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RESUMEN

Cada afio se construyen miles de metros cuadrados de estructura y forjados de edificios mediante
cimbrado y descimbrado de plantas sucesivas, produciéndose el mayor nimero de colapsos durante el
proceso constructivo. Buscando mejorar los plazos de construccion y los costes, sin reducir la
seguridad estructural, en Espafia se utiliza una técnica conocida como clareado, o descimbrado parcial.
Esta técnica consiste en retirar el encofrado y la mitad de los puntales que soportan el forjado unos
dias después de su hormigonado, pero sin que los puntales que permanecen pierdan en ningun
momento su contacto con la estructura, reduciendo asi el material necesario para el encofrado y el
apuntalamiento.

Hasta la fecha han sido numerosos los estudios llevados a cabo sobre la transmision de cargas entre
forjados y puntales durante el proceso constructivo, pero pocos han sido los autores que han estudiado
la técnica de clareado. Es por ello que uno de los principales objetivos de la presente Tesis Doctoral es
el de realizar una investigacion experimental y teérica en la que se estudie la transmisidn de cargas
entre forjados y puntales, utilizando un proceso de cimbrado-clareado-descimbrado, en las tipologias
de forjados mas comunes en edificacion.

Para poder evaluar la transmision de cargas entre forjados y puntales, durante la construccién de
edificios de hormigén armado de plantas sucesivas, se ha llevado a cabo un estudio experimental en
tres obras reales mediante la instrumentacion de un nimero determinado de puntales. Las tres obras
estudiadas abarcan las distintas tipologias de forjados mas comunes en edificacion, y en todas ellas se
ha adoptado un proceso constructivo de cimbrado, clareado y descimbrado. El estudio experimental ha
evidenciado que la transmision de cargas entre forjados y puntales es diferente segin el vano
analizado. Esto se debe a que las condiciones de contorno y geometria del vano hacen particular la
deformabilidad y/o la rigidez de cada uno de los vanos del forjado.

En otra fase de la investigacién, se ha calibrado el modelo numérico desarrollado en investigaciones
anteriores por el grupo de investigacion, ajustandolo a las diferentes tipologias estructurales, y de las
cuales se conoce su comportamiento experimental a través de las medidas de cargas en puntales y
temperaturas tomadas en obra. Los resultados obtenidos de los modelos numéricos se ajustan
satisfactoriamente a las mediciones experimentales.

Por altimo se ha validado un método simplificado, a partir de los resultados obtenidos, que permita,
mediante coeficientes de carga, evaluar la transmision de cargas durante el proceso de cimbrado,
clareado y descimbrado de edificios con forjados consecutivos de hormigén in situ. EI método que
mejor grado de ajuste ha presentado, tanto con las medidas experimentales como con los modelos
numeéricos, ha sido el Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderén et al., 2011).

Por otro lado, un efecto poco estudiado hasta la fecha es el que tienen los cambios de temperatura
ambiente en la distribucion de cargas entre forjados y puntales, pese a que algunos autores han
registrado lo importante de su influencia. Es por ello que otro de los objetivos principales de la



presente Tesis Doctoral es conocer las variaciones de temperatura de los diferentes elementos de la
estructura durante su construccion y determinar su influencia en la variacién de carga en los puntales.

Para evaluar el efecto que tiene la variacion de la temperatura ambiente en los diferentes elementos de
la estructura durante su construccion se ha desarrollado un estudio experimental donde se ha medido
tanto la evolucion de la temperatura ambiente como las variaciones de temperatura que se producian
en el espesor de los forjados, observando la magnitud e importancia de los gradientes de temperatura
en el forjado.

Posteriormente, mediante el desarrollo de un modelo teérico de elementos finitos, se ha realizado una
aproximacion numérica al efecto que producen los cambios de temperatura en la transmisién de cargas
entre forjados y puntales. Los resultados obtenidos del modelo numérico de temperaturas muestran la
importancia de las variaciones de temperatura en las cargas de puntales y forjados durante la
construccion de edificios. Estos cambios en las cargas son producto de la combinacion de dos efectos
principales: los cambios de temperatura en los pilares y los puntales y la diferencia de temperatura
entre las caras superior e inferior de los forjados.

Palabras Clave: Clareado; Cimbrado; Descimbrado; Puntal; Edificios de hormigén armado; Forjados;
Estudio experimental; Modelo de elementos finitos; Modelo simplificado; Temperatura del hormigon.



RESUM

Cada any es construeixen milers de metres quadrats d'estructura i forjats d’edificis mitjangant cintrat i
descintrat de plantes successives, produint-se el major nombre de col-lapses durant el procés
constructiu. Buscant millorar els terminis de construccié i els costos, sense reduir la seguretat
estructural, a Espanya s'utilitza una técnica coneguda com clarejat, o descintrat parcial. Aquesta
tecnica consisteix a retirar I'encofrat i la meitat dels puntals que suporten el forjat uns dies després del
formigonat, perd sense que els puntals que romanen perden en cap moment el seu contacte amb
I'estructura, reduint aixi el material necessari per I'encofrat i I'apuntalament.

Fins a la data han sigut nombrosos els estudis duts a terme sobre la transmissio de carregues entre
forjats i puntals durant el procés constructiu, perd pocs han sigut els autors que han estudiat la técnica
de clarejat. Es per aix0 que un dels principals objectius de la present Tesi Doctoral és el de realitzar
una investigacié experimental i tedrica en la qual s’estudie la transmissio de carregues entre forjats i
puntals, utilitzant un procés de cintrat-clarejat-descintrat, en les tipologies de forjats més comuns en
edificacio.

Per a poder avaluar la transmissié de carregues entre forjats i puntals, durant la construccié d'edificis
de formig6 armat de plantes successives, sha dut a terme un estudi experimental en tres obres reals
mitjancant la instrumentacio d'un nombre determinat de puntals. Les tres obres estudiades comprenen
les distintes tipologies de forjats més comuns en edificacid, i en totes elles s'ha adoptat un procés
constructiu de cintrat, clarejat i descintrat. L'estudi experimental ha evidenciat que la transmissio de
carregues entre forjats i puntals és diferent segons el va analitzat. A¢o és perqué les condicions de
contorn i geometria del va fan particular la deformabilitat i/o la rigidesa de cada un dels vans del
forjat.

En una altra fase de la investigacio, s'ha calibrat el model numéric desenvolupat en investigacions
anteriors pel grup d'investigacio, ajustant-ho a les diferents tipologies estructurals, i de les quals es
coneix el seu comportament experimental a través de les mesures de carregues en puntals i
temperatures preses en obra. Els resultats obtinguts dels models numérics s'ajusten satisfactoriament
als mesuraments experimentals.

Finalment s'ha validat un métode simplificat, a partir dels resultats obtinguts, que permeta, per mitja de
coeficients de carrega, avaluar la transmissid de carregues durant el procés de cintrat, clarejat i
descintrat d'edificis amb forjats consecutius de formigd in situ. EI métode que millor grau d'ajust ha
presentat, tant amb les mesures experimentals com amb els models numerics, ha sigut el Nou
Procediment Simplificat (Calderdn et al., 2011).

D'altra banda, un efecte poc estudiat fins ara és el que tenen els canvis de temperatura ambient en la
distribucio6 de carregues entre forjats i puntals, tot i que alguns autors han registrat I'important de la
seua influéncia. Es per aixd que un altre dels objectius principals de la present Tesi Doctoral és
coneixer les variacions de temperatura dels diversos elements de I'estructura durant la seua construccid
i determinar la seua influéncia en la variacio de carrega en els puntals.



Per avaluar l'efecte que té la variacio de la temperatura ambient en els diversos elements de I'estructura
durant la seua construccio s'ha desenvolupat un estudi experimental on s'ha mesurat tant lI'evolucié de
la temperatura ambient com les variacions de temperatura que es produien en I'espessor dels forjats,
observant la magnitud i importancia dels gradients de temperatura en el forjat.

Posteriorment, mitjancant el desenvolupament d'un model teoric d'elements finits, s'ha realitzat una
aproximacié numerica a l'efecte que produeixen els canvis de temperatura en la transmissio de
carregues entre forjats i puntals. Els resultats obtinguts del model numéric de temperatures mostren la
importancia de les variacions de temperatura en les carregues de puntals i forjats durant la construccio
d'edificis. Estos canvis en les carregues son producte de la combinaci6 de dos efectes principals: els
canvis de temperatura en els pilars i els puntals i la diferéncia de temperatura entre les cares superior i
inferior dels forjats.

Paraules Claus: Clarejat; Cintrat; Descintrat; Puntal; Edificis de formigd armat; Forjats; Estudi
experimental; Model de elements finits; Model simplificat; Temperatura del formigo.



SUMMARY

Every year thousands of square meters of building structures and slabs are built, being the highest
number of crashes during the construction process. Seeking to improve construction time and costs
without reducing the structural safety, in Spain a technique known as clearing or partial striking is
used. The technigue consists of removing the formwork and 50% of the slab-supporting shores several
days after casting. This considerably reduces the material necessary for formwork and shoring, cuts
costs and rationalizes the building process.

Several authors have carried out research studies to determine the load distribution during the
construction process through theoretical models and experimental studies, but very few have studied
the clearing technique. This is the reason that one of the main objectives of this PhD thesis is to carry
out an experimental and theoretical research to study the load transmission between slabs and shores,
using a construction process of shoring-clearing-striking, for the most common types of slab.

To be able to evaluate the load transmission between slabs and shores, during the construction of
multistorey buildings, an experimental study in three real buildings has been carried out. All three
buildings include the different types of slabs more common in construction and all of them have
adopted a construction process of shoring, clearing and striking. The results showed that the load
transmission varied according to the type of span studied, due to the different ways in which their
deformability and/or stiffness are affected by their different geometries and boundary conditions.

In another phase of the research, the finite element model developed previously by the research group
has been calibrated. The model has been adjusted to the different structural typologies, whose
experimental behavior is known through the loads measured on shores. The FEM results showed a
satisfactory fit with the readings obtained experimentally.

Finally, a simplified method to evaluate the load transmission between slabs and shores, during the
process of shoring, clearing and striking of multistorey buildings, has been validated based on the
experimental and numerical results. The method that has better fit with the experimental and
numerical results is the New Simplified Procedure proposed by Calderdn et al. (2011).

On the other hand, a factor that has received little attention to date is the effect of ambient temperature
changes on load distribution between shores and floor slabs, even though certain authors have
emphasized its importance. This is why the other main objective of this PhD Thesis is to evaluate the
temperature changes of the different elements of the structure during construction and to determine
their influence on the load distribution on shores.

To evaluate this effect, different building sites were monitored during construction in order to observe
the temperature gradients inside reinforced concrete slabs during variations in the ambient
temperature. It has been observed the magnitude and importance of temperature gradients in the slabs.



The experimental results have been used to determine the influence of temperature changes on load
variations on shores by developing a theoretical finite element model. The numerical results show the
importance of temperature variations in the loads on shores and slabs during construction of multistory
buildings. These changes in loads are the product of the combination of two main effects: temperature

changes on columns and shores and the temperature difference between the upper and the lower
surface of the slabs

Palabras Clave: Clareado; Cimbrado; Descimbrado; Puntal; Edificios de hormigén armado; Forjados;
Estudio experimental; Modelo de los elementos finitos; Temperatura del hormigon.

Keywords: Clearing; Shoring; Striking; Shore; Reinforced concrete buildings; Slabs; Experimental
study; Finite element method; Simplified model; Temperature of concrete.
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Introduccion y objetivos

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

El proceso de construccion de un edificio exige considerar, de forma equilibrada, aspectos como la
seguridad, el tiempo de ejecucion y el coste, que deben ser compaginados para conseguir un proceso
Optimo. En edificios con forjados hormigonados “in situ”, todos estos parametros dependen en gran
medida de los sistemas y procesos de cimbrado. Es por ello que una buena planificacion del uso de
estos sistemas, que permita recuperar la mayor parte de los componentes utilizados en el menor tiempo
posible, puede disminuir los costes, asi como mejorar los plazos de ejecucion.

Con este objetivo se emplea en Espafia un método conocido como clareado o descimbrado parcial, que
consiste en la retirada del encofrado y de méas del 50 % de los puntales que soportan el forjado pocos
dias después de su hormigonado. Esta técnica permite reducir el material necesario para el encofrado y
cimbrado, mejorar notablemente la economia y racionalizar el proceso constructivo.

Sin embargo, no hay que olvidarse de otro factor importante, la seguridad. Durante el proceso
constructivo no deben sobrepasarse las capacidades resistentes de forjados y puntales. Si el ritmo de
construccién es demasiado rapido y se realiza un clareado o descimbrado de forma prematura, los
forjados pueden quedar sometidos a solicitaciones superiores a sus capacidades resistentes, pudiendo
provocar el derrumbe de la estructura. De hecho, un porcentaje significativo de los colapsos de
edificios se producen durante su cimbrado-descimbrado, tal y como se muestra en diversas
publicaciones, p.e. Eldukair y Ayyub (1991), Kaminetzky y Stivaros (1994), Feld y Carper (1997) o
Epaarachchi et al. (2002).

Para poder descimbrar toda la estructura, o parte de ella, lo mas rapidamente posible y usar asi el
minimo namero de elementos, es necesario tener muy en cuenta el plazo de descimbrado, el cual
depende de diversos factores, entre otros, el sistema y el proceso de construccion empleado, las
propias caracteristicas de la estructura a construir (tipo de hormigén y cargas de célculo), y las
condiciones ambientales bajo las que se realicen los trabajos (temperatura y humedad).

Las normas y recomendaciones internacionales que abordan el estudio del plazo de descimbrado lo
hacen de forma muy general y habitualmente con criterios muy conservadores. En 1952, Nielsen
publicé una de las primeras investigaciones desarrolladas para determinar la carga que soportan los
forjados y los puntales durante el proceso constructivo. Afios mas tarde, Grundy y Kabaila (1963)
desarrollaron un método simplificado de muy facil aplicacion en el que se asume que la rigidez de los
puntales es infinita con respecto a la de los forjados, todos los forjados tienen la misma rigidez, y la
cimentacion es infinitamente rigida. Este método es facil de aplicar y en la mayoria de los casos esta
del lado de la seguridad.
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Autores como Mossallam y Chen (1991) o Duan y Chen (1995) han propuesto modificaciones para el
método de Grundy y Kabaila (1963) para tener en cuenta tanto la rigidez real de los forjados como la
redistribucion de cargas durante el proceso constructivo. Beeby (2001) también propone algunas
modificaciones al método propuesto por Grundy y Kabaila (1963), éstas se basan en considerar la
rigidez real de los puntales, y que los forjados tienen un comportamiento eléstico con una rigidez
dependiente del tiempo.

Diversos autores como Moragues et al. (1996), Liu et al. (1985), Stivaros y Halvorsen (1990), EI-
Shahhat y Chen, Fang et al (2001a) o Alvarado et al. (2010), han desarrollado modelos numéricos
complejos en dos y tres dimensiones, buscando representar las diferentes variables que interactian
durante el proceso constructivo.

La validacién experimental de estas investigaciones ha sido llevada a cabo por diversos autores. Por
ejemplo, en 1974 Agarwall y Gardner realizaron una investigacion experimental en la que estudiaron
la validez del método simplificado de Grundy y Kabaila (1963), concluyendo que la aplicacién de este
método era adecuada para el caso particular que habian estudiado. Existen investigaciones
experimentales posteriores, p.e. Taylor (1967), Moragues et al. (1992), Beeby (2001b), Fang et al.
(2001b) o Alvarado (2009), basadas en la instrumentacion de edificios durante su construccion, donde
se ha medido la distribucién de cargas entre puntales y forjados.

De todos los estudios realizados hasta la fecha relacionados con el proceso de cimbrado y descimbrado
de forjados consecutivos, los Unicos autores que han estudiado la técnica del clareado son Moragues et
al. (1992, 1994, 1996), Alvarado (2009) y Alvarado et al. (2010). El clareado, o descimbrado parcial,
es una técnica muy utilizada en Espafia que consiste en la retirada del encofrado y la mitad de los
puntales que soportan la losa unos dias después de su hormigonado, pero sin que los puntales que
permanecen pierdan en ningin momento su contacto con la estructura. Con este proceso se consigue
reducir el material necesario para el encofrado y el apuntalamiento, dado que los forjados comienzan a
asumir parte de su peso propio y las sobrecargas que se presentan sobre ellos.

En investigaciones anteriores realizadas en el Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigén de la
Universidad Politécnica de Valencia (Alvarado (2009) y Alvarado et al. (2010)), se ha desarrollado un
modelo numérico que permite simular el proceso constructivo. Como continuacion de este trabajo se
ha planteado un estudio en detalle de la transmisién de cargas entre forjado y puntales en un proceso
de cimbrado y descimbrado a través de la medicion de cargas en puntales durante el proceso
constructivo de varios edificios con distintas tipologias de forjados. El objetivo de este procedimiento
experimental ha sido la calibracién del modelo numérico desarrollado, para diferentes tipologias
estructurales.

Otro efecto poco estudiado hasta la fecha es el que tienen los cambios de temperatura ambiente en la
distribucion de cargas entre forjados y puntales, pese a que algunos autores han registrado lo
importante de su influencia. Rosowsky et al. (1997) registraron la evolucion de cargas en puntales
durante los dias posteriores al hormigonado, obteniendo fluctuaciones ciclicas diarias que atribuyeron
a los cambios medioambientales que se produjeron en la obra. Ademas de estas fluctuaciones, también
observaron un caracter decreciente de las cargas durante el proceso de curado del forjado.
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Fang et al. (2001b) midieron también las cargas en puntales durante el curado de la losa. Al igual que
Rosowsky et al. (1997), establecieron que la evolucion de cargas en puntales esta influenciada por las
variaciones diarias de temperatura e igualmente detectaron que durante el curado del forjado se
producia un descenso en las cargas.

En 2007, Azkune et al. realizaron un estudio de la influencia de la temperatura en la trasmision de
cargas en diferentes edificios. Los autores observaron que las fluctuaciones de temperatura diarias
podian producir una variacion de carga en puntales de hasta un 30% de la carga.

Posteriormente, Fang et al. (2009b) llevaron a cabo un estudio analitico para conocer la influencia de
la temperatura (entre otras variables) en la redistribucién de cargas de los forjados. De este estudio
concluyeron que las variaciones de la temperatura ambiente provocan fluctuaciones de carga en el
forjado, incrementando su carga maxima.

Por su parte Alvarado (2009) detect6, durante la medicidn continua en el edificio experimental, que las
variaciones de temperatura ambiente tenian una gran influencia sobre las cargas en los puntales
durante el proceso constructivo. Estos cambios de temperatura afectaban a los diferentes elementos de
la estructura durante su construccion (forjados, pilares, puntales, tableros de encofrado y sopandas),
afectando finalmente a la variacion de carga en los puntales.

Debido a la importancia que los diversos autores han demostrado que tienen las variaciones de
temperatura ambiente en la distribucién de cargas entre forjados y puntales, se plante6 la necesidad de
conocer mejor como afecta la temperatura ambiente a los diferentes elementos de la estructura y con
ello estudiar su influencia en la variacion de carga en los puntales.

En la presente Tesis Doctoral se exponen los diferentes estudios experimentales llevados a cabo para
analizar la transmision de cargas entre forjados y puntales en las distintas tipologias de forjados mas
comunes en edificacion, analizando también el efecto que tiene la variacién de la temperatura
ambiente en los diferentes elementos de la estructura durante su construccién. Por otra parte se calibra
el modelo numérico propuesto por Alvarado et al. (2010) y se valida el método simplificado propuesto
por Calder6n et al. (2011) para la estimacion de la transmisién de cargas entre forjados y puntales
durante el proceso constructivo.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es realizar una investigacion experimental y tedrica en la
que se estudien la transmision de cargas entre forjados y puntales en las tipologias de forjados mas
comunes en edificacion. En los edificios monitorizados se emple6 la técnica del clareado, que
introduce fuertes variaciones de la rigidez del apuntalamiento en el proceso constructivo. Con este
estudio se pretende verificar la influencia de esta operacién en el reparto de cargas entre forjados y
puntales. Por otro lado se busca también comprobar la validez de modelos simplificados de calculo
para representar el comportamiento de un sistema donde la correcta estimacion de las rigideces de
puntales y forjados es crucial.
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Asi mismo, se pretende, mediante el desarrollo de un estudio experimental, conocer las variaciones de
temperatura de los diferentes elementos de la estructura durante su construccion y determinar su
influencia en la variacion de carga en los puntales mediante el desarrollo de un modelo tedrico de
elementos finitos.

A nivel mas concreto, se plantean los objetivos especificos que se enumeran a continuacion:

Preparacion de un estado del arte que se mantendra al dia recopilando y analizando las nuevas
aportaciones cientifico-técnicas de interés que surjan durante el desarrollo de la investigacion.
Para ello, se revisaran continuamente las principales bases de datos de documentacion cientifica.

Estudio experimental de la transmision de cargas entre forjados y puntales, llevado a cabo en tres
obras reales, que abarquen las distintas tipologias mas comunes en edificacion, instrumentado un
numero determinado de puntales.

Estudio experimental de la influencia de la operacion de clareado en la transmisién de cargas entre
forjados y puntales durante el proceso constructivo.

Estudio experimental del efecto que tiene la variacion de la temperatura ambiente en los diferentes
elementos de la estructura durante su construccién (forjados, pilares, puntales, tableros de
encofrado y sopandas).

Calibracién del modelo numérico desarrollado en investigaciones anteriores por el grupo de
investigacion, ajustandolo a las diferentes tipologias estructurales definidas con anterioridad, y de
las cuales se conoce su comportamiento experimental a través de las medidas de cargas en
puntales y temperaturas tomadas en obra.

Aproximacion numérica al efecto que producen los cambios de temperatura en la transmisién de
cargas entre forjados y puntales.

Validacién de un método simplificado, a partir de los resultados obtenidos, que permita, mediante
coeficientes de carga, evaluar la transmision de cargas durante el proceso de cimbrado, clareado y
descimbrado de edificios con forjados consecutivos de hormigdn in situ.

1.3. Contenido

La presente Tesis Doctoral esta estructurada de la siguiente forma:

1.4

= Capitulo 1. Introduccién y objetivos.

= Capitulo 2. Antecedentes y estado del arte.
= Capitulo 3. Estudios experimentales.

= Capitulo 4. Modelos numéricos.

= Capitulo 5. Estudio comparativo de diversos métodos simplificados de calculo de transmision
de cargas.



Introduccion y objetivos

= Capitulo 6. Conclusiones y propuesta de nuevas investigaciones.
= Bibliografia
= Apéndices

En el Capitulo 1 se justifica la realizacién de la presente Tesis Doctoral, exponiendo los objetivos,
tanto el general como los especificos, que se pretenden alcanzar.

El Capitulo 2 muestra, a partir de una exhaustiva revision bibliografica, el estado del arte relativo al
tema planteado. En una primera parte se describen brevemente los sistemas y procesos de cimbrado de
uso comun en edificacion. Posteriormente, se estudian en detalle las diversas investigaciones de
caracter experimental y numérico relativas a la transmisién de cargas entre forjados y puntales durante
el proceso constructivo de edificios de hormigon armado de plantas sucesivas. Finalmente se hace una
recopilacion de los estudios que han considerado el efecto de la temperatura en la transmision de
cargas entre forjados y puntales.

En el Capitulo 3 se describen los distintos estudios experimentales. Ademas, se muestran y analizan
los resultados, tanto a nivel de carga como de temperatura, obtenidos en cada uno de dichos estudios.

En el Capitulo 4 se calibra el modelo numérico desarrollado en estudios anteriores por el grupo de
investigacion, ajustandolo a diferentes tipologias estructurales. La calibracion del modelo se realiza a
partir de las mediciones experimentales. Por otro lado, se realiza una aproximacién numérica al efecto
que producen los cambios de temperatura en la transmision de cargas entre forjados y puntales.

En el Capitulo 5 se evallan distintos métodos simplificados que permitan considerar un proceso de
cimbrado, clareado y descimbrado, buscando validar un método simplificado que permita, mediante
coeficientes de carga, evaluar la transmision de cargas durante dicho proceso.

El Capitulo 6 recoge las conclusiones acerca del trabajo desarrollado en la presente Tesis Doctoral, asi
como los nuevos aportes que ésta hace al estudio del tema en cuestion. Ademas, expone la produccion
cientifica derivada de la investigacion y las lineas futuras de investigacion que se extraen de las
experiencias realizadas.

Finalmente se recogen varios Apéndices que contienen informacion que complementa la investigacion
desarrollada.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccion

En la construccion de edificios de hormigén armado de plantas sucesivas, las cargas generadas en los
forjados hormigonados mas recientemente se transmiten hacia forjados previamente hormigonados por
medio de sistemas de apuntalamiento. Las cargas que se producen durante este proceso constructivo
son debidas principalmente al peso del hormigén fresco, de la armadura colocada, de los encofrados,
el peso de los trabajadores, el peso del equipamiento y el impacto por el vertido del hormigon.
También las variaciones térmicas o, en menor medida, los efectos reolégicos pueden tener influencia
sobre el reparto y magnitud de las cargas en forjados y puntales.

Dichas cargas, que se reparten entre los forjados interconectados entre si por puntales, suelen ser
menores que las cargas de servicio de los forjados, pero, en algunos casos, pueden sobrepasar la
capacidad resistente de estos, pudiéndose producir un colapso en la estructura. Se debe tener en
consideracion, ademas, que las cargas de construccion se aplican a forjados de edades inferiores a 28
dias, los cuales, en el momento de soportarlas, no han adquirido ain la capacidad resistente para la
cual fueron disefiados. Esto hace que sea necesario prestar una especial atencion a los valores de carga
transmitidos durante la construccion.

Diferentes autores han realizado trabajos de investigacion para intentar determinar la distribucién de
cargas durante el proceso constructivo a través de modelos tedricos, considerando la evolucién de la
transmision de cargas sobre el forjado y sobre los puntales, las cargas actuantes, la variacion del
esquema estructural y la evolucién de las propiedades del hormigén. Sin embargo, la validacién
experimental de dichos modelos tedricos es mas bien escasa. Tal y como se muestra en la Figura 2.1,
s6lo un 29% de las investigaciones llevadas a cabo hasta la fecha (seguin datos recogidos de Scopus) se
refieren a estudios experimentales.

Fig. 2.1 Porcentaje de las publicaciones cientificas entre los afios 1952 y 2011 segUn datos de Scopus

En este capitulo se exponen los antecedentes y estado actual de conocimiento que motivan el
desarrollo de la presente Tesis Doctoral, centrandose exclusivamente en el estudio de la trasmision de
cargas entre forjados y puntales. En una primera parte, se describen brevemente los diferentes
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procesos constructivos para edificios de hormigén armado de plantas consecutivas. A continuacion, se
hace una evaluacién de los diferentes modelos tedricos existentes para determinar la transmision de
cargas durante los procesos de cimbrado de forjados consecutivos y se describen las mediciones reales
en obra efectuadas por diversos autores. Por Gltimo se hace una recopilacion de los estudios que han
considerado el efecto de la temperatura en la transmisidn de cargas entre forjados y puntales.

2.2. Procesos constructivos para edificios de hormigon armado de plantas
consecutivas

Durante la ejecucion de un edificio de hormigon de varias plantas pueden presentarse las siguientes
operaciones:

v' Cimbrado: operacidn en la que se coloca el sistema de cimbrado (encofrado, puntales, sopandas)
previa al hormigonado.

v Clareado o descimbrado parcial: consiste en la retirada del encofrado y del 50 % de los puntales
que soportan el forjado pocos dias después de su hormigonado, pero sin que los puntales que
permanecen pierdan en ninglin momento su contacto con la estructura.

v' Recimbrado: consiste en retirar el sistema de apuntalamiento de una planta determinada
permitiendo asi una redistribucion de carga entre los forjados. Posteriormente se vuelven a colocar
los puntales asegurando el contacto entre estos y los forjados, de forma que los puntales colaboren
con los futuros incrementos de carga. Mediante el empleo de esta técnica se reducen
considerablemente las cargas en los puntales.

v Descimbrado: fase de recuperacion de la cimbra para volver a hacer uso de ella en la planta
superior.

Combinando las distintas operaciones se pueden distinguir tres procesos constructivos principales que
se exponen a continuacion (Alvarado, 2009).

2.2.1. Proceso de cimbrado y descimbrado (CD)

En el proceso de cimbrado y descimbrado (en adelante proceso de CD) s6lo intervienen dos etapas
claramente definidas, la colocacion de la cimbra donde se vierte el hormigon, y la retirada de esta
cimbra. En este proceso existiran cuantos juegos de cimbras sean necesarios por cada planta, pudiendo
tener dos, tres, 0 mas plantas consecutivas cimbradas.

2.2.2. Proceso de cimbrado, recimbrado y descimbrado (CRD)

En 1967 Taylor desarrolla el proceso de cimbrado, recimbrado y descimbrado (en adelante proceso de
CRD). Que consiste en descimbrar determinadas plantas, descargando completamente los puntales
correspondientes, redistribuyendo de esta forma la carga entre los forjados. A continuacion se apuntala
de nuevo, asegurando el contacto entre los puntales y forjados, de forma que los puntales colaboren
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con los futuros incrementos de carga. De esta forma se consigue que los forjados, a edades cortas, y en
el momento de ser recimbrados, deban soportar Unica y exclusivamente su peso propio.

