y sin el uso de limitadores de
carga en puntales.

o Difusiéon del efecto positivo del limitador de carga frente al colapso
progresivo de las estructuras de edificios durante su construccion.
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