2.2.3. Proceso de cimbrado, clareado y descimbrado (CCD)

El clareado o descimbrado parcial es una operacion de uso habitual en Espafia. Al retirar el encofrado
y més del 50 % de los puntales que soportan el forjado pocos dias después de su hormigonado, se
reduce notablemente el material necesario para el encofrado y cimbrado. Esta técnica mejora
notablemente la economia y racionaliza el proceso constructivo. Esta técnica permite reducir el
material necesario para el encofrado y cimbrado, mejora notablemente la economia y racionaliza el
proceso constructivo.

2.3. Transmision de cargas durante la construccién

Para poder evaluar si los forjados son capaces de soportar con suficiente seguridad y sin
deformaciones excesivas, los esfuerzos a los que va estar sometido durante el proceso de construccion,
es necesario conocer la distribucion de cargas en la estructura.

Diversos autores han llevado a cabo investigaciones, tanto teéricas como experimentales, sobre la
distribucion de las cargas en los forjados y puntales originadas durante la construccién, obteniéndose
modelos tedricos que permiten estimar dicha distribucion de cargas.

En la Figura 2.2 se muestra la evolucion del porcentaje de publicaciones relacionadas con modelos
simplificados, estudios analiticos, modelos numéricos y estudios experimentales (como valor medio de
los datos recogidos de Scopus) desde los afios 50 hasta la actualidad. Se observa que es a partir de los
afios 90 cuando se acentla la investigacion en la transmision de cargas entre forjados y puntales
durante la construccion.

14%

12%

10%

8%

6%

4%

1950-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2011

B Modelos simplificados  m Estudios analiticos

Modelos numéricos M Estudios experimentales

Fig. 2.2 Evolucion de las publicaciones cientificas entre los afios 1952 y 2011 segln datos de Scopus

2.3



Estudio de la evolucién de cargas en forjados y puntales durante el proceso constructivo

2.3.1. Modelos Tedricos Simplificados

En el presente apartado se describen algunos de los principales métodos tedricos simplificados para el
calculo de la distribucién de cargas en forjados y puntales durante la construccion de forjados
sucesivos de hormigon in situ.

2.3.1.1. Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963)

El primer documento de investigacion relacionado con esta area fue publicado en 1952 por K. Nielsen.
En él, Nielsen propone un método bastante complejo donde estudia la interaccion de las cargas entre la
losa y los puntales durante el proceso de construccion de edificios de hormigdn de varias plantas.

Aflos mas tarde, en 1963, Grundy y Kabaila, desarrollaron el que hoy se conoce como Método
Simplificado. En éste se asumen los siguientes supuestos:

v'Larigidez de los puntales es infinita en comparacion con la resistencia a flexion del forjado.
v La cimentacion se considera también infinitamente rigida.
v La carga de los puntales sobre el forjado se puede tratar como carga distribuida.

v Se asume que todos los forjados tienen la misma resistencia a flexion, a pesar de las diferencias de
edad del hormigdn en cada uno de ellos.

v’ Se desprecian los efectos de retraccion y fluencia.
Estas hip6tesis hacen que el método sea claro y fécil de aplicar en cualquier caso.
Las dos operaciones béasicas a considerar en el proceso constructivo son:

a) El hormigonado de un nuevo forjado (operacion A). En esta operacién, si hay n plantas cimbradas,
cuando se hormigona un nuevo forjado, la carga g (kN/m?), correspondiente a su peso propio y a
la sobrecarga de construccion, se reparte entre los n forjados inferiores, correspondiendo a cada
uno de ellos una carga de:
1 kN /m? (2.1)

n
b) EI descimbrado del nivel mas bajo de puntales (operacion B). Si hay n plantas cimbradas, al

descimbrar la inferior, la diferencia entre la carga total que recibia q; (KN/m?), y su peso propio q
(kN/m?), se reparte entre los n forjados superiores correspondiendo a cada uno de ellos:

(2.2)

q1—q kN/mZ
n

En la Figura 2.3 se muestra para un nimero de plantas cimbradas n = 3 las dos operaciones.
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Hormigonado Descimbrado

Fig. 2.3 Operaciones de cimbrado y descimbrado n=3

De esta forma, se obtienen coeficientes de carga, que se definen como la relacién entre la carga de
construccién y el peso propio del forjado mas la sobrecarga de construccion. Usando estos coeficientes
se pueden determinar las cargas actuantes en los forjados y puntales en las operaciones de cimbrado y
descimbrado. En las Figuras 2.4 y 2.5 se muestran, para 2 y 3 juegos de puntales respectivamente, los
coeficientes de carga, considerando un ciclo de construccion de d dias por planta y d; dias para el
descimbrado de una planta, y el montaje de puntales y sopandas a la nueva planta superior.
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1.00 0.38 0.88
0.00 0.25 0.75 1.38 1.88
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Fig. 2.4 Coeficientes de carga para puntales y forjados n=2
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Fig. 2.5 Coeficientes de carga para puntales y forjados n=3
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Como se puede observar, el coeficiente de carga maximo en forjado tiene un valor de 2.25, en el caso
de 2 juegos de cimbras, y se produce en el segundo forjado al hormigonar el cuarto. Para 3 juegos de
cimbras, se da en el tercer forjado al hormigonar el sexto, con un valor de 2.36.

En la realidad, la carga no se reparte por igual entre los forjados debido a sus distintas rigideces. La
Figura 2.6 muestra, para n = 3 y considerando un ciclo de construccion de una semana por planta (d =
7y d; = 2 dias), los coeficientes de cimbrado y descimbrado, determinados por Grundy y Kabaila
(1963), teniendo en cuenta esta diferencia de rigideces. Se supone que la situacién de los forjados
corresponde a no fisuracion o fisuracion reducida, con lo cual equivale a hacer el reparto de las cargas
en proporcion a los valores del modulo de elasticidad del hormigon a las distintas edades. La
evolucion del médulo de elasticidad considerada para el estudio es la que se ,muestra en la Figura 2.7.
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1.00
0.00 0.40 0.71
1.00 0.60 1.29
0.00 0.26 057 1.03 137
1.00 0.74 143 057 0.92
0.00 0.13 0.44 0.74 108 157 192
1.00 0.87 156 100 135
0.00 0.88 1.19 134 168 2.00 235
100 0.12 0.81 0,53 0.88
0.00 103 1.37 153 188
2.00 0.09 0.44
0.00 100 144
3.00
Tiempo ), 2 2 3 35 40 4 47 49
(dias)

Fig. 2.6 Coeficientes de carga para puntales y forjados considerando la variacion del médulo de elasticidad n=3
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Fig. 2.7 Evolucién del mddulo elastico con la edad (Grundy y Kabaila, 1963)

Los coeficientes obtenidos para forjados de rigidez constante no difieren mucho de los obtenidos
considerando la variacion del modulo eléstico, teniendo ésta una influencia despreciable en el reparto
de cargas en los procesos de cimbrado y descimbrado, segin Grundy y Kabaila.

En 1967, Taylor aplica este método para el célculo de coeficientes de carga en forjados y puntales
cuando existe recimbrado, consiguiendo asi reducir los coeficientes obtenidos con el Método
Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963) puro. La Figura 2.8 muestra los coeficientes carga en forjados
y puntales para un proceso de recimbrado, para dos juegos de puntales.
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Fig. 2.8 Coeficientes de carga para puntales y forjados n=2 (Recimbrado).

2.3.1.2. Método Refinado (Liu et al., 1985, 1986)

En el afio 1985, Liu et al (1985) desarrollaron el Método Refinado que intentaba mejorar el Método
Simplificado de Grundy y Kabaila. Este nuevo método si que considera la rigidez real de los puntales y
la variacion en el tiempo de la rigidez de las losas, debido a la madurez del hormigén.

Inicialmente, este método se basé en un modelo bidimensional. Posteriormente, para verificar su
exactitud y determinar la influencia de diversos parametros en la distribucion de cargas, se desarrolld
también un modelo tridimensional.

En el andlisis se consideraron las siguientes hipotesis:

v" Se asume que los forjados tienen un comportamiento elastico y que su rigidez depende del tiempo.
v" Se desprecia la deformacion del forjado que se produce en la unién de éste con el pilar.

El peso y los detalles estructurales de cada planta se asume que son similares.

Los puntales se comportan como soportes elasticos ideales continuos con igual rigidez axial.

La union entre los puntales y los forjados se considera articulada.

D N N NN

La cimentacion se considera rigida e indeformable.

Liu et al. (1985, 1986) compararon los resultados obtenidos con los modelos 2D y 3D y el Método
Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963). Para ello consideraron el modelo tridimensional que se
muestra en la Figura 2.9.
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Fig. 2.9 Modelo estructural Modelo de Liu et al. (1985)

Las caracteristicas consideradas en el analisis fueron las siguientes:

= Resistencia caracteristica del hormigon: 41 MPa.

= Moddulo de elasticidad del hormigoén a los 28 dias: 35 GPa.

= Los puntales son de madera con una seccion rectangular de 50 x 100 mm.

= Resistencia a compresion de la madera: 5.6 MPa.

= Moddulo eléstico de la madera: 7.75 GPa.

= El ciclo constructivo considerado fue de dos plantas cimbradas y una recimbrada, con un ritmo de
ejecucion de un forjado por semana.

El estudio se realizé para cuatro condiciones de contorno del forjado distintas: la primera considerando
al forjado continuo en todas sus direcciones, la segunda y la tercera considerandolo continuo en una
direccion y extremo en la otra direccién, y la cuarta considerando un forjado aislado. En la Tabla 2.1,
se muestran los coeficientes de carga maxima en puntales obtenidos por Liu et al. (1985) en modelos
de 2 y 3 dimensiones, comparados con los coeficientes del Método Simplificado (Grundy y Kabaila,
1963), para un proceso de construccién con dos plantas cimbradas y una recimbrada, hormigonando
una planta por semana.

Tabla 2.1 Coeficientes maximos en puntales modelos Liu, Chen y Bowman (1985)

Carga Maxima en Puntales

Condiciones de

No. - Método Meétodo Refinado Método Refinado  Mjyp/Mg
Contorno del Forjado ;1 iicado (Mg) 2D (Myp) 3D (Myp)

oot ki

1 : | 2.00 1.83 1.86 0.93
Loooeeee J
- 1
1 1

2 : : 2.00 1.83 1.97 0.99
I — |

3 2.00 2.07 2.06 1.03

4 2.00 2.07 2.07 1.04
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Por otra parte, Liu et al. (1985), estudiaron la influencia de otras hipétesis como la rigidez de la
cimentacion, la deformabilidad de los pilares y la relacion largo-ancho del forjado. De este estudio
concluyeron que las tres nuevas hipotesis planteadas tenian poca influencia a la hora de determinar la
carga maxima en los puntales.

Finalmente Liu et al. (1985, 1986) concluyen que el Método Simplificado de Grundy y Kabaila (1963)
predice de forma adecuada la etapa constructiva y la ubicaciéon donde las cargas maximas ocurren,
pero, generalmente, subestima los valores de carga reales. Por ello, recomiendan usar un coeficiente de
modificacion que varie entre 1.05y 1.10 y corrija asi los coeficientes de carga.

2.3.1.3. Método Mejorado (EI-Shahhat y Chen, 1992)

En 1992, El-Shahhat y Chen desarrollan un nuevo método para el analisis de la trasmision de cargas
durante la construccion de edificios. EI modelo asume las siguientes hipétesis basicas:

v Los forjados se comportan de forma elastica y su rigidez depende del tiempo.

v" Los puntales, tanto en el cimbrado como en el recimbrado, actlian como soportes elasticos con una
rigidez finita e independiente del tiempo.

v" La cimentacion es rigida.

v/ Se tienen en cuenta distintas condiciones de contorno del forjado: forjado aislado o con
continuidad.

v/ Launion entre los puntales y los forjados se considera articulada.

v Se considera que los puntales, tanto en el cimbrado como en el recimbrado, sélo resisten cargas de
compresion.

v Se aplica el principio de superposicion para calcular los desplazamientos acumulados debidos a
los sucesivos estados de carga (hormigonado, recimbrado, descimbrado).

La técnica divide el analisis en dos partes. La primera parte utiliza el Método Refinado (Liu et al.,
1985) para las operaciones de hormigonado. Mientras que la segunda, empleada en las operaciones de
recimbrado o descimbrado, consiste en calcular la carga de los puntales basdndose en la aplicacion de
la compatibilidad de desplazamientos.

El-Shahhat y Chen (1992) realizaron un estudio paramétrico utilizando el modelo bidimensional
descrito por Liu et al. (1986). Consideraron dos condiciones de contorno distintas: un forjado continuo
en todas sus direcciones y un forjado aislado.

En la Tabla 2.2 se muestran los coeficientes en puntales, para un forjado aislado, obtenidos a partir del
Método Mejorado (EI-Shahhat y Chen, 1992) y la comparacion con el Método Simplificado (Grundy y
Kabaila, 1963) y con el Método Refinado (Liu et al., 1985 y 1986).
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Tabla 2.2 Comparacion de coeficientes de carga en puntales para diferentes métodos y para el Método Mejorado (1992) para
el caso de un forjado aislado.

Método Método Métodos
Paso Nivel  Simplificado Refinado Mejorado Mg/ M Mg/Mpm
(Ms) (Mg) (Mw)
1 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
9 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 2.00 1.88 1.88 1.06 1.00
34 2 0.00 0.16 0.17 0.00 0.94
' 1 0.00 0.00 0.00 - -
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 2 1.00 0.93 0.93 1.08 1.00
1 1.00 0.73 0.73 1.38 1.00
6 3 0.67 0.81 0.90 0.74 0.90
2 0.33 0.55 0.57 0.58 0.97
78 3 0.50 0.57 0.64 0.78 0.89
' 2 0.00 0.00 0.00 - -
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
9 3 1.17 1.19 1.27 0.92 0.94
2 0.34 0.30 0.30 1.13 1.00
10 4 0.89 0.92 1.02 0.87 0.90
3 0.95 1.02 1.13 0.84 0.90

Los resultados obtenidos con este método son muy semejantes a los obtenidos con el Método
Refinado. La comparacién con los resultados del Método Simplificado muestra una buena prediccion
de la etapa y el nivel donde se produce la carga maxima, pero los autores consideran que la hipétesis
del Método Simplificado de considerar los puntales como soportes rigidos resulta inadecuada puesto
que la deformacion axial de estos influye en el comportamiento de la estructura.

2.3.1.4. Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995)

Buscando un nuevo procedimiento, que al igual que el Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963)
no necesitara un software de analisis estructural, en 1995, Duan y Chen desarrollaron el Método
Simplificado Mejorado. Este método, a diferencia del Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963),
considera que los puntales tienen una rigidez finita.

La Figura 2.10 muestra la discretizacion estructural de las fases de hormigonado y descimbrado
consideradas por Duan y Chen (1995), donde P es el peso propio del forjado recién hormigonado (n),
gue se reparte entre los forjados inferiores hormigonados previamente y conectados mediante puntales.

Los incrementos de carga en los puntales F;, producidos por las cargas de los forjados P; son los
siguientes:

F1:P1

Fz = P1+ P2
(2.3)
Fj:P1+P2+... +Pj

Fn=P1+P2+P3+...+Pn=P
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Fig. 2.10 Operaciones de (a) Hormigonado del Gltimo forjado y (b) Descimbrado del primer forjado

Asumiendo que las cargas transmitidas a los puntales son uniformemente distribuidas, Duan y Chen
(1995) determinaron que la deformacion de los puntales ubicados en la parte central del vano, es igual
a la deformacion media de los puntales ubicados en el mismo nivel. De esta forma, aplicando la
compatibilidad de desplazamientos para la parte central de los forjados ubicados en j y j-1 se tiene:

A]: Aj—l + Ash,j—l (24)

donde A y Ajq son las flechas en el centro de los forjados j y j-1 respectivamente. Agyjq la
deformacién media de los puntales ubicados en el nivel j-1. Sustituyendo deformaciones por
esfuerzos, expresando las cargas en puntales en funcion de las solicitaciones en los forjados, tenemos:

I(j P] = I(j—l 'Pj_1 +KSh,j—1(P1 +P2++ID]_1) (25)

donde los factores K se definen como las deformaciones del elemento estructural bajo la accién de una
carga unitaria ya sea forjado o puntal. Para el célculo de estos factores se emplean las siguientes
expresiones (la expresion 2.6 para forjados y la expresion 2.7 para puntales):

L2
K,-=V'Ej_1 (2.6)
K A 2.7)
sh,j—1 Esh A .

donde y es un coeficiente que depende de las condiciones de contorno y la relacion largo/ancho del
forjado. Ej el modulo de elasticidad de los forjados y Eg, es el mddulo de elasticidad de los puntales. L
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es la longitud del vano més largo del forjado e | el momento de inercia del forjado suponiendo un
ancho unitario. H es la altura de los puntales y A el area de todos los puntales.

Una vez calculados los coeficientes K de forjados y puntales, se definen los ratios de cargas entre dos
forjados consecutivos:

w2k Kn
22TP K, K,

P; K, Ksh( 1
32 P, K; K; az1

P, Ki K 1 1
K sh<1+a N ) (2.8)

A3 =75 = -
P; K, K, 32 d21°Qa33

Tnn1=p T TR, | Ky

+

P K,_ K 1 1
L Sh<1+ +)
On-1 n-2 On-1 n-2" -2 n-3

Ademas, sabiendo que el peso propio P del forjado recién hormigonado se reparte entre los forjados
inferiores conectados por puntales, se cumple que:

n

Z p =P 2.9)

j=1
Asi, las solicitaciones de carga en los forjados se pueden calcular por las siguientes expresiones:

P
1+az1+az1 a3, Yz a3y Azt + a1 A3 An_q nz

P, (2.10)

Pj = aj j-1 - IJj_l (211)

La operacidn de descimbrado equivale a aplicar una fuerza equivalente con la misma magnitud que las
fuerzas transmitidas por los puntales retirados y en sentido descendente. Es por ello que las formulas
aplicadas para el descimbrado son anélogas a las del hormigonado, pero teniendo en cuenta que la
transmision de cargas se realiza en sentido contrario.

De esta manera, para el caso de descimbrado presentado en la Figura 2.10 (b) las relaciones entre los
incrementos de carga en los forjados P; y los incrementos de carga en los puntales Fj, son las
siguientes:

Fl = '(P2+ P3 +...+ Pn)
F2 = '(P3+ P4 +...+ Pn)
(2.12)
Fj ='( Pj+1 + Pj+2 + ...+ Pn)

I:n—l =- l:)n
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P = F, (2.13)

n
=1

J

Las ecuaciones de compatibilidad de desplazamientos son similares tanto en el caso de hormigonado
como en el caso de descimbrado. Asi, se cumple que la carga transmitida por los puntales retirados se
reparte entre los forjados superiores cimbrados, validando la expresion 2.13.

En la Tabla 2.3 se muestran los resultados a manera de coeficiente de carga del método
desarrolladopor Duan y Chen (1995) comparandolos con el método simplificado de Grundy y Kabaila
(1963).

Tabla 2.3 Comparacion de coeficientes de carga en forjados y puntales para el Método Simplificado de Grundy y Kabaila
(1963) y para el Método Simplificado Mejorado de Duan y Chen (1995) para el caso de dos forjados cimbrados y uno
recimbrado.

Método Simplificado Método Simplificado
Paso Nivel (Grundy y Kabaila) Mejorado (Duan y Chen)
Puntales Forjado Puntales Forjado

1 1 1.00 0.00 1.00 0.00
2 2 1.00 0.00 1.00 0.00
1 2.00 0.00 1.65 0.35

34 2 0.00 1.00 0.39 0.61
' 1 0.00 1.00 0.00 1.39
3 1.00 0.00 1.00 0.00

5 2 1.00 1.00 0.97 1.07
1 1.00 1.00 0.33 1.59

3 0.67 0.33 0.95 0.05

6 2 0.33 1.34 0.78 1.16
1 0.00 1.33 0.00 1.78

3 0.50 0.50 0.66 0.34

7,8 2 0.00 1.50 0.00 1.65
1 0.00 1.00 0.00 1.00

4 1.00 0.00 1.00 0.00

9 3 1.17 0.83 1.14 0.86
2 0.34 1.83 0.19 1.94

1 0.00 1.34 0.00 1.19

4 0.89 0.11 0.97 0.03

10 3 0.95 0.94 1.06 0.91
2 0.00 1.95 0.00 2.05

1 0.00 1.00 0.00 1.00

De los resultados obtenidos, Duan y Chen (1995) concluyeron lo siguiente:

= El método simplificado de Grundy y Kabaila subestima las solicitaciones de los forjados, debido a
que considera los puntales como infinitamente rigidos.

= Para el célculo de los ratios de cargas muertas en la construccion de forjados, se recomienda usar
el Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963) para unas rigideces de forjado/puntal menores
que 0.40, para el resto de los casos cabria usar el Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen,
1995).
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= Para el célculo de los ratios de sobrecargas en la construccion de forjados, se recomienda usar el
Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963) para unas rigideces de forjado/puntal menores que
0.20, para el resto de los casos el Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995).

2.3.1.5. Método simplificado de Fang et al. (2001a)

En el afio 2001, Fang et al. instrumentaron un edificio en Beijing y tras analizar los resultados
observaron que durante el curado del hormigén la rigidez de los elementos estructurales varia
significativamente y en consecuencia los esfuerzos en la estructura tienen que redistribuirse,
especialmente en forjados recién hormigonados. Es por ello que propusieron un nuevo método para el
calculo de la transmisidn de cargas en la construccién de edificios en altura donde se tenia en cuenta
dicha redistribucién de cargas.

El modelo de Fang et al. (2001a) considera las siguientes hipotesis:

v El modelo es bidimensional.

v Launion entre puntales y forjado es considerada como una articulacion.

v" Se considera la variacion del médulo de elasticidad con el tiempo de los elementos de hormigén.
v La cimentacién se considera como infinitamente rigida.

v' El modelo es incremental. Esto significa que considera la acumulacion de cargas vy
desplazamientos.

v’ El forjado recién hormigonado evoluciona desde una situacién en que no soporta ninguna carga,
hasta soportar parte de su peso propio. Esto produce una redistribucién del peso propio del forjado
proporcional a su rigidez y a la rigidez del sistema de apuntalamiento.

A continuacion se describe el procedimiento para determinar la redistribucion de cargas, el cual se
basa en expresiones que reparten la carga en funcion de la relacion de rigideces entre los forjados y la
cimbra.

La rigidez del forjado en el nivel i se calcula mediante la siguiente expresion:

Ai Eei- I

Kslab,i = i=12,..,n (2.14)

Lélab
donde, n es el nimero de forjados conectados por puntales, A; el coeficiente que considera las
condiciones de contorno de los forjados y la naturaleza de las cargas (diferente para cargas puntuales y
cargas distribuidas), E.; modulo de elasticidad del hormigén dependiente del tiempo, I; el momento de
inercia de la franja de forjado considerado y Lg;,;, la luz del forjado.
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La rigidez del sistema de cimbrado ubicado en el nivel i se calcula mediante la siguiente expresion:

K _ pi*S- Eshore,i ' Ashore,i
shore,i —

i=12..,n—1 (2.15)
Lshore,i ' leab

siendo, s el nimero de puntales instalados en el vano considerado, p; el coeficiente que considera las
cargas desiguales en los puntales, Egp,, ; €l modulo de elasticidad de los puntales ubicados en el nivel
I, Ashore,; €l area de la seccion transversal de los puntales, Lgp e ; la longitud de los puntales y Lgq
la luz del forjado.

Asumiendo que el peso propio del forjado superior es g, que la carga soportada por el forjado inferior
es ¢, y que la deformacion del forjado i es A;, entonces:

qi
A= 2.16
" Koap, (2.16)
i q
Ay — A= Z — (2.17)
= shore,i
n
Dai=q (218)
i=1
de la ecuacion 2.16 se cumple que:
q1
A= 2.19
! Kslab,l ( )
qz
A, = 2.20
2 Kslab,z ( )
q
A, — A= 7 1 (2.21)
shore,1
entonces:
Ksiap, Ksiap,
QZ=CI1<Ksa 2+Ksa 2 =M1 q1 (2.22)
slab,1 shore,1
Kslabi
Vi = - 2.23
b Kslab,j ( )
K .
wj = slab,i (2.24)
Kshore,j

El coeficiente m;; representa la relacion de carga soportada por el forjado del nivel i y la carga
soportada por el primer forjado. Los coeficientes v;; y u;; definen la relacion de rigidez entre dos
forjados, y entre el forjado y puntal respectivamente.
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Asi se tiene que la carga soportada por el forjado del tercer nivel sera:

Kslab,3 Kslab,3 Kslab,3
qz = q> < + t Q5 =myq Q1(U3,2 + us,z) + U3z q1

Kslab,Z Kshore,Z Kshore,z (2-25)
=Mmzq1°q1
La carga soportada por el forjado del nivel i se puede expresar de la siguiente forma:
qi =M1 ¢ (2.26)
i-1
mi’l = ml-_l‘l ' vi,i—l + ui’i_l ' Z mj'l i = 2,3, e, n (227)
j=1
6= ¢ e = 1,2 (2.28)
i ?:1771]',1 L= 1,4,..,Nn .

Si se considera el peso propio del forjado superior como unitario (g = 1), se pueden establecer los
coeficientes de carga. La Tabla 2.4 muestra una comparacién entre los coeficiente de carga obtenidos
con el modelo de Fang et al. y algunos de los modelos descritos anteriormente.

Tabla 2.4 Comparacion de coeficientes de carga en forjados para diferentes métodos y el modelo de Fang et al. (2001a), para
el caso de dos forjados cimbrados y uno recimbrado

Método Método Modelo de Método Método
. Simplificado . Simplificado Simplificado
Paso  Nivel Refinado Mosallam y .
(Grundy y (Liu et al.) Chen Mejorado de Fang et
Kabaila) ' (Duany Chen) al.
1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.37 0.86 0.35 0.38
34 2 1.00 0.62 0.97 0.61 0.67
' 1 1.00 1.38 1.07 1.39 1.33
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2 1.00 1.08 1.41 1.07 1.10
1 1.00 1.58 1.32 1.59 1.51
3 0.33 0.06 0.51 0.05 0.20
6 2 1.34 1.17 1.31 1.16 1.14
1 1.33 1.77 1.27 1.78 1.66
3 0.50 0.36 0.59 0.34 0.44
7,8 2 1.50 1.66 1.47 1.65 1.56
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 3 0.83 0.86 1.10 0.86 0.93
2 1.83 1.95 1.80 1.94 1.86
1 1.34 1.19 1.22 1.19 1.20
4 0.11 0.03 0.51 0.03 0.30
10 3 0.94 0.91 0.91 0.91 0.84
2 1.95 2.06 1.63 2.05 1.86
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

De esta comparacion de resultados, Fang et al. (2001a) concluyeron que los resultados de su nuevo
modelo se ajustan a los resultados obtenidos por el Modelo de Mosallam y Chen (1991), y a los
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resultados obtenidos por el Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995). Al analizar un ciclo
constructivo de tres plantas apuntaladas Fang et al. (2001a) consideraron que el Modelo de Mosallam y
Chen (1991) y el Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995), no estiman adecuadamente las
solicitaciones de carga maxima en los forjados.

2.3.1.6. Métodos propuestos por Beeby (2001a)

Beeby (2001a) propone la aplicacion de dos métodos practicos que permiten la estimacion de la
transmision de cargas durante el proceso constructivo, dependiendo del nivel de exactitud buscado.

El primer método consiste en establecer un porcentaje de cargas transmitidas en el conjunto de la
estructura. Se trata de un método simple y, en general, conservador. La Tabla 2.5 muestra los
porcentajes de cargas establecidos por Beeby (2001a) considerando procesos constructivos con dos y
tres juegos de cimbras.

Tabla 2.5 Porcentaje de distribucion de cargas durante el proceso constructivo (Beeby, 2001a)

1 Juego de

o - 2 Juegos de cimbras 3 Juegos de cimbras
Localizacion Carga cimbra
Forjado Forjado Puntales Forjado Puntales

Fh%?;‘fggﬁgaeon Total w, 100% 100% 100%

Cimbras 100% 100% 100%

Forjado 1 100% 70% w, 65% w,

Cimbras Why 30% w, 35% w,

Forjado2 30% w, 23% w,

Cimbras Wi 12% w,

Forjado 3 12% w,

El segundo método consiste en una variacion del Método Simplificado de Grundy y Kabaila (1963),
considerando que los forjados tienen un comportamiento elastico con una rigidez dependiente del
tiempo y que los puntales tienen una rigidez finita. Para dos niveles de cimbrado, la carga en los
puntales de la planta inferior cimbrada se corresponde con:

Ww.
Wpy = @T&Sﬂ) (2.29)
SSZ Sb

siendo w, la carga en los puntales que soportan el encofrado, wy,, la carga en los puntales de la planta
inferior cimbrada, Sy, y S, las rigideces de los forjados considerando su variacion con el tiempo y S,
la rigidez de los puntales.

Para tres niveles de cimbrado, las cargas en los puntales de las plantas inferiores cimbradas se
corresponden con:
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Wp1 = Yo
(1 4551 &) _ (SS"_Z;) (2.30)
Ss2 ' Sp (1+ % + %’2)
Wbz = Sv:zb : Ss2 (2.31)
(1+ s+ ﬁ)

En el caso de puntales apoyados en la cimentacidn, se considera la cimentacion como infinitamente
rigida y son de aplicacion las ecuaciones 2.29'y 2.30 (Ss, = 0, Sg3 = ).

2.3.1.7. Método generalizado de Fang et al., (2009a)

En 2009, Fang et al. realizan una reformulacion del Método Simplificado de Fang et al. (2001a). El
modelo considerado en este anlisis pasa de ser bidimensional a tener 1D (Fig. 2.11).

La estructura se considera como un sistema de muelles en 1D, cuya distribucion de cargas esta en
funcion de la rigidez relativa y la compatibilidad de deformaciones de la estructura. Ademas considera
gue las cargas aplicadas en los forjados son uniformemente distribuidas y que todos los forjados tienen
la misma rigidez después de 28 dias.

p=th floor
[ new I]Lﬁ{:1'}
D
(g =1)=th floor T J;‘ .
L1 1 | 1 1 I Ll = S
2 ' = Mibor.
{i+1)-th Roor I | I | I . =
) K ! ';"-E-: :-:_" K’ill , =l
i=th floor i
L1 1 | | 1 I Ll o= =
B K12 2 K
(11 )=th floor / "#"'.._\_ = .
K S = K
w=th floor — — :;; = hare
Ll 1 2 § Lol Y
i N £z
Second floor K, < :_;_ Koee, i
s a =
Firsl floor K =
)

il Lt

Fig. 2.11 Modelo de la estructura (de 2D a 1D) para la fase de hormigonado (Fang et al., 2001a).

En este estudio, Fang et al. (2009a) denominan a la relacion de rigidez entre el forjado y puntal (u;;)
(ecuacion 2.24) a los 28 dias como parametro estructural caracteristico (y).
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w;=y= —Iif““”zs (2.32)

shore
A partir de este parametro y la aplicacion del modelo teorico, los autores calcularon la carga méaxima
en los forjados para 20 procesos constructivos distintos. En las Figuras 2.12 y 2.13 se muestra la carga
méaxima en funcidén del parametro estructural caracteristico (y) y para distintos procesos de
constructivos.

250
= -
g -
K|
=
|
E 1.5k —JEOR —=—IN1R
A ——I52R % 153R
- —— 7541

]'.l 1 1 1 1 1 1

n

L L
.25 050 075 1.00 1.25 L.50 L.75 2.00
Stroctural characteristic parameter
Fig. 2.12 Coeficiente de carga méaxima en forjados para procesos constructivos con 2 niveles cimbrados y n recimbrados
(Fang et al., 2001a).

—— 130K —=—351R
——152R %351k
—— LR

Maximum slab load

Al M N M M M M N N
& 025 0.5 075 1040 1,25 1,50 1.7F Z.H)
Btructural characteristic parameter

Fig. 2.13 Coeficiente de carga maxima en forjados para procesos constructivos con 3 niveles cimbrados y n recimbrados
(Fang et al., 2001a).

Posteriormente, compararon los resultados con los obtenidos a partir del Método Simplificado (Grundy
y Kabaila, 1963). Del estudio concluyeron que la distribucion de cargas y la carga méxima en forjados
dependen en gran medida del proceso constructivo y del parametro estructural caracteristico (y). Asi
mismo, verificaron que el Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963) subestima o sobrestima la
carga maxima en forjados, dependiendo del proceso constructivo elegido.

2.3.1.8. Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderon et al., 2011)

Recientemente, Calderon et. al (2011) han desarrollado un nuevo procedimiento simplificado que
permite estimar la transmision de cargas entre forjados y puntales en el proceso de cimbrado, clareado
y descimbrado. Este método ha sido validado de forma experimental y numérica empleando los
resultados obtenidos por Alvarado (2009) y Alvarado et al. (2009, 2010).
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De forma analoga a los métodos desarrollados por Duan y Chen (1995), y Fang et al. (2001), el Nuevo
Método Simplificado se basa en considerar que los puntales tienen una rigidez finita y en considerar la
compatibilidad de deformaciones entre forjados y puntales durante el proceso constructivo. Su
principal novedad estriba en que permite estimar la carga en cualquiera de los puntales bajo el forjado,
permitiendo asi determinar las deformaciones y cargas medias sobre puntales y forjados.

Las

v

v

v

La

hipdtesis consideradas en el nuevo procedimiento simplificado son las siguientes:
Se considera la variacion del mddulo de elasticidad con el tiempo de los elementos de hormigon.
La cimentacion se considera como infinitamente rigida.

El modelo es incremental. Esto significa que considera la acumulacion de cargas Yy
desplazamientos.

Se considera a los puntales como elementos con un comportamiento eléstico y de rigidez finita.

Se considera que las cargas transmitidas por los puntales a los forjados son uniformemente
distribuidas.

Se considera que la deformacién del forjado en cualquier punto coincide con la del puntal situado
en ese punto. Asi, la deformacion media del forjado coincide con la deformacion media de los
puntales dispuestos bajo este forjado.

Se consideran diferentes condiciones de contorno del forjado, estimando su deformabilidad
mediante la aplicacion del método de Scanlon y Murray (1982).

Se desprecian los efectos de retraccion y fluencia.

Figura 2.14 muestra la discretizacion estructural para las fases de hormigonado, clareado y

descimbrado, donde Q es el peso propio del forjado recién hormigonado (n).
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Fig. 2.14 Operaciones de (a) Hormigonado del altimo forjado (b) Clareado del Gltimo forjado y (c) Descimbrado del primer
forjado

Los incrementos de carga en los puntales S;, producidos por los incrementos de cargas en los forjados
Q; en las operaciones de hormigonado y clareado son los siguientes:

S1=0Q
$=0Q:+Q;

sz Qi+ Q.+ ...+
S,=Qu+Q+ Qs+ .. +Q

(2.33)

Asumiendo que las cargas transmitidas a los puntales son uniformemente distribuidas, se tiene que la
deformacion media del forjado coincide con la deformacion media de los puntales dispuestos bajo
dicho forjado. De esta forma aplicando compatibilidad de desplazamientos para la deformacioén media
de los forjados ubicados en j y j — 1 se tiene:

A]: Aj—l + Ash,j—l (234)

donde A_] y Aj_; son las flechas medias de los forjados j y j— 1 respectivamente. Agp, ;4 la
deformacion media de los puntales ubicados en el nivel j — 1.

Transformando las deformaciones en esfuerzos, expresando las cargas en puntales en funcién de los
incrementos medios de carga producidos en un forjado (Q_j), se tiene:
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K0 =K1 Qo+ Kanyor - (01 + 0ok 405 ) (2.35)

donde los factores K se definen como las deformaciones del elemento estructural bajo la accion de una
carga unitaria ya sea de forjado o de puntal.

A partir de la ecuacion (2.35) se pueden definir los ratios de carga entre dos forjados consecutivos:

_Q_Z_K_l Ksh
a21—:—:+:
Q1 Ko K;
QK Ksh( 1)
A3z =F—=—=—T — 1 e
Q, K; K; a1
(2.36)
0, K; K 1 1
a43=%=:3+%h(1+ + )
Q; K, K, A3z 0Qz1°A32
0, K, K 1 1
A1 = O _ ”_1+éh(1+ + +)
Qn-1 K, K, An-_1n-2 Kp—1n-2"An-2n-3

Por otro lado, el incremento de carga que se produce en una nueva fase de hormigonado o clareado se
reparte entre los forjados inferiores conectados por puntales, de donde:

Q=0 (2.37)

1

n
j=

Asi, los incrementos de carga en los forjados que se producen en las fases de hormigonado o clareado
se pueden calcular por las siguientes expresiones:

— Q

Q=
1+az1+az1 a3, Yz a3 a3t + Ay A3 Anq ny

(2.38)

Qj=ajj-1"0Qj1 (2.39)

La operacion de descimbrado resulta equivalente a la aplicacion de una fuerza equivalente en sentido
descendente con la misma magnitud que las fuerzas transmitidas por los puntales retirados (ver Fig.
2.14 (c)). Asi, las formulas aplicadas para el descimbrado son analogas al hormigonado y al clareado,
teniendo en cuenta que la transmision de cargas se realiza en sentido contrario.

En la Tabla 2.6 se muestran los resultados obtenidos aplicando el Nuevo Procedimiento Simplificado
(Calderon et al., 2011) al edificio experimental desarrollado por Alvarado (2009) y resultados del
modelo numérico de dicho edificio (Alvarado, 2009 y Alvarado et al., 2010) y se comparan con los
resultados obtenidos aplicando el Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995) y el Método
simplificado de Fang et al. (2001) al mismo edificio.
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Tabla 2.6 Comparacion de los resultados del Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderdn et al. 2011) con otros métodos
(Unidades: kN/m?)

NUEVo Método
Etapa de . Modelo Procedimiento Slmp_llflcado . MeFO.dO
L Nivel . S Mejorado Simplificado
construccion Numeérico Simplificado
. (Duany de Fang et al.
(Calder6n et al.)
Chen)

Hormigonado 1 5.52 5.64 5.64 5.64
Nivel 1
Clareado Nivel 1 1 341 4.23 451 4.62
Hormigonado 2 5.80 5.64 5.64 5.64
Nivel 2 1 6.60 8.36 8.91 8.97

. 2 2.90 3.48 4.40 3.84
Clareado Nivel 2. 5.33 6.47 7.90 7.50
Descimbrado
Nivel 1 2 1.39 1.02 0.79 0.68
Hormigonado 3 5.80 5.64 5.64 5.64
Nivel 3 2 3.04 3.12 3.33 3.21

. 3 2.77 3.08 3.27 3.27
Clareado Nivel 3 2.19 2.02 2.26 2.14

. 3 5.37 5.75 6.49 6.43

Carga Nivel 3 2 3.36 3.38 3.67 3.55
Descimbrado 3 4.23 434 4.79 4.96

Nivel 2

Los autores concluyeron que las estimaciones realizadas con el Método Simplificado Mejorado (Duan
y Chen, 1995) y con el Método simplificado de Fang et al. (2001a), en la mayoria de las operaciones
constructivas sobreestiman las cargas en puntales. Esto es debido a considerar que la deformacién
media del conjunto de puntales bajo un forjado coincide con la deformacién de un puntual situado en
el centro del vano. EI Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderén et al., 2011) presenta un mejor
grado de ajuste que los dos métodos simplificados estudiados para el edificio estudiado por Alvarado
(2009).

2.3.2. Modelos Numéricos

En el presente apartado se describen algunos modelos mas complejos, basados en modelizaciones por
el método de los elementos finitos en dos y tres dimensiones, para el calculo de la distribucion de
cargas en forjados y puntales durante la construccion de forjados sucesivos de hormigon in situ.

2.3.2.1. Equivalent Frame Method (Stivaros y Halvorsen, 1990)

Stivaros y Halvorsen propusieron, en el afio 1990, el Equivalent Frame Method (EFM) para llevar a
cabo el estudio las cargas de construccion durante el cimbrado y recimbrado en edificios de hormigdn
armado de varias plantas y con el fin de intentar mejorar métodos anteriores.

En este caso, el edificio a estudiar se modela como una estructura porticada de dos dimensiones, y que
puede ser de uno o varios vanos.
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Las hipotesis consideradas en este analisis son las siguientes:

v Los puntales se reemplazan por un nimero igual de soportes elasticos, con una rigidez equivalente
a la rigidez total de los puntales correspondientes.

v" Se supone que en el recimbrado los puntales no reciben carga en el momento de su instalacién, por
lo que los forjados se deforman libremente hasta la colocacion de aquellos.

v" El peso del hormigon recién vertido se aplica a los puntales del forjado inferior en forma de cargas
puntuales.

v Se asume que las uniones entre losas y puntales son articulaciones.
v’ Se asume que los puntales se apoyan sobre una cimentacion infinitamente rigida.

En la Figura 2.15 se muestra una idealizacion del modelo estructural bidimensional utilizado.

-

Cimbrado
A

Recimbrado

Fig. 2.15 Idealizacion de la estructura para el EFM (Stivaros y Halvorsen, 1990)

Para evaluar las fuerzas en los diferentes elementos del pértico, incluyendo las cargas axiales en los
puntales, se analiza éste elasticamente usando procedimientos de rigidez convencionales.

En la Figura 2.16 se muestra la planta caracteristica utilizada en el ejemplo que estudiaron. Se
idealizaron los puntales, tanto en el cimbrado como en el descimbrado, como series de elementos
verticales tipo barra con una rigidez equivalente a la rigidez de los puntales de cada fila. Las losas son
representadas con elementos tipo viga, con un ancho igual a la luz entre pilares y canto igual al canto
real de la losa. Los pilares se consideran como elementos tipo viga con una seccion igual a la seccion
real.
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Fig. 2.16 Planta caracteristica del ejemplo usado en el modelo EFM (Stivaros y Halvorsen, 1990)

Se supuso un proceso de construccion con dos plantas cimbradas y una recimbrada, con un ritmo de
ejecucién de una planta por semana.

Las operaciones de construccion se denotan con una serie de dos numeros. El primero representa el
nivel del forjado que se esta edificando. El segundo, sefiala la fase de construccion; donde 1 representa
el hormigonado del forjado més alto, 2 hace referencia a la retirada de los puntales reapuntalados del
nivel mas bajo, y 3 denota la extraccion de puntales del nivel inferior.

Comparando este método con el Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963) y el Refinado (Liu et
al., 1985), se observa que todos los modelos predicen igual el lugar y la etapa de construccién en
donde se produce la carga maxima (operacion 4-2, correspondiente a la planta 4 y retirada de los
puntales de la planta recimbrada). También se observo que después de retirar los puntales de la planta
baja (recimbrada), todos los métodos tienden a converger.

2.50

2.00

1.00

Coeficiente de carga maximo en forjados

0.00

1-1 2-1 2-3 3-1 3-2 3-3 4-1 4-2
Operaciones
——Grundyy Kabaila - --Liuetal. EFM1Vano ----- EFM 3 Vanos

Fig. 2.17 Resultados del modelo EFM comparado con distintos modelos numéricos (Stivaros y Halvorsen, 1990)
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Al comparar el EFM (Stivaros y Halvorsen, 1990) con el Método Simplificado (Grundy y Kabaila,
1963) se concluyd gue la carga méaxima no difiere en mas de un 5%, pero esta diferencia aumenta en
otras etapas de construccion. Las diferencias registradas entre ambos métodos se atribuyeron
principalmente a la suposicion basica en el Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963) de la
rigidez infinita de puntales

Stivaros y Halvorsen (1990) sefialaron que estos resultados corresponden a un proceso constructivo
determinado, y que las diferencias podrian ser mayores en otros esquemas constructivos. Es por ello
gue decidieron estudiar varias secuencias constructivas cambiando el nimero de forjados que se
encontraban cimbrados y recimbrados. Los resultados de las cargas maximas para diferentes
combinaciones constructivas se presentan en las Figuras 2.18 y 2.19.
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Fig. 2.18 Coeficientes de carga maximos para un forjado cimbrado (Stivaros y Halvorsen, 1990)
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Fig. 2.19 Coeficientes de carga maximos para dos forjados cimbrados (Stivaros y Halvorsen, 1990)

Tal y como se observa en las Figuras 2.16 y 2.17 la carga maxima varia dependiendo del esquema
constructivo utilizado. La diferencia entre el EFM (Stivaros y Halvorsen, 1990) y el Método
Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963) es en algunos casos mayor al 5%. Estas diferencias aumentan a
medida que se aumenta el nimero de plantas recimbradas, llegando a diferencias de hasta un 30% para
el caso de una planta cimbrada y cuatro recimbradas. Por este motivo, Stivaros y Halvorsen (1990)
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sefialan que el coeficiente de correccion de entre 5y 10% sugerido por Liu et al. (1985, 1986) no es
adecuado para todos los sistemas de apuntalamiento.

2.3.2.2. Modelo de Mosallam y Chen (1991)

En 1991, Mosallam y Chen crearon un nuevo modelo bidimensional que pretendia mejorar el
desarrollado anteriormente por Liu et al. (1985, 1986), asi como comparar los resultados con los del
Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963).

Mossallam y Chen (1991) sugieren que la distribucion de cargas varia continuamente entre una etapa
de la construccion y la siguiente, y por tanto hay que tener en cuenta dicha variacién, ya que los
métodos anteriores no lo tienen en cuenta y proporcionan una distribucion de carga para cada etapa.

Las suposiciones basicas que se realizan en este modelo son las siguientes:

v' Tanto los forjados como los pilares se comportan de forma elastica, asumiendo su rigidez
dependiente del tiempo.

v Los puntales, tanto en el cimbrado como en el recimbrado, actian como soportes elasticos con una
rigidez finita.

v/ Launion entre los puntales y los forjados se considera articulada.

v" Larigidez de la cimentacion se considera como la correspondiente a la de una losa de cimentacion
de las mismas caracteristicas que los forjados.

v' Se asume que los pilares se hormigonan una semana antes que el forjado inmediatamente superior.

v"Ladistribucion de cargas de construccion en puntales y forjados se considera cambiante durante el
periodo de tiempo definido entre el hormigonado de forjados consecutivos.

Para el estudio utilizaron un modelo bidimensional igual al empleado por Liu et al. (1985), pero
considerando los pilares como elementos de hormigén armado de seccién cuadrada de 0.5 x 0.5 m.

Tuvieron en cuenta dos procesos constructivos distintos: tres plantas cimbradas, y dos plantas
cimbradas y una recimbrada. En la Tabla 2.7 se muestra la comparativa entre este método con el
Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963) para el caso de tres plantas cimbradas.
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Tabla 2.7 Comparacion de coeficientes de carga en forjados y puntales para el Método Simplificado (1963) y el Modelo
Mosallam y Chen (1991) para el caso de tres plantas cimbradas.

Método Simplificado Modelo Mosallam y Chen Comparacion
. Puntales Forjado Puntales Forjado
Paso Nivel Ps/ P Fs/ F
(Ps) (Fs) (Pwmve) (Fmve) s e s e
1 1 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 -
2 2 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 -
1 2.00 0.00 1.51 0.86 1.32 0.00
3 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 -
3 2 2.00 0.00 1.08 1.15 1.85 0.00
1 3.00 0.00 1.34 0.85 2.24 0.00
3 0.00 1.00 0.08 0.94 0.00 1.06
4 2 0.00 1.00 0.06 1.03 0.00 0.97
1 1.00 1.07 0.93
4 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 -
5 3 0.66 1.34 0.70 1.42 0.94 0.94
2 0.33 1.33 0.32 1.36 1.03 0.98
1 1.33 1.29 1.03
4 0.89 0.11 0.09 0.94 9.89 0.12
6 3 0.44 1.45 0.06 1.03 7.33 1.41
2 1.44 1.07 1.34
1 1.00 1.00 1.00
5 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 -
7 4 1.55 0.45 0.71 1.41 2.18 0.32
3 0.77 1.78 0.33 1.35 2.33 1.32
2 1.78 1.28 1.39
5 0.74 0.26 0.10 0.93 7.40 0.28
8 4 1.03 0.71 0.07 1.02 14.70 0.70
3 2.03 1.05 1.93
2 1.00 1.00 1.00
6 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 -
9 5 1.40 0.60 0.72 1.40 1.94 0.43
4 1.36 1.04 0.34 1.34 4.00 0.78
3 2.36 1.27 1.86
6 0.54 0.46 0.11 0.93 491 0.49
10 5 0.49 1.05 0.08 1.01 6.13 1.04
4 1.49 1.05 1.42
3 1.00 1.00 1.00

En la Tabla anterior se observa que el Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963) sobreestima las
cargas que se presentan durante el proceso constructivo, en relacién a los coeficientes obtenidos por el
Modelo de Mosallam y Chen (1991). Debido a estas diferencias los autores decidieron determinar la
influencia que tienen, en la distribucion de cargas en forjados y puntales, las distintas hipotesis
contempladas en el modelo.

A continuacion se resumen las conclusiones a las que los autores llegaron:

= Considerar que la cimentacion es infinitamente rigida, tal y como se hace en el Método
Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963), tiene un efecto despreciable en la distribucion de cargas
en forjados. Sin embargo, en la distribucion de cargas en puntales existe un incremento de carga
de aproximadamente un 11%.
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Se observé que la influencia que tiene considerar el modulo de elasticidad del hormigén como
variable o constante, en la distribucion de cargas de construccion en los forjados, es muy pequeria.

El Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963) considera los puntales como infinitamente
rigidos mientras que el Modelo de Mosallam y Chen (1991) considera que los puntales tienen una
rigidez finita. Estos Ultimos autores observaron que al incrementar la rigidez de los puntales la
carga maxima en forjados tiende a disminuir en un 3%, y la carga maxima en puntales tiende a
incrementarse en un 98%, para el caso de tres plantas cimbradas. En el caso de dos plantas
cimbradas y una recimbrada se incrementa la carga maxima un 7% en forjados y un 50% puntales.

El Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963) asume que la distribucion de cargas de
construccion se mantiene constante durante el hormigonado de forjados consecutivos. Esta
hipotesis lleva a sobreestimar la carga maxima en forjados en un 43%, y la carga maxima en
puntales en un 42% para el caso de tres plantas cimbradas. Del mismo modo, para el caso de dos
plantas cimbradas y una recimbrada, se sobreestima la carga méaxima en forjados en un 17%, y en
un 16% la carga maxima en puntales.

2.3.2.3. Modelo de Moragues et al. (1992, 1994, 1996)

En 1994, Moragues et al. (1994) plantearon un modelo numérico bidimensional tras el anélisis de los
resultados obtenidos en la instrumentacion de dos edificios durante su fase constructiva, . Las hipotesis
consideradas en el modelo son las siguientes:

v

v

AR

AN

Comportamiento lineal de los materiales.

Todos los forjados tienen la misma rigidez.

La cimentacion se considera como infinitamente rigida.
Se consideran puntales metalicos de rigidez conocida.
No se considera el peso propio de los puntales.

Los puntales se consideran apoyados en sus extremaos.
Se desprecian los efectos de retraccion y fluencia.

La estructura tipo analizada tiene tres vanos y ocho alturas.

Ademas, en un segundo paso, se consideraron las siguientes variantes:

v

v

Supuesto basico.
Variacion del modulo de elasticidad del hormigdn con la edad.
Descimbrado parcial o clareado.

Variacion del mddulo de elasticidad del hormigdn con la edad y clareado.
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Estos son los primeros autores que estudian la técnica del clareado o recimbrado parcial, la cual es de
uso habitual en Espafa. Esta técnica permite la retirada del encofrado y la mitad de los puntales, sin
dejar de apuntalar el forjado..

En las Figuras 2.20 y 2.21 se muestran los coeficientes de carga obtenidos con el Modelo de Moragues
et al. (1996) para dos y tres juegos de cimbras, respectivamente, y considerando el clareado y la
variacion del mddulo elastico del hormigoén con la edad.

,0.00

Hormigonado 1° Forjado Clareado 1° Forjado Hormigonado 2° Forjado Clareado 2° Forjado Descimbrado 1° Forjado

- =050
Hﬂ Wo.se
il 150 Hl
J[{Hﬁ 1100 Eeremrerrrrrrrreg 100 B e 111,00
Hormigonado 3° Forjado Clareado 3° Forjado " Descimbrado 2° Forjadoi g - Hormigonado 4° Furjadt; - : Clareado 4° Forjado e
— e ,_'10_54
Hﬂ 2 Hﬂ WO.AG
. 058 L . / 146
JqL - 142 JﬂL i — ‘175 L 1.00
Descimbrado 3° Forjado Hormigonado 5° ForJado Clareado 5° Forjado Descimbrado 4° Forjado

Fig. 2.20 Coeficientes de carga modelo Moragues et al. (1996) para dos plantas cimbradas
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Fig. 2.21 Coeficientes de carga modelo Moragues et al. (1996) para tres plantas cimbradas
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A continuacion se muestran los resultados y conclusiones obtenidas con las diferentes modelizaciones
numéricas realizadas por Moragues et al. (1994, 1996) y su comparacion con las mediciones realizadas

en obra:

= Como indica el Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963), el forjado mas solicitado
corresponde a la ultima planta que fue hormigonada con puntales hasta la cimentacién, cuando se
tiene sobre él un numero de plantas cimbradas igual a los juegos de cimbras que se utilicen. En la
Tabla 2.8 se muestran los coeficientes maximos de carga en forjados.

Tabla 2.8 Coeficientes maximos de carga en forjados

Hipotesis
N Método No clareado No Clareado Clareado Clareado Mediciones
Simplificado No E Variable E Variable No E Variable E Variable en obra
2 2.25 2.12 2.14 1.77 1.83 -
3 2.36 2.18 222 1.77 1.81 1.84

= Las cargas maximas en puntales aparecen siempre en los que apoyan en la cimentacion, cuando
tienen todos los juegos de cimbra sobre ellos (Tabla 2.9). Una vez retirados los puntales inferiores

231



Estudio de la evolucién de cargas en forjados y puntales durante el proceso constructivo

apoyados sobre la cimentacion, las cargas maximas en puntales aparecen sobre la Gltima planta
que fue cimbrada hasta la cimentaciéon, cuando se hormigona la planta “n” situada sobre ella
(Tabla 2.10).

Tabla 2.9 Coeficientes maximos de carga en puntales (Cimentacion)

Hipotesis
N Método No clareado No Clareado Clareado Clareado Mediciones
Simplificado No E Variable E Variable No E Variable E Variable en obra
2 2.00 1.54 1.73 2.78 2.96 -
3 3.00 1.85 2.13 3.15 3.35 3.38

Tabla 2.10 Coeficientes maximos de carga en puntales (Casos Restantes)

Hipotesis
N Meétodo No clareado No Clareado Clareado Clareado Mediciones
Simplificado No E Variable E Variable No E Variable E Variable en obra
2 1.12 1.16 2.01 2.15 - 1.25
3 1.34 1.44 2.49 2.60 2.40 1.55

= La influencia de considerar el incremento del médulo de elasticidad del hormigén con la edad es
escasa.

= Los autores consideran la necesidad de realizar mas investigaciones gque tengan en cuenta aspectos
como las deformaciones producidas por el proceso constructivo, la posible fisuracion del
hormigén joven y la influencia que pueden tener las deformaciones de retraccién y térmicas
durante el proceso constructivo.

2.3.2.4. Modelo numérico de Kwak et al. (2006)

En 2006, Kwak et al. desarrollaron un modelo numérico para simular el comportamiento dependiente
del tiempo de una estructura de hormigdén armado teniendo en cuenta el proceso constructivo.

Este modelo numérico tiene en cuenta:

v La no linealidad del material, incluyendo la fisuracion del hormigén y la plastificacion de las
barras de refuerzo.

v Lano linealidad geométrica debida al efecto P-A.
v" La fluencia del hormigon.
v" La variacion de las propiedades del hormigén con el tiempo.

Para el estudio utilizaron un modelo bidimensional similar al empleado por Liu et al. (1985), pero con
las siguientes variaciones:
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= La deformacion axial de los pilares es tenida en cuenta. Estos presentan diferentes dimensiones
para las distintas plantas.

= La carga soportada por el forjado se considera como una carga distribuida aplicada en la viga y
con valor de 26.46 KN/m.

= Resistencia media a compresion del hormigdn a 28 dias: 27.5 MPa.

= Coeficiente de fluencia ultimo: ¢g; = 2.5

» Coeficiente de retraccion dltimo: €3, = 300 - 107

= Se considera el efecto de la distancia entre puntales. El estudio se realiza para distancias entre
puntales de S=0.6, 1.0y 1.5 m.

= Puntales de madera con una seccion rectangular de 100 x 100 mm.

= Mddulo eléstico de la madera: 7.75 GPa.

= Puntales de acero con una seccién circular hueca de 858 mm?.

= Moddulo elastico del acero: 2.1-10° MPa.

= Se consideran diversos ciclos constructivos.

La Tabla 2.11 muestra una comparacion entre los coeficiente de carga obtenidos con algunos de los
modelos descritos anteriormente y el modelo de Kwak et al. (2006) considerando: (A) la edad del
hormigdn y puntales de madera y (B) la edad del hormigdn, la retraccion y fluencia, y puntales de
madera.

Tabla 2.11 Comparacion de coeficientes de carga en forjados para diferentes métodos y el modelo de Kwak et al. (2006),
para el caso de dos forjados cimbrados y uno recimbrado. S =1.5m

Forjado continuo Forjado aislado
Método . . Método Método
Paso  Nivel Simplificado Métod MM?tOdO ) Método numérico  numérico
(Grundy y etodo ejorado Mgtodo Mejorado de Kwak de Kwak
Kabaila) ~Refinado (El- Refinado (El- etal. (A) etal (B)
(Liuetal) Shahhaty (Liuetal) Shahhaty
Chen) Chen)
1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.37 0.37 0.07 0.07 0.15 0.14
34 2 1.00 0.67 0.61 0.88 0.88 0.92 0.98
' 1 1.00 141 1.39 1.12 1.12 1.10 1.01
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2 1.00 1.09 1.08 1.03 1.02 0.99 1.05
1 1.00 1.60 1.59 1.20 121 1.16 1.07
3 0.33 0.06 0.12 0.20 0.14 0.34 0.61
6 2 1.34 1.19 1.29 1.27 1.32 1.25 1.14
1 1.33 1.78 1.73 1.52 1.54 1.44 1.21
3 0.50 0.37 0.35 0.45 0.40 0.53 0.74
7,8 2 1.50 1.67 1.78 1.55 1.60 1.8 1.29
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 3 0.83 0.87 0.89 0.80 0.75 0.87 1.07
2 1.83 1.95 1.93 1.88 1.93 1.82 1.64
1 1.34 1.21 1.21 1.31 131 1.33 1.41
4 0.11 0.03 0.14 0.02 0.02 0.37 0.42
10 3 0.94 0.92 0.92 0.86 0.86 0.85 1.01
2 1.95 2.06 2.24 2.12 2.12 1.79 1.59
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.97
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Los autores concluyeron que si no se tiene en cuenta la variacion de las deformaciones del hormigén
con el tiempo en el disefio del sistema de apuntalamiento, se producen resultados conservadores para
las cargas de los forjados, mientras que se subestiman las cargas de los puntales. Ademas, tras estudiar
diferentes ciclos constructivos llegaron a la conclusién que el sistema mas efectivo era el de 2 plantas
cimbradas y una recimbrada.

2.3.2.5. Estudio realizado por Diaz (2008)

En 2008, Diaz (2008) realiz6 el analisis en 2D de un pértico de estructura de edificacion con vigas
planas de 5 vanos y 9 plantas, que recibe un forjado autoportante de 6 m. de luz en las dos direcciones,
con un ritmo de ejecucion de una semana por planta con tres niveles de cimbrado. Dicho analisis lo
Ilev6 a cabo mediante el programa de elementos finitos SAP 2000,

El autor estudié el cimbrado de plantas consecutivas, considerando cuatro diferentes hipotesis:
v’ Los puntales tienen una rigidez infinita y estan apoyados sobre un suelo de rigidez infinita.
v Los puntales tienen una rigidez finita y estan apoyados sobre un suelo de rigidez infinita.
v Los puntales tienen una rigidez infinita y estan apoyados sobre un suelo de rigidez finita
v Los puntales tienen una rigidez finita y estan apoyados sobre un suelo de rigidez finita.

Ademas, Diaz (2008) considera que todas las plantas de hormigén tienen el mismo modulo elstico,
excepto la recién hormigonada cuyo moédulo se considera como nulo.

De los resultados del estudio el autor concluyé que:

v Al considerar que la cimentacion tiene una rigidez finita, aumentan las cargas sobre los forjados de
los tres primeros niveles respecto a los casos de considerar la cimentacién como infinitamente
rigida. Sin embargo, los valores del coeficiente de carga son inferiores a los que se producen en
los mismos tramos, una vez que se retiran los puntales que llegan hasta la cimentacion.

v' Suponer rigidez finita en los puntales disminuye los valores maximos de los coeficientes de carga
en los forjados, ya que produce un mayor reparto de las cargas entre los forjados que soportan
puntales. Esto conduce a que los forjados situados en los niveles superiores de cada fase de
hormigonado, estén sometidos a mayores cargas que en el caso de suponer rigidez infinita en los
puntales.

v’ Las cargas actuantes sobre las plantas durante las fases de construccion, alcanzan los siguientes
valores:

- Si se considera rigidez infinita en los puntales, el valor méximo es un 9% superior al valor
mayorado de la carga considerada en proyecto para el célculo de la estructura.

- Si se considera rigidez finita en los puntales, el valor médximo es un 24% inferior al valor
mayorado de la carga considerada en proyecto para el calculo de la estructura.
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Diaz (2008) también estudid la influencia de algunos factores como la variacion del médulo de
elasticidad del hormigdn con la edad, la variacion en las dimensiones de los pilares, variacion de
rigidez de los puntales comerciales, descimbrado de dos vanos consecutivos manteniendo cimbrados
otros tres y el descimbrado de un vano desde el centro hacia los apoyos, encontrando que se alcanza
como méximo un 4% de variacion frente a los resultados obtenidos en el caso general.

2.3.2.6. Modelo numérico de Alvarado et al. (2010)

Alvarado et al. (2010) desarrollaron un modelo numérico en 3D, no lineal, en el que se incluye un
calculo evolutivo, cuyo objeto es simular el proceso constructivo considerando la evolucion de las
propiedades del hormigén con el tiempo.

En una primera fase se considerd un proceso de CCD, para poder asi verificar el modelo de elementos
finitos con los resultados obtenidos del estudio experimental realizado por Alvarado' (2009) y
Alvarado et al. (2009).

Las hipdtesis adoptadas para realizar el modelo de elementos finitos fueron las siguientes:

v' Se asume un comportamiento elastico y lineal del forjado de hormigén armado, considerando la
variacion de su rigidez en el tiempo.

v Los pilares se simulan con un comportamiento elastico y lineal, y se considera la variacién de su
rigidez con respecto al tiempo.

v Los puntales de acero son considerados como elementos elasticos con una rigidez finita, apoyados
en sus extremos. Tienen una seccién transversal de 289 mm? y un mddulo de elasticidad de 210
GPa.

v Los tableros de encofrado son considerados como elementos con un comportamiento elastico y
lineal y de rigidez finita. Los tableros son de madera, con un espesor de 27 mm y un modulo de
elasticidad de 10 GPa.

v Las sopandas son simuladas como elementos con un comportamiento elastico y lineal, con una
rigidez finita. Las sopandas son de acero, con una seccion transversal de 406 mm? y un médulo de
elasticidad de 210 GPa.

v/ La cimentacion se considera infinitamente rigida. Esta hipdtesis se adopta a partir de establecer
que el conjunto de puntales del primer forjado apoyan directamente sobre la losa de cimentacion.

v No se consideran los efectos de fluencia y retraccion en el hormigén, ni los cambios de
temperatura en los diferentes elementos de la estructura.

Los resultados del modelo se verificaron con los resultados del estudio experimental realizado por
Alvarado et al. (2009). En la Tabla 2.12 se muestra la comparacion entre ambos.

'la descripcion de este estudio experimental se detalla en el apartado 2.3.2.9
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Tabla 2.12 Validacion del modelo numérico de Alvarado et al. (2010) con los resultados experimentales de Alvarado et al.
(2009)

(a) Carga media (b) Carga media

Operacién Nivel experimental modelo numérico  (a)/(b)
(KN/m?) (KN/m?)
Hormigonado Forjado 1 1 5.46 5.52 0.99
Clareado Forjado 1 1 3.07 3.41 0.90
Hormigonado Forjado 2 2 5.60 5.80 0.97
1 4.48 6.60 0.68
Clareado Forjado 2 2 2.91 2.90 1.00
1 3.86 5.33 0.72
Descimbrado Forjado 1 2 1.57 1.39 1.13
Hormigonado Forjado 3 3 5.50 5.80 0.95
2 3.07 3.04 1.01
Clareado Forjado 3 3 3.12 2.77 1.13
2 2.78 2.19 1.27
Carga sobre Forjado 3 3 4.33 5.37 0.81
2 3.38 3.36 1.01
Descimbrado Forjado 2 3 3.67 4.23 0.87

Tras validar el modelo numérico con los resultados de Alvarado et al. (2009), el siguiente paso del
estudio fue realizar modelos de elementos finitos similares al planteado, con el objeto de analizar los
procesos CD y CRD para el modelo experimental.

En ambos casos se consideran, al igual que en el estudio experimental, 2 juegos de puntales. El
proceso constructivo simulado fue el de 2 plantas cimbradas, en el caso de CD, y de una planta
cimbrada y otra recimbrada, para el proceso de CRD,

De la comparacion entre el proceso de CCD y el proceso de CD los autores concluyeron que:

= Al realizar la operacion de clareado dentro de un proceso de CCD, los forjados asumen una
fraccién importante de carga. Esto reduce la carga media que soportan los puntales.

= La carga media maxima en puntales, para ambos procesos, se presenta en los puntales del forjado
1, en el momento del hormigonado del forjado 2.

= EIl conjunto de la carga asumida por los puntales es inferior en el proceso CCD que en el CD
aunque, al reducirse a menos de la mitad el nimero de puntales en una planta en el CCD, las
cargas individuales por puntal pueden ser mayores.

= EIl proceso CCD emplea un 53% de tableros de encofrado y un 66% de puntales y sopandas,
menos respecto de los que precisa el proceso CD.

De la comparacién entre el proceso de CCD y el proceso de CRD concluyeron que:

= Las cargas medias en puntales son superiores para el proceso CCD que en el proceso de CRD. Por
otro lado, el numero puntales en el proceso de CCD es del orden del 50% de los puntales en un
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proceso de CRD. Por este motivo, las cargas individuales en puntales seran superiores en el
proceso CCD.

= Los puntales en el proceso de CRD nunca asumen una carga superior al peso propio de cada uno
de los forjados. En el proceso CCD llegan a asumir, en el peor momento, una carga del orden del
118% del peso propio de un forjado (forjado 1 tras hormigonado del forjado 2).

= El proceso CCD emplea un 67% de los puntales y un 133% de las sopandas que precisa el proceso
CRD.

2.3.3. Estudios Experimentales

A continuacién se muestran algunos de los estudios experimentales basados en la distribucion de carga
entre forjados y puntales durante la construccion de forjados consecutivos hormigonados in situ. Estos
estudios han buscado la validacion de algunos de los modelos expuestos en el apartado anterior.

2.3.3.1. Medidas realizadas por Agarwal y Gardner (1974)

En 1974, Agarwal y Gardner instrumentaron dos edificios en Canada con el fin de conocer mejor las
cargas que se producian en los puntales durante el proceso constructivo.

El primero de los edificios estaba situado en Alta Vista Drive, Ottawa, y constaba de 22 plantas
destinadas a apartamentos. Los forjados eran de losa maciza de 0.20 m de canto y las luces maximas
de los vanos eran de 6.25 m. En su construccion se utilizaron tres niveles de forjados cimbrados y
cuatro recimbrados. El ritmo de construccion era de dos plantas por semana. La primera medicion se
realiz6 en la 72 planta, terminando el estudio en la 132, completando asi un ciclo total de construccion.
Las mediciones se realizaron con bandas extensométricas de 5 mm de longitud colocadas en el cuerpo
de los puntales.

El segundo edificio, destinado a oficinas, estaba ubicado en la Place du Portage en Hull, Quebec.
Tenia 27 alturas, con forjados de los maciza de hormigén armado de 0.25 m de canto hasta la planta
decimocuarta, y de 0.20 m en el resto. La luz maxima era de 7.62 m. El ritmo de construccién fue de
una planta por semana con tres juegos de cimbra (sin recimbrado). Las mediciones se realizaron desde
la planta 192 hasta la 222, completando el ciclo de construccion. Al igual que en el otro edificio, se
utilizaron bandas extensométricas adheridas a los puntales como elemento de medida.

De la comparacion de las mediciones experimentales con los resultados obtenidos a partir del Método
Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963), los autores concluyeron que dicho método podia considerarse
adecuado para la estimacion de cargas en forjados y puntales durante el proceso constructivo, ya que
las diferencias obtenidas eran de un 5-10%. Sin embargo, consideran que seria necesario realizar mas
investigaciones teniendo en cuenta las diferentes variables que aparecen durante el proceso
constructivo.
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2.3.3.2. Medidas realizadas por Lasisi y Ng (1979)

Unos afios mas tarde, en 1979, Lasisi y Ng instrumentaron el edificio N° 5 del Gobierno de Canada en
Ottawa. Se trataba de un edificio de oficinas de 15 plantas con forjados de losa maciza de hormigén
armado de 0.25-0.28 m de canto. Entre el hormigonado de una planta y el hormigonado de la planta
inmediatamente superior transcurria un plazo de 10 dias. Se utilizaron tres juegos de cimbras, con una
planta cimbrada y dos recimbradas. Las medidas se tomaron desde el hormigonado de la 72 planta
hasta el descimbrado de la 112 Se utilizaron cuatro células de carga instaladas bajo los puntales
metélicos para la instrumentacién de un vano interior.

Lasisi (1979) propuso una pequefia modificacion al Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963)
que consistia en considerar las sobrecargas de construccion durante las fases de hormigonado.
Comparando las medidas experimentales con las teoricas, obtuvo buenas aproximaciones para las
cargas maximas en puntales. Sin embargo, observo que las cargas en puntales que se produjeron en el
recimbrado eran considerablemente menores que las obtenidas tedricamente.

2.3.3.3. Medidas realizadas por Moragues (1992)

Moragues et al. (1992) decidieron estudiar las cargas que se producen en la construccién de un
edificio, considerando los medios habituales usados en Espafia, mediante la instrumentacion de dos
edificios ubicados en Benidorm (Alicante) y Alicante.

El primero de ellos, situado en Benidorm (Alicante), se trataba de un edificio de apartamentos de 28
plantas, con forjados reticulares de 0.28 m de canto y pantallas de arriostramiento frente a esfuerzos de
viento. La cimbra estaba formada por puntales metalicos arriostrados, con una seccidn transversal de
181 mm?, posicionados en una reticula de 0.80 x 0.80 m, igual a la reticula del forjado. El sistema de
cimbrado dispone de un dispositivo en la cabeza del puntal que permite retirar el tablero de encofrado
y la mitad de los puntales sin dejar de apuntalar el edificio, realizando asi un descimbrado parcial o
clareado.

En el proceso constructivo se mantenia una planta cimbrada y dos clareadas. Se obtuvieron datos
desde la cimentacidn hasta el hormigonado de la 92 planta. Para la medicion se utilizaron un total de
12 células de carga (4 por planta) situadas en la base de los puntales.

Analizando las mediciones, los autores determinaron que la carga maxima en puntales se produce
cuando est&n todos los juegos de cimbras, hasta la cimentacion. Este valor difiere del tedrico esperado
al aplicar el método de Grundy y Kabaila (1963), puesto que, de cargar hasta tres veces el peso propio
del forjado, se pasé a medir un coeficiente de 1.69. En cuanto a las cargas sobre forjados, se obtuvo
que el caso més desfavorable se presenta en el forjado que fue cimbrado hasta la cimentacion, cuando
sobre él existen tantos forjados como juegos de cimbras utilizados. La diferencia con el Método
Simplificado de Grundy y Kabaila (1963), es que el coeficiente de carga que se obtuvo fue de 1.84
veces el peso propio, bastante alejado del valor 2.36 propuesto por Grundy y Kabaila (1963).

En las Tablas 2.8, 2.9 y 2.10, del apartado 2.3.2.3 se muestra una comparacion de los coeficientes
maximos de carga medidos en obra, y los tedricos esperados (estos coeficientes siempre se
corresponden a tomar como unidad el peso propio del forjado).
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El segundo edificio instrumentado por Moragues et al. (1992), estaba situado en la Avda. General
Marva de Alicante. Consistia en una estructura de forjados reticulares, de 27 + 4 cm de canto con
nervios cada 0.80 m, con un total de 12 forjados. En el proceso constructivo se mantenia una planta
cimbrada y dos clareadas, con un ritmo de construccién de 1 planta cada 10 dias. Se realizaron
mediciones a partir del hormigonado del forjado 6, utilizando células de carga.

Los resultados obtenidos en este edificio fueron muy semejantes a los obtenidos en el edificio de
Benidorm aungue con una ligera mayor dispersion. Moragues et al. (1992) atribuye este hecho a que
en este edificio la cimbra no tenia unas condiciones de modulacion estrictas, por lo que la distribucién
de puntales no era del todo uniforme.

2.3.3.4. Medidas realizadas por Ambrose et al. (1994)

Durante la construccion de un edificio en Burlington (Vermont), Ambrose et al. (1994) instrumentaron
puntales bajo un forjado recién hormigonado, instalando células de carga en la base de dichos
puntales. El objetivo de la experimentacién consistia en medir la evolucion de las cargas en los
puntales en el tiempo durante las primeras 72 horas posteriores al hormigonado del forjado.

Una vez transcurridas las 72 horas, las cargas en los puntales descendieron hasta llegar a un 75% de su
carga inicial, debido al aumento de rigidez de la losa de hormigdn. De esta forma Ambrose et al.
(1994), concluyeron que durante el proceso de curado del hormigén se presenta una redistribucion del
peso propio del forjado, considerando que el forjado va asumiendo un mayor porcentaje de carga hasta
que termina el proceso de curado.

2.3.3.5. Medidas realizadas por Rosowsky et al. (1997)

En 1997, Rosowsky et al. realizaron un anélisis cualitativo de las mediciones realizadas durante la
construccién de un edificio penitenciario en Beckley (West Virginia) un afio antes. Se instrumentaron
tres areas distintas. Dos zonas mas pequefias donde se colocaron cuatro puntales instrumentados por
zona, y un area mayor donde 8 de 16 puntales se encontraban instrumentados.

Rosowsky et al. (1997) estudiaron la evolucion de cargas en puntales durante los tres o cuatro
primeros dias después del hormigonado del forjado, controlando que las sobrecargas de ejecucion
aplicadas sobre el forjado fueran relativamente bajas. Las variaciones registradas durante este periodo
de tiempo fueron diferentes segln la zona instrumentada, presentdndose mayores variaciones en la
zona con una mayor area. En ambas zonas las variaciones de carga en los puntales fueron de caracter
ciclico (diario) aunque con una tendencia decreciente con el tiempo. Ademas, los autores concluyeron
que la carga de disefio (incluyendo sobrecargas) sugerida por el American Concrete Institute (ACI,
1988, 1989) era adecuada para el caso estudiado.

2.3.3.6. Medidas realizadas por Beeby (2001b)

Beeby (2001b) realiz6 mediciones de la distribucion de cargas en puntales y forjados durante la
construccion del edificio European Concrete Building Project. Este edificio de siete plantas situado en
Cardington (Reino Unido) fue construido en condiciones controladas de laboratorio y con fines
exclusivamente de investigacion.
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Todos los forjados eran losas de hormigon armado de 0.25 m de canto y con un peso propio de 6.25
kN/m? (densidad del hormigén 2500 kg/m?). También se consideré una sobrecarga de construccion de
0.75 kN/m?. Se instrumentaron dos vanos, uno interior y otro de medianera. Los ciclos de construccion
de la estructura quedaron definidos, para dos juegos de cimbras, con una planta cimbrada y una planta
recimbrada.

En la Tabla 2.13 se muestran, para la operacion de hormigonado, los coeficientes de carga medidos en
puntales, asi como una comparacion con el método desarrollado por Beeby (2001a).

Tabla 2.13 Coeficientes de cargas en puntales de los resultados experimentales y los obtenidos con el Método de Beeby
(2001 a).

Valor estimado Beeby

Operacién Nivel Medicidn (2001a)
Vano 1 Vano 2 Vano 1 Vano 2
Hormigonado Forjado 3 2 0.273 0.244 0.320 0.252
omonmoras 3 SR 0% o o
Hormigonado Forjado 5 4 0.354 0.387 0.379 0.340
Hormigonado Forjado 6 5 0.348 0.281 0.315 0.261
Hormigonado Forjado 7 6 0.379 0.296 0.300 0.250

2.3.3.7. Medidas realizadas por Fang et al. (2001b)

Fang et al. (2001b) realizaron uno de los programas experimentales mas extensos hasta ese momento
durante la construccion de un edificio de hormigén armado de plantas sucesivas en Beijing (China).
Para poder realizar las medidas colocaron 2 bandas extensométricas de forma simétrica en la cafia del
puntal. Instrumentaron un total de 52 puntales distribuidos en 2 plantas (26 puntales instrumentados
por planta).

Los forjados estaban constituidos por losas macizas de hormigén armado y vigas. El canto del forjado
era de 0.11 m con un hormigén de 22 MPa, y una luz entre pilares de 3.60 m. El ciclo constructivo
consistié en mantener dos forjados cimbrados consecutivos, con un ritmo de ejecucion de 15 dias por
planta.

Se realizaron mediciones desde el hormigonado del segundo forjado hasta el cuarto. La Tabla 2.14
muestra las cargas obtenidas en cada fase constructiva considerando como la unidad el peso propio del
forjado.

2.40



Antecedentes y estado del arte

Tabla 2.14 Coeficientes de carga en puntales medidos por Fang et al. (2001b)

Paso Operacion Nivel Puntales
1 Hormigonado 2 0.752
Forjado 2 1 Sin datos
2 1 dia después 2 0.580
hormigonado forjado 2 1 Sin datos
3 Descimbrado forjado 1 2 0.460
4 Hormigonado forjado 3 0.783
3 2 0.777
5 1 dia después 3 0.697
hormigonado forjado 3 2 0.748
6 Descimbrado forjado 2 3 0.456
7 Hormigonado forjado 4 0.895
4 3 0.769
8 1 dia después 4 0.658
hormigonado forjado 4 3 0.761
9 Descimbrado forjado 3 4 0.581

Los autores observaron que durante el curado del hormigén, en los forjados recién hormigonados, la
carga de los puntales desciende, empezando a soportar el forjado parte de su peso propio.

Ademas, Fang et al. (2001b) compararon los resultados experimentales con las cargas estimadas
usando el Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963), encontrando diferencias de hasta un 27.2%
en la estimacion de la cargas en los forjados. También compararon sus resultados con su modelo
numérico (descrito en el apartado 2.3.1.8), encontrando que las estimaciones realizadas con este
método diferian s6lo un 5.3%, considerandolo como aceptable para estimar la distribucién de cargas
tanto en puntales como en los forjados.

2.3.3.8. Medidas realizadas por Puente et al. (2007)

Puente et al. (2007) midieron las cargas en puntales durante la construccion de un edificio situado en
Getaria (Guipuzcoa, Espafia) con el objetivo de conocer las cargas reales transmitidas por los puntales.
El ciclo constructivo llevado a cabo fue de 3 plantas cimbradas.

El edificio estaba constituido por 7 plantas de viviendas més 4 s6tanos. Se instrumentaron Gnicamente
los sétanos con 34 puntales instrumentados por planta. Los puntales fueron instrumentados mediante 4
bandas extensométricas por puntal, conectadas a puente completo de forma que dos de ellas estan
activas en ramas opuestas del puente de Wheatsone, eliminando de este modo la influencia de la
deformacion por flexion del puntal. Las otras dos bandas se situaron en las ramas libres del puente
para realizar una compensacion por temperatura.

La Tabla 2.15 muestra una comparacion entre los resultados obtenidos con diferentes métodos de
estimacion de cargas con los registrados experimentalmente en la obra de Getaria (considerando como
unidad el peso propio del forjado).
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Tabla 2.15 Comparacion entre las medidas experimentales de Puente et al. (2007) con diferentes métodos de estimacién de
cargas

Método Método Método Modelo Modelo Método
o . - Simplificado Refinado  Refinado Simplificado Medida
peracion  Nivel - - Mosallamy Mosallamy - -
(Grundyy 2D (Liuet 3D (Liuet Chen 2D Chen 3D Mejorado Experimenta
Kabaila) al) al) (Duan y Chen)
Hormigon 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
sotano -4
Hormigon -3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02
s6tano -3 -4 2.00 141 151 1.10 0.97 1.59 1.35
Hormigén -2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.07
SOtano -2 -3 2.00 1.33 141 0.95 0.83 1.48 1.35
-4 3.00 1.58 1.73 1.05 1.03 1.86 1.53
Descimb. -2 0.00 0.84 0.79 0.37 0.31 0.75 0.95
s6tano -4 -3 0.00 0.84 0.79 0.30 0.31 0.74 0.84
Hormigén -1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.94
s6tano -1 -2 0.67 1.17 1.17 0.82 0.70 121 1.23
-3 0.33 0.95 0.93 0.45 0.49 0.91 0.96
Descimb. -1 0.89 0.92 0.89 0.34 0.32 0.87 0.81
sotano -3 -2 0.44 0.91 0.88 0.38 0.36 0.84 0.86
Descimb. 0.67 0.70 0.63 0.26 0.21 0.58 0.64
sotano -2

Al comparar los resultados obtenidos de esta investigacion con los diferentes métodos de célculo de
transmision de cargas, los autores concluyeron que:

= En general, todos los modelos tedricos predicen correctamente la posicion de la carga maxima
durante el proceso de construccion.

= Los métodos desarrollados por Liu et al. (1985), son los mas acertados en la prediccion de los
valores de carga, sin embargo, son métodos cuya aplicacién resulta compleja.

= El Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995) predice con una precision razonable las
cargas originadas en los puntales durante la construccion de una estructura de hormigon.

2.3.3.9. Medidas realizadas por Alvarado et al. (2009)

Con el fin de estudiar la transmisiéon de cargas entre forjados y puntales durante los procesos de
cimbrado y descimbrado Alvarado et al. (2009) instrumentaron un edificio construido en las
instalaciones del laboratorio del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH), en el
Campus de Vera de la Universidad Politécnica de Valencia, con fines Unicamente de investigacion.

El edificio estaba formado por 3 forjados resueltos mediante losa de hormigén armado de 0.25 m de
canto y una resistencia caracteristica a compresion del hormigén de 25 MPa. La luz entre pilares era
de 6.00 my habia un voladizo de 1.80 m.

En la construccién de cada forjado se diferenciaron las fases de: cimbrado, clareado, y descimbrado.
El ciclo de construccion qued6 definido por un forjado cimbrado y otro clareado. Con el objeto de
simular la ejecucion de otro forjado mas, en el ultimo forjado se aplico, mediante balsas de plastico
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llenas de agua, una carga uniformemente repartida. Junto con Moragues (1992), son los Unicos autores
gue estudian la operacion del clareado.

Se instrumentaron un total de 80 puntales. En cada uno de ellos, a una altura de 1.25m. de la base del
puntal, se colocaron 3 bandas extensométricas, dispuestas con un angulo de 120°. La carga a la que
estaban sometidos dichos puntales se calcul6 a partir del valor medio de la deformacion de las tres
bandas. Con el objeto de medir el efecto de la temperatura ambiente sobre: los puntales, las galgas
extensométricas y el equipo de adquisicion de datos, se utilizaron 3 puntales como referencia. Sobre
estos puntales no se impuso ningun tipo de coaccion en sus extremos, por lo que no formaron parte del
sistema de cimbrado del edificio.

En la Tabla 2.16 se muestra una comparacion entre los coeficientes de carga obtenidos en cada fase
durante la construccion del edificio, los obtenidos mediante el modelo numérico (Alvarado et al.,
2010) (Cren) Y coeficientes tedricos propuestos por el Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963)
(Cesex), por Moragues et al. (1996) (Cy), por el Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995)
(Cpec), por el Metodo Simplificado de Fang et al. (2001a) (Crag) Y los obtenidos mediante los
Métodos Propuestos por Beeby (2001a) (Cgeeny). Todos los métodos, a excepcion del Método
Simplificado, consideran la rigidez real de los forjados y puntales.

Tabla 2.16 Comparacidn entre las medidas experimentales de Alvarado et al. (2009) con otros métodos

OperaCién Nivel Cexp CMEF CG&K CM CD&C CFang CBeeby
Hormigonada 1 0.97 0.98 1.00 1.00 100 100  1.00
Forjado 1
Clareado Forjado 1 1 0.54 0.60 1.00 067 054 066  0.88
Hormigonado 2 0.99 1.00 1.00 1.00 100  1.00  1.00
Forjado 2 1 0.79 1.17 2.00 114 107 118 175
Clareado Forjado 2 2 0.52 0.51 1.00 067 044 043  0.78

1 0.68 0.95 2.00 106 077 087 155
?esc'mbrado Forjado 2 0.28 0.25 0.00 033 017 015 009
Hormigonado 3 0.98 1.00 1.00 1.00 100  1.00  1.00
Forjado 3 2 0.54 0.54 0.50 063 052 050 056
Clareado Forjado 3 3 0.55 0.49 1.00 0.70 0.42 0.42 0.62

2 0.49 0.39 0.50 060 031 029 038
Carga sobre Forjado 3 0.77 0.95 1.66 1.08 0.83 0.83 1.23
3 2 0.60 0.60 0.83 075 045 043 067
?esc'mbrado Forjado 3 065 075 1.25 071 066 068 094

El coeficiente de carga (Cesp) Se corresponde a la relacion entre la carga media medida en los puntales
(Qmea) Y el peso propio estimado del forjado.

Las mediciones realizadas permitieron conocer como se transmitieron las cargas entre forjados y
puntales durante la construccién del edificio experimental en un proceso de cimbrado, clareado y
descimbrado.
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Del andlisis de la medicion instantanea los autores concluyeron que al realizar la operacién de
clareado, los forjados asumen una fraccién importante de carga. Para el caso estudiado, el valor medio
de los porcentajes de carga que asumieron los forjados, en relacién a su peso propio, una vez
clareados, fue de un 46%. Esto implica que una vez realizada la operacién de clareado se produce una
reduccion de la carga media por unidad de area del sistema de apuntalamiento en todos los forjados.

Para poder simular la operacién de clareado, es necesario que el método tedrico a aplicar considere los
puntales como elementos con un comportamiento elastico y de rigidez finita. Por ello, los autores
concluyeron que la reduccion de carga producida por el clareado no es posible de evaluar con el
Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963).

El resto de métodos simplificados mostrados en la Tabla 2.16 si son de aplicacion, concluyendo los
autores que en general el método que presenta un mejor ajuste con las medidas experimentales y los
resultados del modelo numérico (Alvarado et al., 2010) es el Método Simplificado Mejorado (Duan y
Chen, 1995).De los resultados del estudio experimental, los autores también observaron que al realizar
las operaciones de clareado, descimbrado y hormigonado sobre un forjado ya endurecido, el reparto de
cargas en los puntales no era uniforme. Este reparto dependia de la deformacién del forjado,
correspondiendo las cargas maximas en los puntales con puntos donde la flecha del forjado era
maxima.

2.4. Efecto de la temperatura en la transmisién de cargas entre forjados y
puntales

Un efecto poco estudiado hasta la fecha es el que tienen los cambios de temperatura ambiente en la
distribucion de cargas entre forjados y puntales, pese a que algunos autores han registrado lo
importante de su influencia.

2.4.1. Rosowsky et al (1997)

En el estudio experimental llevado a cabo por Rosowsky et al. (1997) (ver apartado 2.3.2.5) se registrd
la evolucidn de cargas en puntales durante los dias posteriores al hormigonado. Los autores obtuvieron
fluctuaciones ciclicas diarias en la carga de los puntales que atribuyeron a los cambios
medioambientales (variaciones de temperatura) que se produjeron en la obra. Ademéas de estas
fluctuaciones, también observaron un caracter decreciente de las cargas durante el proceso de curado
del forjado, que asociaron con efectos de fluencia y ganancia de rigidez del hormigon.

2.4.2. Fang et al (2001b)

Fang et al. (2001b) midieron las cargas en puntales durante la construccién de un edificio en Beijing,
tal y como se explica en el aparatado 2.3.2.7.

Adicionalmente, durante la construccion del tercer forjado de dicho edificio, Fang et al. (2001b)
monitorizaron de forma continua las cargas en los puntales después de la fase de hormigonado y
durante los siguientes dos dias. Los autores observaron una tendencia decreciente y ciclica de las
cargas en los puntales (Fig. 2.22), sin que ninguna carga adicional fuera aplicada o retirada. Fang et al.
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(2001b), al igual que Rosowsky (1997), concluyeron que estos efectos eran debidos a los cambios de
la temperatura ambiente (se registraron variaciones diarias de hasta 10 °C) y a la fluencia y aumento de
rigidez de los forjados, que empiezan a soportar parte de su peso propio.
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Fig. 2.22 Evolucion de cargas en puntales medida por Fang et al.

2.4.3. Azkune et al (2007)

Azkune et al. (2007) realizaron un estudio de la influencia de la temperatura en la trasmisién de cargas
en diferentes edificios, entre ellos el descrito en el apartado 2.3.2.8. La temperatura utilizada en el
analisis no se midié directamente en obra, sino que los datos se extrajeron de una estacién
meteorolégica proxima. La Figura 2.23 muestra la variacion por temperatura en algunos de los
puntales instrumentados.
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Fig. 2.23 Evolucidn de carga en puntales medida por Azkune et al. (2007) en Getaria.

Los autores observaron que las fluctuaciones de temperaturas diarias podian producir cambios en los
valores de carga en puntales de hasta 300 Kg (30% de la carga).

A la vista de la importancia que tenian las variaciones de temperatura ambiente en la distribucién de
cargas, Azkune et al. (2007) propusieron modificaciones en los métodos Refinado (Liu et al. 1985) y
Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995) con el fin de incluir el efecto de la temperatura.
Posteriormente compararon los resultados obtenidos con estos métodos y los medidos en obra.
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Del andlisis de estas comparaciones, los autores concluyeron que ambos métodos, siendo modificados,
predicen el mismo comportamiento frente a variaciones de temperatura que el observado en obra, pero
tienden a sobrestimar la carga.

2.4.4. Alvarado (2009)

Tal y como se ha indicado en el apartado 2.3.3.9, Alvarado et al. (2009) instrumentaron un edificio
construido en las instalaciones del laboratorio del ICITECH, en el recinto de la Universidad
Politécnica de Valencia, con fines Gnicamente de investigacion.

Durante la construccion de dicho edificio, ademéas de las mediciones instantaneas (medidas de los
incrementos de carga tomadas una vez ejecutada cada una de las operaciones del proceso
constructivo), ya analizadas en el aparatado 2.3.3.9, se realizaron mediciones continuas, tomando
medidas cada 5 segundos durante las fases criticas del ensayo, es decir, durante el clareado y
hormigonado de los forjados. Mientras que en las fases intermedias a las anteriormente mencionadas
las medidas se tomaron cada 5 minutos.

El efecto de la temperatura sobre los puntales y los sistemas de medida, se corrigio utilizando puntales
de referencia sobre los que no se impuso ningln tipo de coaccién en sus extremos, por lo que no
formaban parte del sistema de cimbrado del edificio.

Ademas de las mediciones de carga, durante todo el proceso constructivo, se controlé la evolucién de
la temperatura en obra. Se registrd, de forma continua, la temperatura ambiente en el emplazamiento
de la obra, y se midi6 la evolucién de temperaturas en el hormigén de cada uno de los forjados, en
probetas cilindricas normalizadas de hormigdn y en puntales.

Para el registro de las temperaturas se utilizaron termopares tipo J con un didmetro de 3 mmy 150 mm
de largo. Para poder determinar la temperatura media en las losas de hormigon, se embebieron 3
termopares, en cada uno de los forjados, y se realizaron medidas cada 3 minutos.

En la Figura 2.24 se muestra la variacién del coeficiente de carga media en puntales entre el
hormigonado del forjado 1 y antes del clareado de éste y la variacion de la temperatura ambiente
durante dicho periodo.

Al analizar los registros obtenidos mediante la medicion continua, Alvarado (2009) detectd la
importancia que las variaciones de temperatura ambiente tenian sobre las cargas en los puntales
durante el proceso constructivo. Estos cambios de temperatura afectaban a los diferentes elementos de
la estructura durante su construccién (forjados, pilares, puntales, tableros de encofrado y sopandas),
afectando finalmente a la variacion de carga en los puntales.
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Fig. 2.24 Coeficiente de carga media en puntales entre el hormigonado y antes del clareado del forjado 1 (Alvarado, 2009).

De los resultados obtenidos Alvarado (2009) concluyé que:

Durante la medicion continua, la carga en cada uno de los puntales presentaba variaciones
significativas (entre el 13 y el 50% de su carga inicial). Dichas variaciones seguian una misma
pauta de comportamiento que dependia de las variaciones de temperatura ambiente en la obra. La
pauta de comportamiento de dicha variacion, se corresponde con un aumento de la carga en los
puntales al descender la temperatura, y a un descenso de carga en los puntales al aumentar la
temperatura.

La variacion de carga en los puntales, debido a la variacion de temperatura, cobraba una mayor
importancia cuando el forjado estaba completamente cimbrado.

Un vez hormigonados los forjados, la variacion de carga media por unidad de superficie debido a
los cambios de temperatura, fue de + 0.34 kN/m? en el forjado 1y de + 0.21 kN/m? en los forjados
2y 3 para variaciones de temperatura de + 1°C.

Al estar los forjados clareados, la variacién de la carga media por unidad de superficie debido a
los cambios de temperatura, fue de + 0.10 kN/m? en el forjado 1y de + 0.13 kN/m? en los forjados
2y 3 para variaciones de temperatura de + 1°C.

2.4.5. Fang et al (2009b)

En 2009, Fang et al. llevaron a cabo un estudio analitico para conocer la influencia de la temperatura
(entre otras variables) en la redistribucion de cargas de los forjados.

Para el estudio, los autores consideran que, en el caso de los puntales, el incremento de temperatura es
igual al de la temperatura ambiente, ya que el acero tiene un coeficiente de dilatacion térmica alto y la
seccion del puntal es relativamente pequefia. El hormigdn, en cambio, tiene un coeficiente de
expansion térmica menor y su volumen (forjados, pilares) es bastante mayor, por lo tanto los
elementos de hormigdn tardardn méas tiempo en alcanzar la temperatura ambiente. Fang et al. (2009b)
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consideran que estos elementos tienen un comportamiento similar al de la temperatura ambiente, pero
sin llegar a alcanzar los maximos y minimos que ésta presenta y con un decalaje en el tiempo.

A partir de estas consideraciones Fang et al (2009b) calculan el cambio de longitud relativa del puntal
en funcién de la temperatura e introduciendo este parametro en el modelo teérico desarrollado por
Fang et al. (2009a) obtienen la distribucion de cargas en los forjados teniendo en cuenta las
variaciones de temperatura.

De este estudio, los autores concluyeron que las variaciones diarias de la temperatura ambiente
provocan fluctuaciones de carga en el forjado, incrementando su carga maxima. ElI aumento de la
carga maxima del forjado, como consecuencia de las variaciones diarias de temperatura, puede llegar a
ser un 22.5% mayor que las predicciones utilizando el Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963).
Por lo tanto, se deberia prestar especial atencién a la influencia de la temperatura, sobre todo cuando
existan variaciones de temperatura relativamente altas.

2.5. Conclusiones relativas al estado del arte

En la construccion de edificios en altura, es necesario apoyar la cimbra sobre forjados que no suelen
tener la resistencia suficiente para soportar las cargas del forjado superior mientras se esta
construyendo. Estos forjados pueden estar sometidos a solicitaciones de carga superiores a las de
servicio, haciendo evidente la necesidad de conocer como se transmiten las cargas entre los forjados y
los puntales

Para resolver este problema se han desarrollado diversas investigaciones de caracter tedrico y
experimental, explicadas en el apartado 2.3, que han intentado determinar como se efectla la
transmision de cargas entre los forjados y los puntales.

En 1963 Grundy y Kabaila propusieron un método simplificado que se sigue empleando en la
actualidad para determinar las cargas en puntales y forjados. Este método es de facil aplicacion y esta,
en la mayoria de los casos, del lado de la seguridad.

Posteriormente, autores como Duan y Chen (1995), Fang et al. (2001a, 2009a), Beeby (2001a) o
Calderdn et al. (2010) entre otros, han desarrollado metodologias simplificadas que permiten estimar
la distribucion de cargas en forjados y puntales durante la construccion de edificios de plantas
sucesivas. Dichos modelos se basan, principalmente, en considerar a los puntales como elementos de
rigidez finita y en considerar la ganancia de rigidez del forjado de hormigén con el tiempo.

También se han desarrollado modelos tedricos mas complejos basados en modelaciones por el método
de los elementos finitos en dos y tres dimensiones como los desarrollados por Liu et al. (1985),
Stivaros y Halvorsen (1990), Mosallam y Chen (1991), Moragues et al. (1996), Diaz (2008) y
Alvarado et al. (2010). Sin embargo, dichos modelos requieren de un software de calculo
especializado, lo cual los convierte en métodos de una limitada aplicacion préctica.

Todos los autores anteriores coinciden en afirmar que el método simplificado de Grundy y Kabaila
(1963) sobreestima las cargas que se transmiten a los puntales y forjados. Esta sobreestimacion es
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debida, principalmente, a que Grundy y Kabaila (1963) consideran los puntales como elementos
infinitamente rigidos.

La validacion experimental de dichos modelos tedricos ha sido desarrollada posteriormente e incluso,
en la mayoria de los casos, por otros autores. El desarrollo de estos estudios experimentales se ha
basado en la instrumentacion de edificios durante su construccion midiendo las cargas en los puntales.
Esto implica que la toma de datos sea una tarea compleja, debido a que se requiere adaptar toda la
organizacion y control que requiere un estudio experimental al ritmo de la obra. Se destacan las
mediciones experimentales realizadas por Agarwal y Gardner (1974), Moragues et al. (1992),
Rosowsky et al. (1997), Fang et al. (2001) y Alvarado et al. (2009). En la Tabla 2.17 se muestra un
resumen de los estudios experimentales realizados hasta la fecha. En general, las instrumentaciones se
realizaron en una zona concreta del vano con unos pocos puntales instrumentados. Unicamente los
Gltimos estudios de Fang et al. (2001) y Alvarado et al. (2009), llevados a cabo en edificios
experimentales en condiciones controladas, y los de Puente et al. (2006) instrumentaron la totalidad
del vano. Ademas, como se observa en dicha tabla, todas las medidas experimentales, excepto las
efectuadas por Moragues (1992), se realizaron en edificios con forjado de losa maciza, quedando un
vacio en el estudio de la transmision de cargas entre forjados y puntales en edificios de forjado
reticular.

Cabe destacar que han sido pocos los autores que han estudiado la técnica del clareado. Tan sélo
Moragues et al. (1992, 1994, 1996), Alvarado et al. (2009, 2010) y Alvarado (2009) han llevado a
cabo estudios experimentales (Tabla 2.17) y teéricos de la aplicacion de esta técnica a los procesos de
cimbrado y descimbrado. Esto pese a que dicho proceso es de uso habitual en Espafia. Tanto Moragues
et al. (1992, 1994, 1996) como Alvarado et al. (2009, 2010) y Alvarado (2009) concluyen en sus
investigaciones que al realizar el clareado se produce una reduccion de la carga media por unidad de
area del sistema de apuntalamiento, comenzando los forjados a soportar una fraccion importante de la
carga que actla sobre éstos. Esta reduccion de carga, que se produce en el sistema de apuntalamiento,
no es posible de evaluar con el Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963), pero si en aquellos
métodos donde se considere la rigidez finita de los puntales.

Otro efecto poco estudiado hasta la fecha es el que tienen los cambios de temperatura ambiente en la
distribucion de cargas entre forjados y puntales, pese a que algunos autores han registrado lo
importante de su influencia. Rosowsky et al. (1997) registraron la evolucion de cargas en puntales
durante los dias posteriores al hormigonado, obteniendo fluctuaciones ciclicas diarias que atribuyeron
a los cambios medioambientales que se produjeron en la obra. Ademas de estas fluctuaciones, también
observaron un caracter decreciente de las cargas durante el proceso de curado del forjado debido a
efectos de fluencia y a la ganancia de rigidez del forjado.

Fang et al. (2001b) midieron también las cargas en puntales durante el curado de la losa. Al igual que
Rosowsky et al. (1997), establecieron que la evolucién de cargas en puntales esta influenciada por las
variaciones diarias de temperatura e igualmente detectaron que durante el curado del forjado se
producia un descenso en las cargas de los puntales debido a que el forjado empezaba a asumir parte de
Su peso propio.
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Tabla 2.17 Resumen de los estudios experimentales

NUm. Puntales

. . . Tipo de Forjado Proceso Ciclo de . NUm. Plantas Tiempo de Elemento de
Medidas realizadas por: . ;. instrumentados por . L .
(Canto (m)) constructivo construccion planta Instrumentadas instrumentacién medida
3 plantas cimbradas . . Bandas
Agarwal y Gardner (1974) Losa (0.20) CRD y 4 recimbradas 8 7 1 ciclo constructivo extensométricas
. . . Bandas
Agarwal y Gardner (1974)  Losa (0.25/0.20) CD 3 plantas cimbradas 9 3 1 ciclo constructivo extensométricas
. 1 planta cimbrada y Horm. F7 — ,
Lasisi y Ng (1979) Losa (0.25/0.28) CRD 2 recimbradas 4 3 Desc. 11 Células de carga
. 1 planta cimbrada y Horm. F1 - .
Moragues (1992) Reticular (0.28) CCD 2 clareadas 4 3 Horm. F9 Células de carga
. 1 planta cimbrada y Horm. F6 — .
Moragues (1992) Reticular (0.31) CCD 2 clareadas 7 1 Horm- E12 Células de carga
Ambrose et al. (1994) - - - 2 72 horas Células de carga
Rosowsky et al. (1997) Losa (0.20) CD - 16 4 dias
1 planta cimbrada y Horm. F1 - .
Beeby (2001b) Losa (0.25) CRD 1 recimbradas 2 Desc. F7 Células de carga
. Horm. F2 — Bandas
Fang et al. (2001b) Losa (0.11) CD 2 plantas cimbradas 26 2 Horm. F4 extensométricas
. Horm. Sétano 4 — Bandas
Puente et al. (2007) Losa (0.25) CD 3 plantas cimbradas 34 3 Desc. S6tano 2 extensométricas
1 planta cimbrada y Horm. F1 - Bandas
Alvarado et al. (2009) Losa (0.25) CCD 1 clareada 80/48 2 Desc. F2 extensométricas

2.50



Antecedentes y estado del arte

Alvarado (2009) instrument6 un edificio de forma continua durante su construccion, detectando la
importancia que las variaciones de temperatura ambiente tenian sobre las cargas en los puntales
durante el proceso constructivo. Estos cambios de temperatura afectaban a los diferentes elementos de
la estructura durante su construccion, afectando finalmente a la variacién de carga en los puntales.

Posteriormente, Fang et al. (2009b) llevaron a cabo un estudio analitico para conocer la influencia de
la temperatura (entre otras variables) en la redistribucién de cargas de los forjados. De este estudio
concluyeron que las variaciones de la temperatura ambiente provocan fluctuaciones de carga en el
forjado, incrementando su carga maxima.

Llegados a este punto, se advierte la necesidad de un estudio pormenorizado de la transmisién de
cargas entre forjados y puntales para un proceso constructivo de CCD, asi como del efecto de las
temperaturas en dicha transmision de cargas.

Mediante el presente trabajo se pretende continuar con la investigacion iniciada por Alvarado (2009),
planteando para ello:

= Estudio experimental de la transmision de cargas entre forjados y puntales, llevado a cabo en tres
obras reales, donde se instrumentan:

e Vanos con distintas condiciones de contorno.

e Diversas tipologias de forjados: losa, reticular de casetén perdido y reticular de casetén
recuperable.

= Calibracién del modelo numérico desarrollado en investigaciones anteriores por el grupo de
investigacion, ajustandolo a las diferentes tipologias estructurales definidas con anterioridad.

= Validacién de un método simplificado, a partir de los resultados obtenidos, que permita evaluar la
transmision de cargas durante el proceso de CCD.

= Estudio experimental del efecto que tiene la variacion de la temperatura ambiente en los diferentes
elementos de la estructura durante su construccién

= Aproximacion numérica al efecto que producen los cambios de temperatura en la transmision de
cargas entre forjados y puntales.
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CAPITULO 3. ESTUDIOS EXPERIMENTALES

3.1. Introduccion

Tal y como se ha observado en el Capitulo 2 de la presente Tesis Doctoral, han sido pocos los autores
gue han estudiado la técnica del clareado, pese a ser una técnica de uso habitual en Espafia. Por tanto,
surge la necesidad de realizar un estudio experimental pormenorizado de la transmision de cargas
entre forjados y puntales para un proceso constructivo de Cimbrado-Clareado-Descimbrado (CCD).
Asi mismo, pese a gque algunos autores han registrado la importancia del efecto de las temperaturas en
dicha transmision de cargas, son pocos los estudios llevados a cabo hasta la fecha.

Con el objetivo de contribuir a paliar estas carencias y estudiar la transmisién de cargas entre forjados
y puntales, en un proceso de CCD, en las distintas tipologias de forjados mas comunes en edificacion,
asi como analizar el efecto que tiene la variacién de la temperatura ambiente en los diferentes
elementos de la estructura durante su construccién, se ha llevado a cabo la monitorizacion de tres
obras reales.

Las obras se escogieron con el objetivo de cubrir el rango de tipologias de forjados bidireccionales de
hormigéon hormigonados “in situ”: forjado de losa maciza, forjado reticular de caseton perdido y
forjado reticular de caseton recuperable. Los estudios experimentales fueron llevados a cabo gracias a
la financiacién de convenios con las empresas Sacyr Vallehermoso (en el caso del primer estudio
experimental) y Encofrados Alsina (en los otros dos estudios).

En todas las obras se realizaron mediciones instantaneas, consistentes en tomar medidas antes y
después de cada una de las operaciones constructivas (hormigonado, clareado y descimbrado). Dichas
medidas permiten conocer los incrementos de carga en puntales y forjados debido a la ejecucion de
cada una de las operaciones constructivas.

El primero de los estudios experimentales se realizo en un edificio de forjado de losa maciza situado
en Madrid. Se trata de un edificio destinado a viviendas con 4 sotanos y 14 plantas. Se instrumentaron
2 vanos consecutivos, uno de esquina y otro de medianera, con 6 puntales instrumentados por cada
vano. La medicién se realizé desde el hormigonado del forjado correspondiente a planta baja (forjado
1), hasta el hormigonado del forjado correspondiente al techo de la quinta planta (forjado 6).

El siguiente estudio experimental se realizé en Sabadell (Barcelona), en un edificio de forjado reticular
de casetdon perdido. Consta de 5 plantas y 2 s6tanos y también esta destinado a viviendas. Se
instrumentaron 2 sopandas principales por planta, pertenecientes ambas al mismo vano, con un total de
8 puntales instrumentados por sopanda. El estudio se llevé a cabo desde el hormigonado del forjado de
techo de s6tano 2 (forjado 1) hasta el hormigonado del forjado correspondiente al techo de la tercera
planta (forjado 6). Ademas, para poder determinar la variacion de la temperatura en el forjado de
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hormigon y evaluar el gradiente térmico que se producia, se instalaron termopares a diferentes
profundidades del forjado.

El dltimo de los estudios experimentales se hizo en un edificio de forjado reticular de caseton
recuperable situado en Valencia y destinado a acoger la Facultad de Bellas Artes en el campus de Vera
de la Universidad Politécnica de Valencia. El edificio consta de 7 forjados (6 plantas y 1 sétano). Al
igual que en el edificio de losa maciza, se instrumentaron dos vanos consecutivos, uno de esquina y
otro de medianera, con un total de 11 puntales por planta. La monitorizacion se realizé desde el
hormigonado del forjado de techo del sétano (forjado 1) hasta el hormigonado del forjado de techo de
la segunda planta (forjado 4). Asi mismo, se instrumentaron, con termopares, 2 nervios de dos forjados
consecutivos para poder estudiar el gradiente térmico que se producia en el forjado de hormigén.

En el presente capitulo se describen los distintos estudios experimentales y se presentan y analizan los
resultados obtenidos, tanto en lo que se refiere a las cargas generadas en el proceso constructivo, como
a las temperaturas, y las relaciones entre ambos.

3.1.1. Descripcion del sistema de cimbrado

En edificios de losa maciza y forjado reticular de caseton perdido, se empled el sistema Alumecano
suministrado por la empresa Encofrados J. Alsina S.A (Fig. 3.1). Este sistema estd formado por
puntales, sopandas principales, sopandas secundarias, portasopandas y tableros de encofrado.
Alumecano esta formado por un sistema de mecano estructural de acero con un basculante de aluminio
y una superficie encofrante de tableros de madera. El sistema permite, por su disefio, realizar la
operacion de clareado manteniendo el forjado apuntalado en todo momento. Se recupera el 80% de los
elementos: portasopandas, sopandas intermedias, basculantes y los tableros con sus respectivos
puntales de apoyo, quedando s6lo las lineas de sopandas principales.

& )
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Fig. 3.1 Sistema Alumecano (edificio de Sabadell)

En el caso del edificio de forjado reticular de casetdn recuperable, se utilizo el sistema Alucubetas,
suministrado también por la empresa Encofrados J. Alsina S.A (Fig. 3.2). Este sistema est4 formado
por cubetas y elementos del sistema Alumecano (puntales, sopandas principales y secundarias,
portasopandas, basculantes y tableros). Al utilizar parte de los componentes del Alumecano, también
permite la realizacion del clareado estando siempre la estructura apuntalada.
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Fig. 3.2 Sistema Alucubetas (edificio de Bellas Artes, Valencia)

A continuacién se describen cada uno de los componentes del sistema de cimbrado empleado en la
construccion de los distintos edificios.

Puntales

Alsina dispone de puntales telescdpicos con medidas comprendidas entre 1.5 y 6 m. Los puntales
empleados para la construccion de los edificios fueron los correspondientes a unas alturas maximas de
3, 4 y 5 m. Estos puntales estan fabricados con un tubo de acero de alta calidad S275JR (ST-44). Las
bases, la rosca y el pasador son también de acero, y el cuerpo y la cafia del puntal estan pintados con
pintura de poliéster para protegerlos de la intemperie y alargar su uso en la obra (Fig. 3.3).

Fig. 3.3 Puntal empleado en los estudios experimentales

Las caracteristicas geométricas y de resistencia de los puntales utilizados en las distintas obras se
muestran en las Tablas 3.1y 3.2, respectivamente.
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Tabla 3.1 Caracteristicas geométricas de los puntales empleados en los estudios experimentales

Tipo de Longitud del  Diametro del  Espesor Diametro Espesor cafia
N Peso (N)

puntal cuerpo (m) cuerpo (mm)  cuerpo (mm) cafia (mm) (mm)

Puntal3m.  1.54 48 2 41 2.5 93.29

Puntal 4 m. 1.88 48 2 41 25 110.36

Puntal5m.  1.84 60 2 52 2.5 182.27

Tabla 3.2 Resistencia de los puntales segun la atura de uso
Altura minima Altura intermedia Altura maxima
Tipo de Méx. carga Méx. carga Méx. carga
puntal (An':)“ra admisible a (An']t)“ra admisible a (Ar]:t)“ra admisible a
compresion (kN) compresion (kN) compresion (kN)

Puntal 3 m. 1.80 21.59 2.40 18.64 3.10 12.75
Puntal 4 m. 2.45 17.17 3.20 11.77 4.00 8.53
Puntal 5 m. 3.55 17.17 4.25 12.26 5.20 8.14

Sopandas principales

Las sopandas principales son elementos resistentes de seccidn practicamente rectangular, de acero y de
longitudes variables entre 2 y 4 m. Las sopandas principales estan distanciadas entre si 1.6 0 2 metros
(longitud del tablero) aunque se dispongan sopandas secundarias entre ellas. En estas sopandas se
colocan los basculantes.

Sopandas secundarias

Su seccion y dimensiones son iguales a las de las sopandas principales, pero los tableros apoyan sobre
ellas de forma directa, sin ningln elemento intermedio como los basculantes.

Basculantes

Se colocan en las sopandas principales. Trabajan siempre apoyados en los dos extremos. El primero de
los apoyos recae sobre un puntal mientras que el segundo se realiza mediante un pasador de acero
situado a 18 cm del siguiente puntal. Estos elementos son los que permiten la retirada de los tableros
de fondo de encofrado manteniendo los puntales y las sopandas principales (Fig. 3.4).
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Fig. 3.4. Basculantes (edificio de Sabadell)

Tableros de encofrado

Los tableros de encofrado son de madera de 0.50 m de ancho, 2 m de largo y 27 mm de espesor, en el
caso de los forjados de losa maciza y reticular de caseton perdido, y de 0.40 m de ancho, 0.80 m de
largo y 35 mm de espesor, en el caso de los forjados reticulares de casetdn recuperable. Los tableros
de encofrado se apoyan sobre basculantes enganchados a las sopandas principales que permiten retirar
dichos tableros, manteniendo asi siempre el contacto entre sopandas y el forjado de hormigén.

Portasopandas

Son elementos que sirven de guia para el conjunto de sopandas principales y secundarias. Las
portasopandas no cumplen ninguna funcion resistente.

Cubetas

Son elementos de polipropeno inyectado para la realizacion de forjados reticulares de casetdn
recuperable. Se apoyan sobre los basculantes.

3.1.2. Instrumentacion

A continuacion se describe la instrumentacion de puntales, la medida de temperatura del hormigén de
los forjados y el sistema de adquisicion de datos.

3.1.2.1. Puntales

El nimero de puntales instrumentados varié para cada una de las obras. Cada puntal se instrumento
con tres bandas extensométricas o galgas, dispuestas al mismo nivel, para conocer exactamente los
esfuerzos a los que estaban sometidos en cada una de las fases de construccion de la estructura.
Ademas se utilizaron puntales como referencia con el objeto de medir el efecto de la temperatura
ambiente sobre: los puntales, las galgas extensométricas y el equipo de adquisicion de datos. Sobre
estos puntales no se impuso ningun tipo de coaccidn en sus extremos, por lo que no formaron parte del
sistema de cimbrado del edificio.
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El proceso de instrumentacion de cada puntal se describe a continuacion:

v Pulido de la superficie del puntal

La superficie donde iban a ser pegadas las galgas se pulio para quitar la pintura del puntal, dejando al
descubierto una superficie lisa de acero (Fig. 3.5).

2 ‘:,‘wk g
Fig. 3.5 Superficie del puntal una vez pulido

v Replanteo de bandas extensométricas y limpieza de la superficie del puntal

Con el objetivo de instalar las bandas extensométricas, se realizé el replanteo de las tres galgas a una
altura de 2.50 m. de la base del puntal, distribuidas cada una a 120° en el perimetro de éste. Para
garantizar el perfecto contacto entre la superficie del puntal y la superficie de la galga, fue necesario
limpiar la superficie del puntal con acetona. El montaje de las galgas extensométricas se realizé a %2
puente.

v Pegado de bandas extensométricas

Las bandas extensométricas, se pegaron con un adhesivo especial para acero (PU-120 suministrado
por HBM). La Figura 3.6 muestra una de las bandas extensométricas pegada en la superficie del
puntal.

Fig. 3.6 Galga pegada en la superficie del puntal
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La totalidad de bandas extensométricas empleadas en el estudio experimental, fueron suministradas
por HBM, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.3 Caracteristicas de las bandas extensométricas

. . . Factor de Sensibilidad
Tipo Resistencia Rango de temperatura
galga transversal

6/120LY41-3-0.5M 120 Q +£0.35% Variable -0.1% -10....+45°C

Al tener distintos lotes de galga, estos tenian un factor de galga diferente. Cada puntal se numerd y se
instrumentd con tres bandas extensométricas con el mismo factor de galga. Posteriormente se cre6 una
base de datos con todos los puntales y el factor de galga de sus bandas extensométricas.

v" Proteccion de las bandas extensométricas

Con el fin de proteger las bandas extensométricas frente a agentes externos como la humedad, se
empled un esmalte de poliuretano suministrado por HBM. Adicionalmente las galgas se protegieron
frente a posibles golpes mediante armaflex, un aislamiento térmico de espuma elastomérica a base de
caucho sintético flexible, de estructura celular cerrada (Fig. 3.7).

Fig. 3.7 Proteccion utilizaa para las bandas extensométricas
3.1.2.2. Temperatura

Para poder determinar la variacién de la temperatura en el forjado de hormigdn y evaluar el gradiente
térmico que se produce, se instalaron termopares embebidos en el hormigén a diferentes
profundidades del forjado, tanto en el edificio de Sabadell como en el de Valencia. Asimismo, se
midi6 la temperatura ambiente mediante un termopar libre.

Para el registro de las temperaturas se utilizaron termopares tipo J con un didmetro de 3 mm vy largos
de 50, 150, 200 y 300 mm. Para su conexion se usaron conectores mini tipo J y cables especiales de
prolongacion para transmitir los datos al sistema de adquisicion de datos (Fig. 3.8).
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(b)

Fig. 3.8 Termopares tipo J (a) Termopares con conector mini tipo J (b) Termopares embebidos en el hormigén

(@)

3.1.2.3. Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos consistié en tres Estaciones de Medida (EDM) compuesta por
equipos para la lectura de las bandas extensométricas y de un ordenador para almacenar los datos
recopilados. Estas EDM tienen alimentacion eléctrica empleando baterias de litio para cada una de
ellas.

Para la lectura de las deformaciones proporcionadas por las bandas extensométricas se utilizaron
moédulos marca NATIONAL INSTRUMENTS, con referencia SG-140, permitiendo recopilar los
datos de las tres bandas extensométricas de cada uno de los puntales. También se utiliz6 un moédulo
marca NATIONAL INSTRUMENTS, con referencia TC-120 para poder tomar datos de temperatura.
Junto a los modulos de galgas y de temperatura, se utilizaron modulos de red marca NATIONAL
INSTRUMENTS, con referencia FP-1601, que permiten transmitir los datos recopilados a los
ordenadores portatiles. En la Figura 3.9 se muestra una de las EDM empleadas en la adquisicion de
datos.

Intérruptor

Fig. 3.9 Estacion de medida empleada para la adquisicion de datos

Los datos recopilados por el equipo de adquisicion de datos fueron almacenados empleando un
software desarrollado por D. Vicente Miguel Sosa, miembro de ICITECH.
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3.1.3. Calibracion de los puntales

Con el fin de evaluar la precision y dar por vélida la utilizacion de las bandas extensométricas en los
puntales, se ensayaron hasta la rotura 3 puntales sometidos a cargas de compresion centrada
(Alvarado, 2009). Estos ensayos verificaron la validez del uso de las galgas para medir cargas en
puntales durante la construccién de forjados hormigonados in situ.

3.1.4. Estrategias de monitorizacién

Ademas de estudiar distintas tipologias de forjados, las monitorizaciones se han realizado en vanos
con distintas condiciones de contorno.

En el caso de los edificios de forjado de losa maciza y forjado reticular de caseton recuperable, se
estudiaron dos vanos continuos, uno de esquina y otro de medianera. En cada uno de estos vanos se
monitorizé una sopanda principal, la central, asumiendo que la carga media de dicha sopanda se puede
considerar como la carga media del forjado. Este hecho queda demostrado en el Capitulo 4 (apartado
4.2.4) de la presente Tesis Doctoral.

En el edificio de forjado reticular de caseton perdido, se monitorizé un vano de medianera en los dos
sotanos (forjados 1y 2), que pasaba a tener continuidad en una sola direccién a partir del forjado 3. En
este caso, sdlo existian 3 sopandas principales en el vano. Como una de ellas estaba pegada al muro en
los forjados inferiores y en los siguientes quedaba bastante extrema, se decidié monitorizar las otras
dos sopandas principales del vano (Figs. 3.52 y 3.53).

Puesto que lo que se pretendia en estos estudios experimentales era conocer los incrementos de carga
en puntales y forjados debido a la ejecucion de cada una de las operaciones constructivas, las medidas
que se realizaron fueron mediciones instantaneas. Estas consisten en tomar medidas antes y después de
cada una de las operaciones constructivas (hormigonado, clareado y descimbrado). Las mediciones
eran realizadas por dos personas equipadas cada una de ellas con una EDM. Con cada EDM se median
individualmente los puntales de una sopanda. La medicion de un vano se llevaba a cabo en unos 10-15
minutos.

Adicionalmente, se tomaban medidas de los puntales dispuestos para compensar la temperatura. Estos
puntales no tenian impuesto ningin tipo de coaccién y por lo tanto su deformacion era debida
Gnicamente al efecto de la temperatura ambiente sobre los puntales, las galgas extensométricas y el
equipo de adquisicion de datos.

El valor medio de la deformacion de las tres bandas extensométricas colocadas en cada puntal permite
establecer con precision la carga a la que estaba sometido cada uno de los puntales durante la
construccion de la estructura. A partir de estas cargas se puede obtener la carga media (Qmeq) SObre los
puntales (kN/m?). Esta se obtiene como la suma de la carga total de los puntales instrumentados
dividida entre el area de influencia total de dichos puntales.
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3.2. Estudio experimental de un edificio de forjado de losa maciza

El edificio objeto de estudio se encuentra en la parcela 1X del “Bulevar Arroyo de los Pinos”, Madrid.
Se trata de un edificio de forjado de losa maciza con 4 sétanos y 14 plantas con una altura de
coronacion de 45.10 metros.

La medicidn se realizd en dos vanos consecutivos, uno de esquina y otro de medianera, disponiendo
una sopanda con 6 puntales instrumentados por cada vano. El vano de esquina tenia una luz entre
pilares de 3.50 x 4.50 m, mientras que en el vano de medianera las luces eran de 5.40 x 5.20 m.

Las mediciones se realizaron desde el hormigonado del Forjado 1 (puntales apoyados en planta baja),
hasta el hormigonado del Forjado 6 (puntales apoyados en el Forjado 5). Se midieron cargas hasta el
hormigonado del Forjado 6 ya que en esta operacion es donde en teoria se presenta la mayor
solicitacion de cargas sobre los forjados inferiores donde se apoyan puntales.

Los ciclos de construccion de la estructura quedaron definidos, para tres juegos de cimbras, con una
planta cimbrada y dos clareadas, con un ritmo de ejecucion de 7 dias por planta.

La definicion del estudio experimental se realiz6 el 13 de Marzo de 2009. A partir de esta fecha se
inicié con la primera fase del planteamiento de estudio experimental, donde qued6 definida el area
objeto de estudio y el nimero de plantas a instrumentar. El traslado de los puntales instrumentados y
de los equipos de adquisicion de datos se realizo6 el 4 de Junio de 2009. El estudio experimental inicid
el 8 de Junio de 2009 con el hormigonado del Forjado 1 y finaliz6 el 15 de Julio de 2009 con el
hormigonado del Forjado 6.

3.2.1. Descripcion de la estructura

Se trata de un edificio con 4 sotanos y 14 plantas. La planta baja tiene una altura de 3.65 m, mientras
que en el resto de plantas la altura entre pisos es de 3.05 m. En los sétanos la altura entre pisos es de
3.00 m, excepto en el primer sétano que es de 3.43 m. La estructura se resuelve mediante losas de
hormig6n armado, mas pantallas, pilares y vigas, también de hormigén armado.

3.2.1.1. Estructura

La estructura de hormigdn armado tiene las siguientes caracteristicas:

v Cimentacion: Dadas las condiciones del terreno de cimentacion se proyectaron losas de hormigén
armado de 1.50 y 0.60 m de canto.

v’ Sotanos: los forjados de sétano se resolvieron mediante losas de hormigén armado de 0.30 m de
canto. La altura entre pisos es de 3.43 m para el primer s6tano y de 3.00 m para el resto.

v Planta Baja: el forjado de planta baja se resuelve mediante una losa de hormigén armado de 0.60
m de canto. Ademas dicho forjado cuenta con vigas de cuelgue de hasta 1.00 m de canto.

v Forjados 01-12 y 14-15: los forjados se resolvieron mediante losas macizas de hormigén de
armado de 0.22 m de canto.

v Forjado 13: el forjado se resolvié mediante una losa de hormigén de 0.30 m de canto.
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En la Figura 3.10 se muestra una seccion del edificio.
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Fig. 3.10 Seccion del edificio de forjado de losa maciza
3.2.1.2. Materiales
Los materiales empleados en la construccion de este edificio se describen a continuacion:

v" El ' hormigon de la losa de cimentacién es HA-30/B/40/11a+Qa

e Resistencia caracteristica a compresion 30 MPa.
e Consistencia: Blanda.
e Tamafio maximo del &rido: 40 mm.

e Clase general de exposicion: lla+Qa Elementos enterrados en ambientes con
contenidos de sustancias quimicas capaces de provocar alteracion del hormigén con
velocidad lenta.

v El hormigon de las pantallas es HA-30/F/20/11a+Qa

e Resistencia caracteristica a compresion 30 MPa.
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Consistencia: Fluida.
Tamafio maximo del arido: 20 mm.

Clase general de exposicion: lla+Qa Elementos enterrados en ambientes con
contenidos de sustancias quimicas capaces de provocar alteracion del hormigén con
velocidad lenta.

v" El hormigén de los pilares es HA-35/B/20/11a

Resistencia caracteristica a compresion 35 MPa.
Consistencia: Blanda.
Tamafio maximo del arido: 20 mm.

Clase general de exposicion: 1A Interiores sometidos a humedades relativas medias
altas.

v El hormig6n de los forjados es HA-25/B/40/11a

Resistencia caracteristica a compresion 25 MPa.
Consistencia: Blanda.
Tamafio maximo del arido: 40 mm.

Clase general de exposicion: 1lA Interiores sometidos a humedades relativas medias
altas.

v" Acero para armar: B-500-S

3.2.2. Zona de estudio

La zona de estudio se observa en la Fig. 3.11. Se eligieron los vanos de esquina y medianera que es
donde se espera que se den las cargas maximas en puntales.
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Fig. 3.11 Zona de estudio del edificio de forjado de losa maciza

Por cada planta se instrument6 un total de 12 puntales (6 por cada uno de los vanos). Su disposicién es
la que se muestra en las Figuras 3.12 y 3.13. Cada puntal se instrumenté con tres bandas
extensomeétricas, para conocer exactamente los esfuerzos a los que estaban sometidos en cada una de
las fases de construccion de la estructura. Adicionalmente 3 puntales fueron utilizados como
referencia, con el objeto de medir el efecto de la temperatura ambiente sobre: los puntales, las galgas
extensomeétricas y el equipo de adquisicion de datos. Sobre estos puntales no se impuso ningun tipo de
coaccidn en sus extremos, por lo que no formaron parte del sistema de cimbrado del edificio.
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Fig. 3.13 Disposicion de sopandas principales y secundarias plantas superiores del edificio de forjado de losa maciza
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La instrumentacion se realiz6 desde el hormigonado del Forjado 1 hasta el hormigonado del Forjado 6.
El Forjado de planta baja, al tener un canto de 0.60 my vigas de cuelgue de hasta 1.00 m de canto, se
puede considerar como infinitamente rigido en comparacion al conjunto de puntales.

Se midieron cargas hasta el forjado 6 debido a que se utilizaron 3 juegos de puntales. Cuando se
hormigona dicho forjado se cumple un ciclo completo del sistema de puntales y encofrado, lo cual
permite evaluar cuéles son las cargas maximas a las que estaran sometidos los forjados y los puntales.

3.2.3. Proceso constructivo

El proceso constructivo adoptado para la construccion del edificio consistié en mantener dos plantas
clareadas y una cimbrada, es decir utilizando 3 juegos de puntales. Las medidas experimentales fueron
tomadas desde el hormigonado del forjado 1 hasta el hormigonado del forjado 6.

Las operaciones constructivas en las que se midieron las cargas en puntales son las siguientes:

v" Dia “0” (8 de Junio de 2009): una vez hormigonado el forjado de planta baja y los pilares de la
planta baja se instal6 el sistema de cimbrado y encofrado para el hormigonado del primer forjado
(Fig. 3.14).

Planta Baja

i R

Hormigonado Forjado 1

Fig. 3.14 Proceso constructivo dia “0” (forjado de losa maciza)

v' Dia “7” (15 de Junio de 2009): al cabo de siete dias del hormigonado del primer forjado, se
procedié a la retirada de fondos de encofrado y al clareado de puntales (Fig. 3.15).

S .

-

Forjado 1 [

Planta Baja A

Clareado Forjado 1

Fig. 3.15 Proceso constructivo dia “7” (forjado de losa maciza)
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v' Dia “10” (18 de Junio de 2009): una vez preparado el sistema de encofrado y cimbrado del
segundo forjado se ejecutd su hormigonado (Fig. 3.16).

Forjadozfu«-ua e ——

Forjadol_:w-w- o

Planta Baja

]

Hormigonado Forjado 2

Fig. 3.16 Proceso constructivo dia “10” (forjado de losa maciza)

v Dia “15” (23 de Junio de 2009): transcurridos cinco dias de hormigonado del segundo forjado, se
retiraron los fondos de encofrado y se realizé el clareado de puntales (Fig. 3.17).

Forjado 1

Planta Baja

Clareado Forjado 2

Fig. 3.17 Proceso constructivo dia “15” (forjado de losa maciza)

v Dia “16” (24 de Junio de 2009): una vez instalado el sistema de encofrado y cimbrado se procedio
a hormigonar el tercer forjado (Fig. 3.18).

Forjado 3 pr=rere=n e

Forjado 2 = = s

Forjado 1 O

Planta Baja

I

Hormigonado Forjado 3

Fig. 3.18 Proceso constructivo dia “16” (forjado de losa maciza)
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v' Dia “22” (30 de Junio de 2009): seis dias después de su hormigonado se procedio al clareado del
forjado 3 (Fig. 3.19).

Forjado 3 g e
Forjadoz_" e e
Forjado 1 T R

Planta Baja

Clareado Forjado 3

Fig. 3.19 Proceso constructivo dia “22” (forjado de losa maciza)

v' Dia“23 a” (1 de Julio de 2009): en esta fase se procedié al descimbrado del forjado 1 (Fig. 3.20).

Forjado 3
Forjado 2 === s
Forjado 1 e men o

Planta Baja

Descimbrado Forjado

1

Fig. 3.20 Proceso constructivo dia “23 a” (forjado de losa maciza)
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v' Dia “23 b” (1 de Julio de 2009): Instalado el sistema de cimbrado y encofrado se procedi6 al
hormigonado del forjado 4 (Fig. 3.21).

Forjado 4 =

Forjado 3

Forjado 2 e T T

Forjado 1 L T

Planta Baja :

Hormigonado Forjado 4

Fig. 3.21 Proceso constructivo dia “23 b (forjado de losa maciza)

Antes de realizar el hormigonado del forjado 4 se informé por parte del encargado de la obra
que algunos de los puntales bajo el forjado 3 fueron aflojados (los Unicos no aflojados segun el
encargado de obra fueron los puntales instrumentados), lo cual produce un efecto de
recimbrado parcial que se podré reflejar en una reduccion de carga en los forjados 2 y 1 antes
del hormigonado del forjado 4.

v' Dia “28” (6 de Julio de 2009): 5 dias después de su hormigonado se procedié al clareado del
forjado 4 (Fig. 3.22).

Forjado 2

Planta Baja -

]

Fig. 3.22 Proceso constructivo dia “28” (forjado de losa maciza)

Clareado Forjado 4
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v' Dia “29” (7 de Julio de 2009): en esta fase se realiz6 el descimbrado del forjado 2 (Fig. 3.23)

Forjado 4 me=mrr e

Forjado 3

Forjado 2 T P A NN

Forjado 1 |

Planta Baja :

|

Descimbrado Forjado 2

Fig. 3.23 Proceso constructivo dia “29” (forjado de losa maciza)

v Dia “30” (8 de Julio de 2009): en el dia “30” se procedid al hormigonado del 5 forjado (Fig. 3.24).

Forjado 5 S —
Forjado4j P
Forjado 3 B
Forjado 2 T L R
Forjado 1 T

Planta Baja:

I 1

Hormigonado Forjado 5

Fig. 3.24 Proceso constructivo dia “30” (forjado de losa maciza)
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v Dia “35” (13 de Julio de 2009): una vez hormigonado el forjado 5, a los cinco dias se procedi6 con
su clareado (Fig. 3.25).

Forjado 5 s mme

Forjado 4 S —

Forjado 3 f==

Forjado 2| ==

Forjado 1 s

Planta Baja

¥

Clareado Forjado 5

Fig. 3.25 Proceso constructivo dia “35” (forjado de losa maciza)

Durante el clareado del forjado 5, se inform6 por parte del encargado de obra, que los puntales
del forjado 3 (inclusive los puntales instrumentados) fueron apretados debido a que se detectd
que los puntales de una de las sopandas se encontraban poco ajustados.

v Dia “36” (14 de Julio de 2009): esta operacion constructiva consistié en el descimbrado del
forjado 3 (Fig. 3.26).

Forjado 5 g wras

Forjado 4 e s e

Forjado 3 fmmmmet el

Forjado 2| s

Forjado 1 F—=mm—ree

Planta Baja

Descimbrado Forjado 3

Fig. 3.26 Proceso constructivo dia “36” (forjado de losa maciza)
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v' Dia “37” (15 de Julio de 2009): la Ultima operacién constructiva estudiada consistio en el
hormigonado del forjado 6 (Fig. 3.27).

Forjado 6 pr=r=mr e
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Planta Baja

Hormigonado Forjado 6

Fig. 3.27 Proceso constructivo dia “37” (forjado de losa maciza)

3.2.4. Resultados del estudio experimental

Se instrumentaron 2 sopandas correspondientes a 2 vanos consecutivos, uno de esquina y otro de
medianera (véase Figs. 3.12 y 3.13). Se realizaron medidas instantaneas, es decir, medidas tomadas
una vez ejecutada cada una de las fases del proceso constructivo (hormigonado, clareado,
descimbrado), desde el hormigonado del Forjado 1 hasta el hormigonado del Forjado 6.

La medicion de cargas instantaneas durante la construccion del edificio experimental, permite analizar
coémo se transmiten las cargas entre forjados y puntales debido a las operaciones constructivas de
hormigonado, clareado y descimbrado de un forjado. En el Apéndice | se muestran, de forma amplia,
los resultados obtenidos de dicha medicion instantanea.

A continuacion se resumen las mediciones del estudio experimental para cada uno de los vanos. Estos
resultados se expresan en coeficientes de carga, siendo el coeficiente de carga en forjados (Cy) la
relacion entre la carga media que soporta el forjado en un determinado momento y el peso propio del
forjado y el coeficiente de carga en puntales (C,) la relacion entre la carga media en puntales y el peso
propio del forjado

v" Vano de esquina

Las Figuras 3.28 y 3.29 muestran la evolucion del coeficiente de carga para el forjado 1 y para los
puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. Las Figuras 3.30 y 3.31 muestran la
evolucion del coeficiente de carga para el forjado 2 y para los puntales bajo este forjado durante todo
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el proceso constructivo. Las Figuras 3.32 y 3.33 muestran la evolucién del coeficiente de carga para el
forjado 3y para los puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. Las Figuras 3.34 y
3.35 muestran la evolucion del coeficiente de carga para el forjado 4 y para los puntales bajo este
forjado durante todo el proceso constructivo. Por ultimo, las Figuras 3.36 y 3.37 muestran la evolucion
del coeficiente de carga para el forjado 5 y para los puntales bajo este forjado durante todo el proceso
constructivo. No se muestra una evolucion del coeficiente de carga en el forjado 6 y en los puntales
bajo este forjado debido a que Unicamente fue objeto de medicidn el hormigonado de dicho forjado
(operacion en la cual concluyo el estudio experimental).
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Fig. 3.34 Coeficientes de carga en el forjado 4 (Forjado de

(Forjado de losa maciza - Vano de esquina)
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Fig. 3.36 Coeficientes de carga en el forjado 5 (Forjado de

(Forjado de losa maciza - Vano de esquina)

losa maciza - Vano de esquina)

Ademas la Tabla 3.4 muestra los coeficientes de carga, las cargas medias y las cargas maximas

obtenidas en la medicion instantanea para el vano de esquina.
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Tabla 3.4 Resumen medicién experimental. Forjado de losa maciza - Vano de esquina

3.24

Para qeq

., . Qmed Puntal méas Poax Qmax
Operacion  Nivel i) ¢, ¢,  cargado kN)  (kN/m)  Cpmax
Hormigonado 1 495 100 0.0 5 3.40 5.10 1.03
forjado 1
Clareado 1 177 036 064 3 5.29 252 0.51
forjado 1

Hormigonado 2 4.90 099 0.01 3 5.40 5.40 1.09
forjado 2 1 3.16 064 1.36 1 7.01 3.34 0.67
Clareado 2 250 050 050 2 7.01 3.34 0.67
forjado 2 1 3.36 068 0.82 2 8.26 3.93 0.79
. 3 4.86 098 0.02 3 5.20 5.20 1.05
Hofgpfdoongdo 2 361 073 125 5 1075 5.12 1.03
] 1 4.09 082 091 3 11.09 5.28 1.06
Clareado 3 256 052 0.48 2 6.16 2.94 0.59
forndo 3 2 2.68 054 0.98 1 757 3.61 0.73
] 1 3.42 069 0.85 5 10.07 4.80 0.97
Descimbrado 3 1.79 036 0.64 4 4.90 233 0.47
e 2 1.44 029 1.07 5 4.98 237 0.48

] 1 1.29
4 5.05 102 0.00 5 5.27 5.27 1.06
Hormigonado 3 2.18 044 158 5 5.84 2.78 0.56
forjado 4 2 2.28 046 098 1 6.47 3.08 0.62

1 1.46
4 2.42 049 051 5 6.38 3.04 0.61
Clareado 3 2.58 052 0.97 1 8.44 4.02 0.81
forjado 4 2 2.63 053  0.99 1 7.81 3.72 0.75

1 153
Descimbrado 4 1.79 036 0.64 5 5.00 238 0.48
torjado 2 3 1.88 038 0.98 4 5.01 2.39 0.48

2 1.38
5 4.96 1.00 0.00 3 5.06 5.06 1.02
Hormigonado 4 2.23 045 155 5 5.84 278 0.56
forjado 5 3 2.28 046 0.99 4 6.15 2.93 0.59

2 1.46
5 2.09 042 058 3 7.13 3.39 0.68
Clareado 4 2.33 0.47 0.95 1 7.50 3.57 0.72
forjado 5 3 3.32 0.67 0.80 1 7.18 3.42 0.69

2 1.67
Descimbrado 5 1.79 036 0.64 4 4.80 2.29 0.46
i 3 4 1.88 038 0.98 5 5.02 2.39 0.48

] 3 1.38
6 5.01 101 0.00 3 5.06 5.06 1.02
Hormigonado 5 2.88 058 1.43 3 8.44 4.02 0.81
forjado 6 4 2.03 041 117 5 5.63 2.68 0.54

3 1.41
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Donde:

v qmeaq: Carga media en puntales por unidad de superficie que resulta de la relacién entre la
sumatoria de las cargas en puntales y el area del forjado instrumentada (3 P; / Atotar)
(kN/m?). Siendo: P; la carga instantanea en el puntal “i” (kN) y A.orq €l area del forjado
instrumentada (m?).

V' C,: coeficiente de carga en puntales que resulta de la relacion entre la carga media en puntales
(Qp) y el peso propio del forjado (W; = 4.96 kN/m?). (Q, / Wp).

V' Cy: coeficiente de carga en forjados que resulta de la relacion entre la carga media del forjado
(Qy)y el peso propio del forjado (W = 4.96 kN/m?). @Qf / Wp).

V' Ppax: axil del puntal mas cargado (kN).

V' Qmax: @il del puntal mas cargado por unidad de superficie (Ppqx / Ar) (KN/m?). Siendo A,
el area tributaria del puntal considerado (m?).

V' Cpmax- COgficiente de carga del puntal mas cargado que resulta de la relacion entre la carga
maxima en puntales (qmq.) Y €l peso propio del forjado (W; = 4.96 kN/m?). (Gmax / Wp).

v Vano de medianera

Las Figuras 3.38 y 3.39 muestran la evolucion del coeficiente de carga para el forjado 1 y para los
puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. Las Figuras 3.40 y 3.41 muestran la
evolucion del coeficiente de carga para el forjado 2 y para los puntales bajo este forjado durante todo
el proceso constructivo. Las Figuras 3.42 y 3.43 muestran la evolucion del coeficiente de carga para el
forjado 3 y para los puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. Las Figuras 3.44 y
3.45 muestran la evolucion del coeficiente de carga para el forjado 4 y para los puntales bajo este
forjado durante todo el proceso constructivo. Por Gltimo, las Figuras 3.46 y 3.47 muestran la evolucion
del coeficiente de carga para el forjado 5 y para los puntales bajo este forjado durante todo el proceso
constructivo. No se muestra una evolucion del coeficiente de carga en el forjado 6 y en los puntales
bajo este forjado debido a que Unicamente fue objeto de medicion el hormigonado de dicho forjado
(operacion en la cual se termind el estudio experimental).
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Ademas, la Tabla 3.5 muestra los coeficientes de carga, las cargas medias y las cargas maximas
obtenidas en la medicion instantanea para el vano de medianera.

Tabla 3.5 Resumen medicidn experimental. Forjado de losa maciza - VVano de medianera

Para Qmed 4
iA4 H Qmed - Puntal mas Prayx Gmax
Operacion  Nivel i) ¢, ¢,  cargado kN)  (kN/m)  Cpmax
Hormigonado 1 4.96 1.00 0.00 9 3.40 5.10 1.03
forjado 1
Clareado 1 195 039 061 8 6.04 3.02 0.61
forjado 1
Hormigonado 2 5.00 101 0.00 10 5.29 5.29 1.07
forjado 2 1 3.17 0.64 1.36 8 10.07 5.04 1.01
Clareado 2 2.95 059 041 9 6.87 3.43 0.69
forjado 2 1 357 072 0.87 8 1237 6.18 1.25
Hormigonado 3 4.95 1.00 0.0 7 5.06 5.06 1.02
for.fdo 3 2 4.06 082 1.18 9 9.22 4.61 0.93
] 1 4.56 092 0.90 8 13.34 6.67 1.34
Clareado 3 2.87 058 0.42 11 6.68 3.34 0.67
forindo s 2 3.84 077 081 9 9.79 4.89 0.99
] 1 3.92 079 0.98 11 11.79 5.90 1.19
Descimbrado 3 1.84 037 0.63 11 4.48 2.24 0.45
foriado 1 2 1.93 039 098 9 4.42 2.24 0.45
] 1 1.39
4 4.91 0.99 001 10 5.06 5.06 1.02
Hormigonado 3 213 043 156 9 6.74 3.37 0.68
forjado 4 2 273 055 0.88 9 6.44 3.22 0.65
1 155
4 272 055 0.45 11 8.14 4.07 0.82
Clareado 3 2.88 0.58 0.97 9 7.74 3.87 0.78
forjado 4 2 273 055 1.03 9 5.96 2.98 0.60
1 155
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Para Qmed 4
., . Qmea . - %"med  Pyntal mas Poax Qmax
Operacion — NIVel aqim) ¢~ ¢  cargado «N) (N7 Cpmax
Descimbrado 4 2.23 045 055 11 5.10 255 0.51
forintio 2 3 213 043 1.02 10 5.20 2.60 0.52
] 2 1.43
5 4.87 098 0.02 11 5.06 5.06 1.02
Hormigonado 4 3.47 0.70 1.28 11 7.04 3.52 0.71
forjado 5 3 3.12 063 1.07 9 9.72 4.86 0.98
2 1.63
5 275 055 0.45 11 6.63 3.32 0.67
Clareado 4 2.98 060 0.95 9 6.24 3.12 0.63
forjado 5 3 3.12 063 0.97 9 8.64 4.32 0.87
2 1.63
. 5 2.18 044 056 11 5.14 257 0.52
DiZ‘i'.;’é%ero 4 2.33 047 097 11 5.63 2.82 0.57
] 3 1.47
6 5.00 101 0.00 9 5.03 5.03 1.01
Hormigonado 5 451 091 1.10 8 10.52 5.26 1.06
forjado 6 4 3.03 061 1.30 11 9.32 4.66 0.94
3 1.61

3.3. Estudio experimental de un edificio de forjado reticular de caseton
perdido

El edificio donde se llevo a cabo el estudio esta situado en Sabadell, Barcelona. Se trata de un edificio
de forjado reticular de caseton perdido con muro de sétano, de 5 plantas y 2 s6tanos, destinado a
viviendas, donde la altura entre plantas varia entre 2.65 my 4.45 m.

Se instrumentaron 2 sopandas de un vano exterior, con un total de 15 puntales instrumentados en cada
uno de los sétanos y 16 puntales por forjado en el resto de plantas. El vano instrumentado tenia unas
dimensiones de 4.40 x 7.00 m, en los s6tanos y de 4.60 x 7.00 m con un voladizo de 1.70 m en el resto
de plantas.

Se realizaron mediciones desde el hormigonado del Forjado 1 (techo de s6tano 2), hasta el
hormigonado del Forjado 6 (techo de la tercera planta). Se midieron cargas hasta el hormigonado del
Forjado 6 ya que en esta operacion es donde en teoria se presenta la mayor solicitacion de cargas sobre
los forjados inferiores donde se apoyan puntales.

Los ciclos de construccion de la estructura quedaron definidos, para tres juegos de cimbras, con una
planta cimbrada y dos clareadas.

Ademas de las mediciones de carga, se llevaron a cabo mediciones de temperatura en el interior del
forjado colocando termopares a distintas profundidades. Estas mediciones se realizaron en diferentes
dias, una vez el hormigon habia curado, y con diferentes condiciones del forjado (encofrado o
desencofrado).
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La definicion del estudio experimental se realiz6 en Octubre de 2009. A partir de esta fecha se
comenzd con la primera fase del planteamiento de estudio experimental, donde quedd definida el area
objeto de estudio y el nimero de plantas a instrumentar, asi como el nimero de termopares. El estudio
experimental inicio el 4 de Diciembre de 2009 con el hormigonado del Forjado 1 y finaliz6 el 13 de
Mayo de 2010 con el hormigonado del Forjado 6.

3.3.1. Descripcion de la estructura
El edificio objeto de este estudio consta de un total de 5 plantas y 2 sétanos, destinados a vivienda.
3.3.1.1. Estructura

Todas las plantas tienen forjado reticular de casetén perdido de 0.32 m de canto (25+7), con un nervio
de 0.15 m y casetdn prefabricado de hormigdn de 0.70 m. Los balcones se resuelven con losa maciza
de hormigoén de 0.20 m de canto.

La altura entre plantas es de 2.65 m en el segundo sétano y de 2.80 m en el primer sétano. La planta
baja tiene una altura libre de 4.15 m y en el resto de plantas de 2.70 m. En la Figura 3.48 se muestra
una seccién del edificio. Las figuras 3.49 y 3.50 muestran las planos de planta.

Forjado 7

PL CUARTA .
Forjado 6

PL TERCERA
Forjado 5

PL SEGUNDA
Forjado 4

PL PRIMERA .
Forjado 3

PL BAJA
Forjado 2

SOTANO 1 Forjado 1

SOTANO 2

AHTAEHEAEHEAEHEEEAESTASESSSAAAA

Fig. 3.48 Seccion del edificio de forjado reticular de caseton perdido
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3.3.1.2. Materiales
Los materiales empleados en la construccion de este edificio se describen a continuacion:

v" El hormigén del primer y segundo forjado (techo de sétano 2 y sétano 1) es HA-25/B/20/I1a

e Resistencia caracteristica a compresion 25 MPa.
e Consistencia: Blanda.
e Tamafio maximo del arido: 20 mm.

e Clase general de exposicién: lla Interiores sometidos a humedades relativas medias
altas.

v" El hormigon del resto de los forjados es HA-25/B/20/1

e Resistencia caracteristica a compresion 25 MPa.

e Consistencia: Blanda.

e Tamafio maximo del arido: 20 mm.

e Clase general de exposicidn: | Interiores de edificios.

v Acero para armar: B-500-S

3.3.2. Zona de estudio

En la Figura 3.49 se muestra la zona de estudio correspondiente a los forjados 1 y 2, mientras que en la
Figura 3.50 la correspondiente a los forjados superiores. Se monitorizé un Unico vano, con dos
sopandas principales por vano. La disposicion de las sopandas y los puntales instrumentados es la que
se muestra en las Figuras 3.51 y 3.52. Como se observa en las Figuras 3.49 y 3.51, en los sétanos
existe un muro de sétano paralelo a las sopandas. Ademas de los puntales instrumentados para la
medicion de carga, se utilizé un puntal de referencia por planta para poder medir el efecto de la
temperatura ambiente sobre los puntales, las galgas extensométricas y el equipo de adquisicion de
datos.
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Fig. 3.50 Zona de estudio del edificio de forjado reticular de caseton perdido. Forjados superiores
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Fig. 3.51 Disposicion de sopandas principales y secundarias en los sdtanos del edificio de forjado reticular de caseton
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Fig. 3.52 Disposicion de sopandas principales y secundarias en el resto de plantas del edificio de forjado reticular de caseton
perdido

Adicionalmente, para poder determinar la variacion de la temperatura en el forjado de hormigoén y
evaluar el gradiente térmico que se producia, se instrumenté un &baco del Forjado 4 instalando
termopares a diferentes profundidades. Un total de 5 termopares a una distancia de 0.05, 0.10, 0.175,
0.25 y 0.30 m. de la cara superior del forjado fueron embebidos durante el hormigonado del forjado
(Fig. 3.53).
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Fig. 3.53. Termopares embebidos en el hormigon en la zona del dbaco (forjado reticular de caseton perdido).

También se instrumentd la losa maciza (0.20 m) correspondiente a uno de los balcones del Forjado 4
del edificio. En ella se instalaron 3 termopares, a 0.05, 0.10 y 0.15 m de profundidad.

Asi mismo, se tomaron medidas de la temperatura ambiente mediante un termopar libre.

3.3.3. Proceso constructivo

El proceso constructivo adoptado para la construccion del edificio se definio a partir de 3 juegos de
puntales, manteniendo dos plantas clareadas y una cimbrada. Las medidas experimentales fueron
tomadas desde el hormigonado del Forjado 1 hasta el hormigonado del Forjado 6.

Las operaciones constructivas en donde se midieron las cargas en puntales son las siguientes:

v' Dia “0” (4 de Diciembre de 2009): una vez hormigonada la losa de cimentacion y los pilares del
segundo sétano, se instald el sistema de cimbrado y encofrado para el hormigonado del primer
forjado (Fig. 3.54).

Forjado 1 e

Hormigonado forjado 1

Fig. 3.54 Proceso constructivo dia “0” (forjado reticular de caseton perdido)
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v" Dia “6” (10 de Diciembre de 2009): al cabo de seis dias del hormigonado del primer forjado, se
procedio a la retirada de fondos de encofrado y al clareado de puntales (Fig. 3.55).

Clareado Forjado 1

Fig. 3.55 Proceso constructivo dia “6” (forjado reticular de casetdn perdido)

v' Dia “563” (26 de Enero de 2010): una vez preparado el sistema de encofrado y cimbrado del
segundo forjado se ejecutd su hormigonado (Fig. 3.56).

Forjadolf S -

Hormigonado Forjado 2

Fig. 3.56 Proceso constructivo dia “53” (forjado reticular de caseton perdido)

v' Dia “569” (1 de Febrero de 2010): transcurridos seis dias de hormigonado del segundo forjado, se
retiraron los fondos de encofrado y se realiz6 el clareado de puntales (Fig. 3.57).

Forjado 2 D e

Forjado 1

Clareado Forjado 2

Fig. 3.57 Proceso constructivo dia “59” (forjado reticular de caseton perdido)

v' Dia “84” (26 de Febrero de 2010): una vez instalado el sistema de encofrado y cimbrado se
procedié a hormigonar el tercer forjado (Fig. 3.58).
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Forjado 2 T

Forjado 1 == e e

Hormigonado Forjado 3

Fig. 3.58 Proceso constructivo dia “84” (forjado reticular de casetén perdido)

v' Dia “89” (3 de Marzo de 2010): cinco dias después de su hormigonado se procedi6 al clareado del
forjado 3 (véase Fig. 3.59).

ForjadO 3 T T

Forjado 2 o

Forjado 1 e

Clareado Forjado 3

Fig. 3.59 Proceso constructivo dia “89” (forjado reticular de caseton perdido)

v' Dia “111 a” (25 de Marzo de 2010): en esta fase se procedid al descimbrado del forjado 1 (véase
Fig. 3.60).

Forjado 3 = e,

Forjadozf e e

Forjado 1

Descimbrado Forjado 1

Fig. 3.60 Proceso constructivo dia “111 a” (forjado reticular de caseton perdido)
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v' Dia “111 b” (25 de Marzo de 2010): preparado el sistema de cimbrado y encofrado se procedié al
hormigonado del forjado 4 (Fig. 3.61).

Forjado 4 T e R

Forjado 3 s s

Forjado 2 [ e

Forjado 1 = e

Hormigonado Forjado 4

Fig. 3.61 Proceso constructivo dia “111 b” (forjado reticular de casetén perdido)

v' Dia “115” (29 de Marzo de 2010): 4 dias después de su hormigonado se procedi6 al clareado del
forjado 4 (Fig. 3.62).

Forjado 4 == e

Forjado 3 == e

Forjado 2 T

Forjado 1 d T T R AN

Clareado Forjado 4

Fig. 3.62 Proceso constructivo dia “115” (forjado reticular de casetdn perdido)
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v' Dia “137” (20 de Abril de 2010): en el dia “137” se procedi6 al hormigonado del 5 forjado (Fig.
3.63).

Forjado 5 ===

Forjado 4 [t mer s o

Forjado 2 o= e e

Forjado 1 P

Hormigonado Forjado 5

Fig. 3.63 Proceso constructivo dia “137” (forjado reticular de casetén perdido)

v' Dia “143a” (26 de Abril de 2010): en esta fase se realiz6 el descimbrado del forjado 2 (Fig. 3.64)

Forjad05:~~~-~< S L T
Forjado4i' EE
ForjadoS? e
Forjadozj' e e RS S

Descimbrado Forjado 2

Fig. 3.64 Proceso constructivo dia “143a” (forjado reticular de caseton perdido)
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v Dia “143b” (26 de Abril de 2010): una vez hormigonado el forjado 5, a los seis dias se procedié a
su clareado (Fig. 3.65).

Forjado 5 ===

Forjado 4 e e e

Forjado 3 b= wmer e

Forjado 2 et

Forjado 1 e e e e

Clareado Forjado 5

Fig. 3.65 Proceso constructivo dia “143b” (forjado reticular de caseton perdido)

v Dia “160a” (13 de Mayo de 2010): esta operacion constructiva consistié en el descimbrado del
forjado 3 (Fig. 3.66).

Forjado 5 R AR RN B

Forjado 4 s

Forjado3 T NSRRI

Forjado 1 pr=rmrreree ]

Descimbrado Forjado 3

Fig. 3.66 Proceso constructivo dia “160a” (forjado reticular de caseton perdido)
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v' Dia “160b” (13 de Mayo de 2010): la dltima operacion constructiva estudiada consistié en el
hormigonado del forjado 6 (Fig. 3.67).

Forjado 6 pr=—mr=r e

Forjado 5

Forjado 4 e e e

Forjado 3 e

Hormigonado Forjado 6

Fig. 3.67 Proceso constructivo dia “37” (forjado reticular de caseton perdido)

3.3.4. Resultados de carga del estudio experimental

Se instrumentaron 2 sopandas de un Gnico vano (véanse Figs. 3.51 y 3.52). Se dispusieron un total de
15 puntales instrumentados por vano en los s6tanos y 16 puntales instrumentados por vano en el resto
de plantas.

Se realizaron medidas instantaneas, es decir, medidas tomadas una vez ejecutada cada una de las fases
del proceso constructivo (hormigonado, clareado, descimbrado), desde el hormigonado del Forjado 1
hasta el hormigonado del Forjado 6. Estas medidas permiten analizar como se transmiten las cargas
entre forjados y puntales debido a las operaciones constructivas de hormigonado, clareado y
descimbrado de un forjado. En el Apéndice | se muestran, de forma amplia, los resultados obtenidos
de dicha medicion instantanea.

A modo de resumen del estudio experimental de cargas, las Figuras 3.68 y 3.69 muestran la evolucion
del coeficiente de carga para el forjado 1 y para los puntales bajo este forjado durante todo el proceso
constructivo. Las Figuras 3.70 y 3.71 muestran la evolucion del coeficiente de carga para el forjado 2
y para los puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. Las Figuras 3.72 y 3.73
muestran la evolucion del coeficiente de carga para el forjado 3 y para los puntales bajo este forjado
durante todo el proceso constructivo. Las Figuras 3.74 y 3.75 muestran la evolucion del coeficiente de
carga para el forjado 4 y para los puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. Por
altimo, las Figuras 3.76 y 3.77 muestran la evolucién del coeficiente de carga para el forjado 5 y para
los puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. No se muestra una evolucion del
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coeficiente de carga en el forjado 6 y en los puntales bajo este forjado debido a que Unicamente fue
objeto de medicion el hormigonado de dicho forjado (operacién en la cual concluyé el estudio
experimental).
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Fig. 3.68 Coeficientes de carga en el forjado 1 (forjado Fig. 3.69 Coeficientes de carga en puntales bajo el forjado 1
reticular de caseton perdido) (forjado reticular de casetdn perdido)
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Fig. 3.70 Coeficientes de carga en el forjado 2 (forjado Fig. 3.71 Coeficientes de carga en puntales bajo el forjado 2
reticular de caseton perdido) (forjado reticular de caseton perdido)
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Fig. 3.72 Coeficientes de carga en el forjado 3 (forjado Fig. 3.73 Coeficientes de carga en puntales bajo el forjado 3
reticular de caseton perdido) (forjado reticular de casetdn perdido)
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reticular de caseton perdido) (forjado reticular de casetdn perdido)
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Fig. 3.76 Coeficientes de carga en el forjado 5 (forjado Fig. 3.77 Coeficientes de carga en puntales bajo el forjado 5
reticular de casetén perdido) (forjado reticular de caseton perdido)

La Tabla 3.6 muestra los coeficientes de carga, las cargas medias y las cargas maximas obtenidas en la
medicidn instantanea para el vano de esquina. Donde:

v qmea: Carga media en puntales por unidad de superficie que resulta de la relacién entre la
sumatoria de las cargas en puntales y el area del forjado instrumentada (3 P; / Atotal)

(kN/m?). Siendo: P; la carga instantanea en el puntal “i” (kN) y A.orq €l area del forjado
instrumentada (m?).

V' C,: coeficiente de carga en puntales que resulta de la relacion entre la carga media en puntales
(@p) Yy el peso propio del forjado (W = 3.39 kN/m?). (Qp / Wp).

v' Cy: coeficiente de carga en forjados que resulta de la relacion entre la carga media del forjado
(Qf)y el peso propio del forjado (W = 3.39 kN/m?). Qf / Wp).

v Ppax: axil del puntal mas cargado (kN).

v Qmax. axil del puntal mas cargado por unidad de superficie (P,qy / Ar) (KN/m?). Siendo A,
el area tributaria del puntal considerado (m®).

V' Cpmax- COeficiente de carga del puntal mas cargado que resulta de la relacion entre la carga
maxima en puntales (qmq.) Y €l peso propio del forjado (W; = 4.96 kN/m?). (Gmax / Wy).
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Tabla 3.6. Resumen medicion experimental. Forjado reticular de casetén perdido

3.42

Para Qmed 4
. . Qmed Puntal més Pax Qmax
Operacion  Nivel 2y ¢, ¢,  cargado kN) (kN7 Cpmax
Hormigonado 1 3.40 1.00  0.00 13 3.69 3.62 1.07
forjado 1
Clareado 1 197 058 042 5 498 2.5 0.74
forjado 1

Hormigonado 2 3.40 1.00  0.00 12 3.55 3.41 1.01
forjado 2 1 2.88 085 115 13 8.03 3.96 1.17
Clareado 2 2.37 070 0.30 11 6.84 3.35 0.99
forjado 2 1 2.27 067 1.03 13 6.48 3.19 0.94
. 3 3.32 098 0.02 13 3.90 3.38 1.00
H‘}gpfdoongdo 2 336 099 0.99 11 1052 5.16 152
] 1 2.78 082 117 11 7.56 3.56 1.05
3 2.27 067 0.33 13 6.58 3.25 0.96
fo'fgza:g 2 237 070 0.97 11 8.14 3.99 1.18
] 1 3.02 089 0.81 11 8.47 4.00 118
Descimbrado 3 153 045 0.55 13 5.56 275 0.81
forind 1 2 1.08 032 113 11 5.04 2.47 0.73

] 1 1.32
4 3.39 1.00 0.00 13 3.60 3.43 1.01
Hormigonado 3 3.08 091 1.09 13 8.77 4.34 1.28
forjado 4 2 1.73 051 1.40 11 3.94 1.93 0.57

1 151
4 1.62 048 052 3 4.68 2.15 0.63
Clareado 3 2.24 066 0.82 13 4.93 2.44 0.72
forjado 4 2 1.39 041 1.25 11 3.88 1.90 0.56

1 1.41
5 3.40 1.00 0.00 14 3.45 3.45 1.02
Hormiconado 4 3.41 101 0.99 3 9.13 428 1.26
for.fdo . 3 3.08 091 1.10 2 7.22 3.49 1.03
] 2 1.97 058 1.33 11 418 2.05 0.60

1 158
5 3.20 094 0.06 6 4.43 4.43 131
Descimbrado 4 3.27 0.96 0.98 3 8.22 3.86 1.14
forjado 2 3 2.38 0.78 1.26 2 6.10 2.95 0.87

2 1.78
5 2.00 059 0.41 14 5.89 3.47 1.02
Clareado 4 2.64 0.78 0.81 10 6.92 3.99 1.18
forjado 5 3 2.44 072 1.06 2 5.34 258 0.76

2 1.72
Descimbrado 5 1.91 056 0.44 14 6.03 3.54 1.04
i 3 4 2.08 061 0.95 10 8.59 4.9 1.46

] 3 1.61
6 3.40 1.00 0.00 13 3.48 3.48 1.03
Hormigonado 5 2.96 087 1.13 2 8.01 4.01 1.18
forjado 6 4 2.09 062 1.25 7 5.06 2.48 0.73

3 1.62
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3.3.5. Resultados de temperatura del estudio experimental

Para poder determinar el gradiente térmico del forjado, se instrumento la zona de un abaco y una de
las losas macizas de los balcones, de 0.20 m de espesor. Se instalaron 5 termopares a una profundidad
de 0.05, 0.10, 0.175, 0.25 y 0.30 m, en el caso del dbaco y 3 termopares a 0.05, 0.10 y 0.15 m de
profundidad, en el caso de la losa. Asi mismo, se tomaron medidas de la temperatura ambiente
mediante un termopar libre. Las medidas se realizaron distintos dias y con diferentes condiciones del
forjado (encofrado, desencofrado).

En las Figuras 3.78 - 3.81, se observa la distribucion de temperaturas en el espesor de la losa a lo largo
del dia. Las Figuras 3.78 y 3.80 se corresponden con las losas de 0.20 m y 0.32 m, respectivamente,
cuando se encontraban encofradas, mientras que las figuras 3.79 y 3.81 se corresponden con dichas
losas cuando se encontraban desencofradas.

0.1

0.05 * - ° *—&

——8:30
& Ambiente 8:30

7.00 94‘00 11100 13‘.00 15i00 17100 19‘.00 21100 —+—11:45

A Ambiente 11:45
——13:30

® Ambiente 13:30

=4
o
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Fig. 3.78 Distribucion de temperaturas en el espesor de la losa a lo largo del dia para la losa de 0.20 m encofrada. Edificio
de forjado reticular de casetdn perdido
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Fig. 3.79 Distribucion de temperaturas en el espesor de la losa a lo largo del dia para la losa de 0.20m desencofrada. Edificio
de forjado reticular de casetdn perdido
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Fig. 3.80 Distribucién de temperaturas en el espesor de la losa a lo largo del dia para la losa de 0.32m encofrada. Edificio de
forjado reticular de caseton perdido.
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Fig. 3.81 Distribucién de temperaturas en el espesor de la losa a lo largo del dia para la losa de 0.32m desencofrada. Edificio
de forjado reticular de casetdn perdido.

En todos los casos se observa que a primera hora de la mafiana, cuando la temperatura es menor, la
cara inferior de la losa tiene una mayor temperatura que la cara superior. Conforme va avanzando el
dia y va aumentando la temperatura, este fenémeno se invierte, quedando la cara superior de la losa
mas caliente que la inferior.

Las variaciones de temperatura, maximas y minimas, entre la cara superior e inferior de la losa
registradas en cada uno de los forjados, variaron en funcién de si éstos estaban encofrados o ya habian
sido desencofrados. Los valores de dichos incrementos pueden verse en la Tabla 3.7. Durante los dias
en que se realizaron las mediciones de temperatura, se registraron diferencias térmicas ambientales de
hasta 12.5°C.

Tabla 3.7. Incrementos de temperatura (°C), maximos y minimos, entre la cara superior e inferior del forjado registrados en el
edificio de forjado reticular de caseton perdido.

Forjado encofrado Forjado desencofrado
Incremento min Incremento méx. Incremento min Incremento max.
Losa0.20 m -0.35 1.49 -0.77 3.79
Abaco 0.32 m -1.21 2.77 -1.87 5.80
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3.4. Estudio experimental de un edificio de forjado reticular de caseton
recuperable

El Gltimo edificio donde se realizaron mediciones se encuentra situado en Valencia, dentro del recinto
de la Universidad Politécnica de Valencia, y se corresponde con la ampliacién de la facultad de Bellas
Artes. Se trata de un edificio de forjado reticular de casetdn recuperable con 1 s6tano y 6 plantas. En el
sotano existia un muro perimetral paralelo a las sopandas.

Se instrumentaron dos vanos consecutivos, uno de esquina y otro de medianera. El vano de medianera
tenia una luz entre pilares de 5.5 x 8.0 m, mientras que el vano de esquina era un vano irregular con
dimensiones minimas de 5.5 x 5.0 m.

El estudio se llevd a cabo desde el hormigonado del Forjado 1 (techo de s6tano) hasta el hormigonado
del Forjado 4 (techo de 22 planta). Se midieron cargas hasta dicho hormigonado puesto que, al utilizar
dos juegos de cimbras (una planta cimbrada y una clareada), es en esta operacion donde se esperaba
gue se presentase la mayor solicitacion de cargas sobre los forjados inferiores donde se apoyan
puntales.

También se realizaron mediciones de temperatura en el interior del forjado colocando termopares a
distintas profundidades. Estas mediciones se realizaron en diferentes dias, una vez el hormigon habia
curado, y con diferentes condiciones del forjado (encofrado o desencofrado, con insolacion directa o
sin insolacion directa).

La definicién del estudio experimental se realizé a finales de Mayo de 2010. A partir de ahi se
procedid a definir los vanos y nimero de plantas a instrumentar, el nimero de puntales y la
distribucién de los termopares en el forjado. El estudio experimental inicid el 14 de Junio de 2010 con
el hormigonado del Forjado 1y finalizo el 2 de Agosto de 2010 con el hormigonado del Forjado 4.

3.4.1. Descripcidn de la estructura

El edificio consta de 7 forjados (6 plantas y 1 s6tano) destinado a la Facultad de Bellas Artes y situado
dentro del recinto de la Universidad Politécnica de Valencia.

3.4.1.1. Estructura

Todos los forjados se resolvieron mediante forjado reticular de caseton recuperable de 0.40 m de canto
(35+5), 0.15 m de nervio y con un intereje de 0.83 m.

La altura entre plantas es de 2.9 m en el caso del s6tano, 4.0 m en el caso de planta baja'y 3.6 men el
resto.

En la Figura 3.82 se muestra una seccion del edificio.
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i X Forjado 6
PL CUARTA
X A Forjado 5
% % PL TERCERA .
Forjado 4
PL SEGUNDA
X A Forjado 3
PL PRIMERA .
X X Forjado 2
[
PL BAJA
5 b Forjado 1
-~ |
N
\\HX SOTANO 1

mooT T

Fig. 3.82 Seccidn del edificio de forjado reticular de casetdn recuperable

3.4.1.2. Materiales

Los materiales empleados en la construccién de este edificio se describen a continuacion:

v" El hormig6n de la losa de cimentacion es HA-30/B/40/111b

e Resistencia caracteristica a compresion 30 MPa.

e Consistencia: Blanda.

e Tamano méaximo del arido: 20/30 mm.

e Clase general de exposicion: Illb Elementos de estructuras marinas sumergidas
permanentemente, por debajo del nivel minimo de bajamar.

v El hormigén de los pilares es HA-30/B/20/11a

e Resistencia caracteristica a compresion 30 MPa.

e Consistencia; Blanda.

e Tamafo méaximo del arido: 20/25 mm.

e Clase general de exposicion: lla Interiores sometidos a humedades relativas medias

altas.
v El hormigén de los forjados es HA-30/B/20/11a
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e Resistencia caracteristica a compresion 30 MPa.
e Consistencia: Blanda.
e Tamafio méaximo del &rido: 15/20 mm.

e Clase general de exposicion: lla Interiores sometidos a humedades relativas medias
altas.

v’ Acero para armar: B-500-S

3.4.2. Zona de estudio

Se instrumentaron los puntales de una sopanda principal de dos vanos consecutivos, uno de esquina y
otro de medianera. El vano de esquina es un vano irregular, cuyas dimensiones minimas son 5.5 x 5.0
m, mientras que el vano de medianera es un vano regular de 5.5 x 8.0 m. La zona sombreada de la
Figura 3.83 muestra la zona instrumentada. En la figura 3.84 se muestra la distribucion de los puntales
instrumentados. En total se colocaron 12 puntales instrumentados por planta. Ademas, se dispusieron
otros dos puntales de referencia, por cada planta, con el objeto de medir el efecto de la temperatura
ambiente sobre los puntales, las galgas extensométricas y el equipo de adquisicion de datos. Estos
puntales estaban libres y por lo tanto no formaban parte del sistema de cimbrado.
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Fig. 3.83 Zona de estudio del edificio de forjado reticular de caseton recuperable
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Estudios experimentales

© Puntales instrumentados
(=] Puntales no instrumentados
Sopandas principales
Sopandas secundarias

Fig. 3.84 Disposicion de sopandas principales y secundarias en el edificio de forjado reticular de caseton recuperable

Para poder estudiar el gradiente térmico que se producia en el forjado de hormigén, se instrumentaron
con termopares 2 nervios de dos forjados consecutivos (forjado 1 y forjado 2), véase Fig. 3.85. En
cada uno de estos nervios, se embebieron 4 termopares a 0.05, 0.10, 0.20 y 0.30 m de profundidad.
También se tomaron medidas de la temperatura ambiente mediante un termopar libre.

Fig. 3.85 Termopares embebidos en el hormigdn (forjado reticular de casetdn recuperable)
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3.4.3. Proceso constructivo

El proceso constructivo adoptado para la construccion del edificio consistié en mantener una planta
clareada y una cimbrada, es decir utilizando 2 juegos de puntales. Las medidas experimentales fueron
tomadas desde el hormigonado del Forjado 1 hasta el hormigonado del Forjado 4.

Las operaciones constructivas en donde se midieron las cargas en puntales son las siguientes:

v Dia “0” (14 de Junio de 2010): una vez hormigonada la losa de cimentacion, el muro de s6tano y
los pilares del sotano se instalo el sistema de cimbrado y encofrado para el hormigonado del
primer forjado (Fig. 3.86).

Forjado 1 T R T T e T

Hormigonado forjado 1

Fig. 3.86 Proceso constructivo dia “0” (forjado reticular de casetdn recuperable)

v' Dia “7” (21 de Junio de 2010): al cabo de siete dias del hormigonado del primer forjado, se
procedio a la retirada de fondos de encofrado y al clareado de puntales (Fig. 3.87).

|

Fig. 3.87 Proceso constructivo dia “7” (forjado reticular de casetdn recuperable)

it >..o»|‘ -

o K
4

ii |
l (b4 i

P

Forjad01‘-~‘~-~- e

Clareado Forjado 1

v Dia “17” (1 de Julio de 2010): una vez preparado el sistema de encofrado y cimbrado del segundo
forjado se ejecut6 su hormigonado (Fig. 3.88).

ForjadozAuﬂ,. ...~

Forjadolf e

Hormigonado Forjado 2

Fig. 3.88 Proceso constructivo dia “17” (forjado reticular de casetdn recuperable)
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v' Dia “24a” (8 de Julio de 2010): siete dias después del hormigonado del segundo forjado, se
retiraron los fondos de encofrado y se realizo el clareado de puntales (Fig. 3.89).

Forjado 2 ===

Forjado 1 T

Clareado Forjado 2

Fig. 3.89 Proceso constructivo dia “24a” (forjado reticular de caseton recuperable)

v' Dia “24b” (8 de Julio de 2010): simultineamente al clareado del forjado 2, se realiz6 el

descimbrado del forjado 1 (Fig. 3.90)

Forjad

Forjad

Descimbrado Forjado 1

Fig. 3.90 Proceso constructivo dia “24b” (forjado reticular de caseton recuperable)

v' Dia “32” (16 de Julio de 2010): una vez instalado el sistema de encofrado y cimbrado se procedid

a hormigonar el tercer forjado (Fig. 3.91).

Forjado 3 e TR I P T
Forjado 2.

Forjado 1

Fig. 3.91 Proceso constructivo dia “32” (forjado reticular de caseton recuperable)

Hormigonado Forjado 3
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v' Dia “37” (21 de Julio de 2010): transcurridos cinco dias de hormigonado del tercer forjado, se
retiraron los fondos de encofrado y se realiz6 el clareado de puntales (Fig. 3.92).

Forjado 3 = e

Forjadozf

Forjado 1 T T P S DR TR

Clareado Forjado 3
Fig. 3.92 Proceso constructivo dia “37” (forjado reticular de casetdn recuperable)

v Dia “38” (22 de Julio de 2010): en esta fase se procedio al descimbrado del forjado 2 (Fig. 3.93).

Forjado 3 ===

Forjado 2 e R

Forjado1A"~~~:-~~ T

Descimbrado Forjado 2

Fig. 3.93 Proceso constructivo dia “38” (forjado reticular de casetdn recuperable)
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v' Dia “49” (2 de Agosto de 2010): instalado el sistema de cimbrado y encofrado se procedi6 al
hormigonado del forjado 4 (Fig. 3.94).

Forjado 3

Forjado 2 =

Hormigonado Forjado 4

Fig. 3.94 Proceso constructivo dia “49” (forjado reticular de casetén recuperable)

3.4.4. Resultados de carga del estudio experimental

Se instrumentd una sopanda principal abarcando 2 vanos consecutivos, uno de esquina y otro de
medianera (Fig. 3.84). En total se colocaron 12 puntales instrumentados por planta.

Se tomaron medidas instantdneas en una cada una de las operaciones constructivas (hormigonado,
clareado, descimbrado), desde el hormigonado del Forjado 1 hasta el hormigonado del Forjado 4. En
el Apéndice | se muestran, de forma amplia, los resultados obtenidos de dicha medicion instantanea.

A continuacién se resumen las mediciones del estudio experimental para cada uno de los vanos:

v" Vano de esquina

Las Figuras 3.95 y 3.96 muestran la evolucion del coeficiente de carga para el forjado 1 y para los
puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. Las Figuras 3.94 y 3.98 muestran la
evolucion del coeficiente de carga para el forjado 2 y para los puntales bajo este forjado durante todo
el proceso constructivo. Las Figuras 3.99 y 3.100 muestran la evolucion del coeficiente de carga para
el forjado 3 y para los puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. No se muestra
una evolucion del coeficiente de carga en el forjado 4 y en los puntales bajo este forjado debido a que
Gnicamente fue objeto de medicion el hormigonado de dicho forjado (operacion en la cual se termind
el estudio experimental).
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La Tabla 3.8 muestra los coeficientes de carga, las cargas medias y las cargas maximas obtenidas en la
medicion instantanea para el vano de esquina.

Tabla 3.8. Resumen medicion experimental. Forjado reticular de caseton recuperable - VVano de esquina

Para qmeq 5
i i Qmed - Puntal mas Pinax Qmax
Operacion  Nivel oy ¢, ¢,  cargado &Ny (kN/m?)  Cpmax
Homigonado 573 099 001 5 4.80 5.78 1.00
forjado 1
Clareado 1 380 066 034 5 7.19 433 0.75
forjado 1
Hormigonado 2 566 098 002 1 7.00 5.62 0.98
forjado 2 1 525 091 107 5 9.44 5.60 0.99
Descimbrado 2 236 041 059 1 5.65 2.27 0.39
forjado 1 1 141
Hormigonado 3 5.77 1.00 0.00 5 4.97 5.99 1.04
for.fdo 2 2 429 074 1.26 3 8.65 5.21 0.90
! 1 1.74
Clareado 3 368 064 0.36 4 7.86 473 0.82
il 2 311 054 110 5 5.16 3.11 0.54
] 1 1.54
Descimbrado 3 278 048 052 3 6.26 3.77 0.65
forjado 2 2 1.48
Hormiconado 4 5.75 1.00 0.00 5 4.90 5.90 1.02
g 3 510 088 112 4 10.72 6.46 1.12
forjado 4 5 1.88

Donde:

qmea. Carga media en puntales por unidad de superficie que resulta de la relacion entre la
sumatoria de las cargas en puntales y el area del forjado instrumentada (3 P; / Atotal)
(kN/m?). Siendo: P; la carga instantinea en el puntal “i” (kN) y Agoeq; €l area del forjado
instrumentada (m?).

C,: coeficiente de carga en puntales que resulta de la relacion entre la carga media en puntales
(@p) Yy el peso propio del forjado (Wr = 5.76 kN/m?). (Qp / Wp).

Cr- coeficiente de carga en forjados que resulta de la relacion entre la carga media del forjado
(Qf)y el peso propio del forjado (W = 5.76 kN/m?). Qf / Wp).

Py axil del puntal mas cargado (kN).

Gmax. @il del puntal mas cargado por unidad de superficie (P,qy / Ac) (KN/m?). Siendo A,
el area tributaria del puntal considerado (m®).

Cpmax- COeficiente de carga del puntal mas cargado que resulta de la relacion entre la carga
maxima en puntales (gmq.) Y €l peso propio del forjado (W; = 4.96 kN/m?). (Gmax / Wp).
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v" Vano de medianera

Las Figuras 3.101 y 3.102 muestran la evolucién del coeficiente de carga para el forjado 1 y para los
puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. Las Figuras 3.103 y 3.104 muestran la
evolucion del coeficiente de carga para el forjado 2 y para los puntales bajo este forjado durante todo
el proceso constructivo. Las Figuras 3.105 y 3.106 muestran la evolucion del coeficiente de carga para
el forjado 3 y para los puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. No se muestra
una evolucion del coeficiente de carga en el forjado 4 y en los puntales bajo este forjado debido a que
unicamente fue objeto de medicién el hormigonado de dicho forjado (operacion en la cual se termind
el estudio experimental).
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Ademas, la Tabla 3.9 muestra los coeficientes de carga, las cargas medias y las cargas maximas
obtenidas en la medicion instantanea para el vano de medianera.

Tabla 3.9. Resumen medicidn experimental. Forjado reticular de casetdn recuperable - Vano de medianera

Para Qmed

P H Amed - @ Puntal mas Pmax Amax
Operacion — NVel  im) ¢~ ¢, cargado «N) (kN Cpmex
Hormigonado 1 5.79 1.00 0.00 8 4.75 5.72 0.99
forjado 1
Clareado 1 4.84 0.84 0.16 9 9.28 5.59 0.97
forjado 1
Hormigonado 2 5.77 1.00 0.00 6 4,98 6.01 1.04
forjado 2 1 6.23 1.08 0.92 9 11.92 7.18 1.25
Descimbrado 2 1.34 023 077 6 3.59 2.16 0.38
forjado 1 1 1.23
Hormiconado 3 5.72 0.99 001 9 4.92 5.93 1.03
for.fdo 3 2 4.03 070 1.29 10 9.77 5.89 1.02
] 1 1.70
Clareado 3 3.97 0.60 0.31 8 8.11 4.89 0.85
foriado 3 2 3.48 0.60 1.09 10 8.64 5.20 0.90
] 1 1.60
Descimbrado 3 2.61 045 055 6 6.74 4.06 0.70
forjado 2 2 1.45
Hormidonado 4 5.75 1.00 0.00 9 4.87 5.87 1.02
g 3 4.87 0.84 1.16 6 10.91 6.57 1.14
forjado 4 5 184

3.4.5. Resultados de temperatura del estudio experimental

Con el fin de estudiar el gradiente térmico que se producia en el forjado, se instrumentaron 2 nervios
de dos forjados consecutivos en los forjados de la 12 y la 22 planta. En cada uno de estos nervios, se
embebieron 4 termopares a 0.05, 0.10, 0.20 y 0.30 m de profundidad. También se tomaron medidas de
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la temperatura ambiente mediante un termopar libre. Las medidas se realizaron dias distintos y con
diferentes condiciones del forjado (encofrado, desencofrado con insolacién directa y desencofrado con
insolacion indirecta).

Las Figuras 3.107, 3.108 y 3.109 muestran la distribucién de temperaturas en el espesor del forjado a
lo largo del dia. La Figura 3.107 hace referencia al forjado antes de retirar el encofrado, en la Figura
3.108 se muestran los datos del forjado desencofrado y con insolacién directa, y la Figura 3.109 se
corresponde con las mediciones realizadas con el forjado desencofrado y sin insolacion directa (hay un
forjado superior). Estas Gltimas mediciones se realizaron conjuntamente con otras de termopares
situados en el forjado superior. Debido a que el equipo utilizado permitia Unicamente medir
simultaneamente 7 termopares, se decidié que se tomarian medidas de los 4 termopares del forjado
superior, 2 termopares (los situados a 0.05 y a 0.30 m de profundidad) del forjado inferior y la
ambiente.
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Fig. 3.107 Distribucion de temperaturas en el espesor del forjado a lo largo del dia para el forjado de 0.40 m encofrado.
Edificio de forjado reticular de casetdn recuperable.
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Fig. 3.108 Distribucion de temperaturas en el espesor del forjado a lo largo del dia para el forjado de 0.40 m desencofrado
con insolacién directa. Edificio de forjado reticular de caseton recuperable.
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Fig. 3.109 Distribucion de temperaturas en el espesor del forjado a lo largo del dia para el forjado de 0.40m desencofrado
sin insolacién directa. Edificio de forjado reticular de caseton recuperable.
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Tal y como se refleja en todos los casos, durante la noche y a primera hora de la mafana, cuando la
temperatura ambiente es menor, la parte inferior del forjado tiene una temperatura mayor que la parte
superior. Este comportamiento se invierte conforme va aumentando la temperatura.

En la Tabla 3.10 se muestran las variaciones de temperatura entre la cara superior e inferior de la losa
registrados en el edificio de Valencia. Dichas variaciones estan en funcion de si el forjado esta
encofrado o desencofrado. También se diferencia si la insolacion es directa o si por el contrario el
forjado donde se realizan las mediciones tiene un forjado superior que no permite la insolacion directa.
Durante los dias en que se realizaron las mediciones de temperatura, se registraron diferencias
térmicas ambientales entre el dia y la noche de hasta 12°C.

Tabla 3.10. Incrementos de temperatura (°C), maximos y minimos, entre la cara superior e inferior del forjado registrados en
edificio de forjado reticular de caset6n recuperable.

Forjado encofrado Forjado desencofrado
Con insolacion directa Sin insolacion directa
Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento
min Max. min Max. min Max.
-2.96 6.94 -3.86 9.56 -1.31 7.32

3.5.  Conclusiones de los estudios experimentales

En este capitulo se han descrito los distintos estudios experimentales llevados a cabo con el fin de
estudiar la transmisién de cargas entre forjados y puntales en las distintas tipologias de forjados mas
comunes en edificacion, y analizar el efecto de la variacion de la temperatura en diferentes elementos
de la estructura durante la construccion. Asi mismo, se han presentado y analizado los resultados, tanto
a nivel de carga como de temperatura, obtenidos en cada uno de dichos estudios.

Los puntales utilizados en todos los estudios se instrumentaron mediante bandas extensométricas
instaladas en su superficie. En cada puntal se dispusieron 3 bandas extensométricas. Para corregir el
efecto que la temperatura ambiente tiene sobre las bandas extensométricas y los equipos de
adquisicion de datos, se instalaron puntales de referencia en cada una de las plantas. Estos puntales no
estaban sometidos a carga y por lo tanto no formaban parte del sistema de cimbrado.

La medicion experimental realizada durante la construccion de los edificios se basa en medidas
instantaneas. La medicién instantanea consiste en tomar medidas antes y después de cada una de las
operaciones constructivas (hormigonado, clareado y descimbrado). Dichas medidas permiten conocer
los incrementos de carga en puntales y forjados debido a la ejecucion de cada una de las operaciones
constructivas.

Para poder medir la temperatura en el interior del forjado, y conocer el gradiente en éste, se instalaron
termopares embebidos en el hormigdn a diferentes profundidades del forjado, tanto en el edificio de
forjado reticular de casetdn perdido como en el de forjado reticular de caseton recuperable. Asimismo,
se midio la temperatura ambiente mediante un termopar libre.
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Para la adquisicion de datos se utilizaron Estaciones de Medida (EDM) cada una de ellas compuesta
por un equipo para la lectura de las bandas extensométricas, una bateria de litio para su alimentacién
eléctrica y de un ordenador para almacenar los datos recopilados.

A continuacién se resumen las principales conclusiones de los estudios experimentales. En primer
lugar se presentan por separado las conclusiones relativas a cada uno de los edificios estudiados, y
finalmente se realiza una comparativa de todos ellos.

3.5.1. Conclusiones del estudio experimental del edificio de forjado de losa maciza

Este estudio experimental se realiz6 en un edificio de forjado de losa maciza, con 4 sétanos y 14
plantas, destinado a viviendas y situado en Madrid.

Las medidas experimentales fueron tomadas desde el hormigonado del forjado 1 hasta el hormigonado
del forjado 6. Las cargas fueron medidas hasta el hormigonado del forjado 6, debido a que se
utilizaron 3 juegos de puntales, cumpliéndose con esta operacion un ciclo completo del sistema de
puntales y encofrado.

Se instrumentaron dos vanos consecutivos en cada uno de los forjados, uno de esquina y otro de
medianera. En cada uno de los vanos se instrumentd una sopanda, cada una de éstas con 6 puntales
instrumentados.

De la medicidn instantanea realizada se concluye para el vano de esquina:

v Al hormigonar cada forjado, la totalidad de la carga fue transmitida a los puntales. Por
ejemplo, al hormigonar el forjado 1 la carga media en los puntales (q,,.q) fue de 4.95 kN/m?
valor que difiere menos de un 1% del peso propio tedrico del forjado (4.96 kN/m?). Lo mismo
sucede en el hormigonado de cada uno de los forjados superiores. Esto refleja el grado de
precision de las medidas obtenidas durante el ensayo.

v Al realizar la operacion de clareado, los cinco forjados en los que se midié esta operacion
asumieron una fraccion importante de carga. Esto se present6 en los diferentes forjados de la
siguiente forma:

e Una vez clareado el primer forjado, donde los puntales estaban apoyados en la planta baja,
el forjado asumi6 el 64% de la carga en relacion a su peso propio, y los puntales
asumieron el 36% de esta carga.

o Al clarear el segundo forjado, donde los puntales estaban apoyados en el primer forjado, el
forjado asumi6 el 50% de la carga en relacién a su peso propio, y los puntales asumieron
el 50% de esta carga.

e En el clareado del tercer forjado, donde los puntales estaban apoyados en el segundo
forjado, el forjado asumid el 48% de la carga en relacion a su peso propio, y los puntales
asumieron el 52% de esta carga.

e Al clarear el cuarto forjado, donde los puntales estaban apoyados en el tercer forjado, el
forjado asumio el 51% de la carga en relacién a su peso propio, y los puntales asumieron
el 49% de esta carga.
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3.62

En el clareado del quinto forjado, donde los puntales estaban apoyados en el cuarto
forjado, el forjado asumié el 58% de la carga en relacion a su peso propio, y los puntales
asumieron el 42% de esta carga.

v" Al hormigonar un forjado superior sobre forjados inferiores ya clareados, una fraccion
importante de carga es asumida por el forjado sobre el que se apoyan los puntales del forjado
hormigonado. Esto se present6 de la siguiente manera:

Al hormigonar el forjado 2, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 72% por el forjado 1. EI 28% de carga restante fue asumida por
forjados inferiores conectados con puntales.

Al hormigonar el forjado 3, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 75% por el forjado 2. EI 25% de carga restante fue asumida por
forjados inferiores conectados con puntales.

Al hormigonar el forjado 4, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 94% por el forjado 3. El 6% de carga restante fue asumida por
forjados inferiores conectados con puntales. Al hormigonar este forjado, el conjunto de
puntales ya no apoya en la cimentacion.

Al hormigonar el forjado 5, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 91% por el forjado 4. EI 9% de carga restante fue asumida por
forjados inferiores conectados con puntales.

Al hormigonar el forjado 6, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 79% por el forjado 5. El 21% de carga restante fue asumida por
forjados inferiores conectados con puntales. En este hormigonado se produce un cambio
de tendencia el cual viene provocado por operaciones no controladas llevadas a cabo
durante la construccion.

v Al retirar los puntales de un forjado o descimbrarlo, la carga que asumian dichos puntales se
reparte entre los forjados superiores conectados por puntales. En el descimbrado de los
forjados 1, 2 y 3 la carga se repartié de la siguiente manera:

Al retirar los puntales bajo el forjado 1, la carga que tenian dichos puntales fue asumida en
un 64% por el forjado 1 y el 36% restante por los forjados superiores conectados por
puntales.

En el descimbrado del forjado 2, la carga que tenian los puntales retirados fue asumida en
un 73% por el forjado 2 y el 27% restante por los forjados superiores conectados por
puntales.

En el descimbrado del forjado 3, la carga que tenian los puntales retirados fue asumida en
un 87% por el forjado 3 y el 13% restante por los forjados superiores conectados por
puntales.
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De la medicién instantanea realizada se concluye para el vano de medianera:

v" Al hormigonar cada forjado, la totalidad de la carga fue transmitida a los puntales. Por
ejemplo, al hormigonar el forjado 4 la carga media en los puntales (g;,.q) fue de 4.91 kKN/m?
valor que difiere en un 1% del peso propio tedrico del forjado (4.96 kN/m?). Lo mismo sucede
en el hormigonado de cada uno de los forjados superiores. Esto refleja el grado de precision de
las medidas obtenidas durante el ensayo.

v Al realizar la operacién de clareado los cinco forjados, en los que se midio esta operacion,
asumieron una fraccion importante de carga. La carga asumida fue muy similar a la registrada
en el vano de esquina. Esto se presentd en los diferentes forjados de la siguiente forma:

e Una vez clareado el primer forjado, donde los puntales estaban apoyados en la planta baja,
el forjado asumi6 el 61% de la carga en relacion a su peso propio, y los puntales
asumieron el 39% de esta carga.

o Al clarear el segundo forjado, donde los puntales estaban apoyados en el primer forjado, el
forjado asumid el 41% de la carga en relacién a su peso propio, y los puntales asumieron
el 59% de esta carga.

e En el clareado del tercer forjado, donde los puntales estaban apoyados en el segundo
forjado, el forjado asumié el 42% de la carga en relacidn a su peso propio, y los puntales
asumieron el 58% de esta carga.

e Al clarear el cuarto forjado, donde los puntales estaban apoyados en el tercer forjado, el
forjado asumid el 45% de la carga en relacién a su peso propio, y los puntales asumieron
el 55% de esta carga.

e En el clareado del quinto forjado, donde los puntales estaban apoyados en el cuarto
forjado, el forjado asumid el 45% de la carga en relacion a su peso propio, y los puntales
asumieron el 55% de esta carga.

v Al hormigonar un forjado superior sobre forjados inferiores ya clareados, una fraccion
importante de carga es asumida por el forjado sobre el que se apoyan los puntales del forjado
hormigonado. Se observa un comportamiento muy similar al del vano de esquina, excepto en
los forjados 5 y 6. Este cambio se debe a operaciones no registradas y que fueron llevadas a
cabo durante la construccion del edificio.

e Al hormigonar el forjado 2, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 75% por el forjado 1. EI 25% de carga restante fue asumida por
forjados inferiores conectados con puntales.

e Al hormigonar el forjado 3, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 77% por el forjado 2. EI 23% de carga restante fue asumida por
forjados inferiores conectados con puntales.

e Al hormigonar el forjado 4, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 93% por el forjado 3. El 7% de carga restante fue asumida por
forjados inferiores conectados con puntales. Al hormigonar este forjado, el conjunto de
puntales ya no apoya en la cimentacion.
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e Al hormigonar el forjado 5, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 73% por el forjado 4. EI 27% de carga restante fue asumida por
forjados inferiores conectados con puntales.

e Al hormigonar el forjado 6, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 54% por el forjado 5. El 46% de carga restante fue asumida por
forjados inferiores conectados con puntales.

v Al retirar los puntales de un forjado o descimbrarlo, la carga que asumian dichos puntales se
reparte entre los forjados superiores conectados por puntales. En el descimbrado de los
forjados 1, 2 'y 3 la carga se repartié de la siguiente manera:

o Al retirar los puntales bajo el forjado 1, la carga que tenian dichos puntales fue asumida en
un 52% por el forjado 1 y el 48% restante por los forjados superiores conectados por
puntales.

e En el descimbrado del forjado 2, la carga que tenian los puntales retirados fue asumida en
un 73% por el forjado 2 y el 27% restante por los forjados superiores conectados por
puntales.

e En el descimbrado del forjado 3, la carga que tenian los puntales retirados fue asumida en
un 79% por el forjado 3 y el 21% restante por los forjados superiores conectados por
puntales.

En los resultados anteriores se puede apreciar que el forjado del vano de esquina es el que mas carga
soporta en las distintas fases constructivas. Podria pensarse que esto no es correcto puesto que un vano
de esquina es menos rigido (mas deformable) que uno de medianera, pero esto es asi si ambos tienen
las mismas luces.

En este caso, el vano de esquina tiene unas dimensiones menores que el vano de medianera, lo que lo
hace mas rigido y por lo tanto presenta una mayor solicitacion de carga.

El reparto de cargas entre puntales no es uniforme. En general en los puntales de centro de vano se
presentan los valores de carga maxima para cada una de las operaciones constructivas.

En las operaciones constructivas del hormigonado del forjado 4 y del clareado del forjado 5, el
proceso constructivo sufrié algunas alteraciones por necesidades de obra. En el hormigonado del
forjado 4 se aflojaron y retiraron momentaneamente algunos de los puntales de forjado 3 debido al
transito de material en obra. Esto produce un descenso en la solicitacion de carga en el forjado 2 al
hormigonar el forjado 4, lo cual altera la transmision de cargas entre forjados y puntales para esta
operacion y para operaciones constructivas posteriores.

En el clareado del forjado 5, los puntales del forjado 3 fueron apretados debido a que se detectd que
los puntales de una sopanda se encontraban poco ajustados. Esto conlleva a un aumento de carga en
los puntales del forjado 3.

Ademés, de dichas alteraciones en el proceso constructivo, se produjeron operaciones no controladas
Ilevadas a cabo durante la construccién que no pudieron ser detectadas.

Este tipo de operaciones no previstas dentro del proceso constructivo modifican notablemente la
transmision esperada de cargas entre forjados y puntales.
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3.5.2. Conclusiones del estudio experimental del edificio de forjado reticular de
caseton perdido

Otro de los estudios experimentales es el realizado en un edificio de forjado reticular de casetén
perdido situado en Sabadell. Se trata de un edificio de 5 plantas y 2 s6tanos destinado a viviendas.

El estudio experimental se llevé a cabo desde el hormigonado del forjado 1 hasta el hormigonado del
forjado 6. Al igual que sucedia en el estudio anterior, al utilizar 3 juegos de cimbras, con el
hormigonado del forjado 6 se cierra un ciclo completo del sistema de cimbrado.

Se instrumentd un Unico vano por planta con 2 sopandas principales. Dicho vano se corresponde con
un vano de esquina en los forjados de s6tano, donde ademas existe un muro perimetral paralelo a las
sopandas, y con un vano extremo con voladizo en el resto de forjados. En cada una de las sopandas se
dispusieron un total de 8 puntales instrumentados.

De la medicién instantanea se concluye:

v' Al hormigonar cada forjado, la totalidad de la carga fue transmitida a los puntales. Por
ejemplo, al hormigonar el forjado 1 la carga media en los puntales (qeq) fue de 3.40 kN/m2
valor que difiere menos de un 1% del peso propio teérico del forjado (3.39 kN/m2). Lo mismo
sucede en el hormigonado de cada uno de los forjados superiores. Esto refleja el grado de
precision de las medidas obtenidas durante el ensayo.

v Al realizar la operacion de clareado los cinco forjados, en los que se midié esta operacion,
asumieron una fraccion importante de carga. Esto se present6 en los diferentes forjados de la
siguiente forma:

e Una vez clareado el primer forjado, donde los puntales estaban apoyados en la planta baja,
el forjado asumio el 42% de la carga en relacion a su peso propio, y los puntales
asumieron el 58% de esta carga.

e Al clarear el segundo forjado, donde los puntales estaban apoyados en el primer forjado, el
forjado asumid el 30% de la carga en relacién a su peso propio, y los puntales asumieron
el 70% de esta carga.

e En el clareado del tercer forjado, donde los puntales estaban apoyados en el segundo
forjado, el forjado asumio el 33% de la carga en relacidn a su peso propio, y los puntales
asumieron el 67% de esta carga.

e Al clarear el cuarto forjado, donde los puntales estaban apoyados en el tercer forjado, el
forjado asumi6 el 52% de la carga en relacién a su peso propio, y los puntales asumieron
el 48% de esta carga.

e En el clareado del quinto forjado, donde los puntales estaban apoyados en el cuarto
forjado, el forjado asumi6 el 41% de la carga en relacion a su peso propio, y los puntales
asumieron el 59% de esta carga.
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v" Al hormigonar un forjado superior sobre forjados inferiores ya clareados, una fraccion
importante de carga es asumida por el forjado sobre el que se apoyan los puntales del forjado
hormigonado. Esto se presento de la siguiente manera:

e Al hormigonar el forjado 2, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 73% por el forjado 1. EI 27% de carga restante fue asumida por
los puntales bajo dicho forjado.

e Al hormigonar el forjado 3, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 69% por el forjado 2. EI 31% de carga restante fue asumida por
forjados inferiores conectados con puntales.

o Al hormigonar el forjado 4, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 54% por el forjado 3. El 46% de carga restante fue asumida por
forjados inferiores conectados con puntales. Al hormigonar este forjado, el conjunto de
puntales ya no apoya en la cimentacion.

e Al hormigonar el forjado 5, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 47% por el forjado 4. El 53% de carga restante fue asumida por
forjados inferiores conectados con puntales.

e Al hormigonar el forjado 6, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 69% por el forjado 5. EI 31% de carga restante fue asumida por
forjados inferiores conectados con puntales.

v" Al retirar los puntales de un forjado o descimbrarlo, la carga que asumian dichos puntales se
reparte entre los forjados superiores conectados por puntales. En el descimbrado de los
forjados 1, 2 y 3 la carga se reparti6 de la siguiente manera:

e Al retirar los puntales bajo el forjado 1, la carga que tenian dichos puntales fue asumida en
un 57% por el forjado 1 y el 43% restante por los forjados superiores conectados por
puntales.

e En el descimbrado del forjado 2, la carga que tenian los puntales retirados fue asumida en
un 67% por el forjado 2 y el 33% restante por los forjados superiores conectados por
puntales.

e En el descimbrado del forjado 3, la carga que tenian los puntales retirados fue asumida en
un 76% por el forjado 3 y el 24% restante por los forjados superiores conectados por
puntales.

Al igual que sucedia en el caso anterior, el reparto de cargas entre puntales no es uniforme en todo el
vano, siendo en los puntales de centro de vano donde, en general, se presenta la carga maxima.

Ademas de las mediciones de carga en puntales, para poder determinar la variacion de la temperatura
en el forjado de hormigon y evaluar el gradiente térmico que se producia, se instalaron termopares a
diferentes profundidades del forjado. Se tomaron medidas de temperatura diferentes dias estando el
forjado tanto encofrado como desencofrado.
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De las mediciones de temperatura se puede concluir que como pauta general, se aprecia que por la
noche y a primera hora de la mafiana, cuando la temperatura ambiente es menor, la cara inferior del
forjado tiene mayor temperatura que la superior. Conforme va aumentando la temperatura ambiente,
este fendmeno se invierte, quedando la cara superior del forjado con una temperatura mayor que la
cara inferior.

Se aprecia asimismo que las variaciones de temperatura son distintas dependiendo de si el forjado se
encuentra encofrado o desencofrado, presentdndose en este Ultimo caso un incremento de temperaturas
mayor entre la cara superior y la inferior del forjado que estando encofrado el forjado En este ultimo
caso —y para el forjado de 0.32 m. de canto- los incrementos minimo y maximo medidos fueron de
-1.87°C y 5.80°C, respectivamente, con una diferencia maxima de temperatura ambiente de unos 12°C.

3.5.3. Conclusiones del estudio experimental del edificio de forjado reticular de
caseton recuperable

El Gltimo de los estudios experimentales se realiz6 en un edificio de forjado reticular de casetén
recuperable situado dentro del recinto de la Universidad Politécnica de Valencia. El edificio consta de
7 forjados (6 plantas y 1 sétano) y es la ampliacion de la Facultad de Bellas Artes. En el sétano existia
un muro perimetral paralelo a las sopandas.

La monitorizacién se realiz6 desde el hormigonado del forjado 1 hasta el hormigonado del forjado 4.
En este caso, el ciclo se completa con esta operacion puesto que se utilizaron 2 juegos de cimbras.

Se instrumentaron dos vanos consecutivos, uno de esquina y otro de medianera, con un total de 11
puntales por planta.

De la medicidn instantanea, para el vano de esquina, se puede concluir:

v Al hormigonar cada forjado, la totalidad de la carga se transmite a los puntales. Por ejemplo,
al hormigonar el forjado 2 la carga media en los puntales (Qmed) fue de 5.66 kN/m2, valor
que difiere sélo en un 2% del peso propio tedrico del forjado (5.76 kN/m2). Lo mismo sucede
en el hormigonado del resto de los forjados. Esto refleja el grado de precision de las medidas
obtenidas durante la construccion.

v Al realizar la operacion de clareado los dos forjados, en los que se midié esta operacion,
asumieron una fraccion importante de carga. Una vez clareado el primer forjado, donde los
puntales estaban apoyados en la losa de cimentacion, el forjado asumi6 el 34% de la carga en
relacion a su peso propio, y los puntales asumieron el 66% de esta carga. En el clareado del
tercer forjado, donde los puntales estaban apoyados en el segundo forjado, el forjado asumio el
36% de la carga en relacion a su peso propio, y los puntales asumieron el 64% de esta carga.
El clareado del forjado 2 se realiz6 de forma conjunta con el descimbrado del forjado 1 por
necesidades de la obra.

v Al hormigonar forjados superiores sobre inferiores ya clareados, el reparto de cargas fue el
siguiente:
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Al hormigonar el forjado 2, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 73% por el forjado 1. El 27% de carga restante fue asumida por
los puntales bajo el forjado 1 transmitiéndola a la losa de cimentacién.

La carga al hormigonar el forjado 3 se repartié entre los forjados 1 y 2. Asi, la carga
asumida por el forjado 1 fue del 33% mientras que la carga asumida por el forjado 2 fue
del 67% del peso propio del forjado 3. Al hormigonar este forjado, el conjunto de puntales
ya no apoya en la cimentacion.

Al hormigonar el forjado 4, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 40% por el forjado 2 y el 60% de carga restante fue asumida el
forjado 3.

v Al descimbrar un forjado, la carga que asumian dichos puntales se reparte entre los forjados
superiores conectados por puntales. En el descimbrado del forjado 2, la carga que tenian los
puntales retirados fue asumida en un 70% por el forjado 2 y el 30% restante por el forjado 3.

v" Al realizar de forma conjunta, las operaciones de clareado del forjado 2 y descimbrado del
forjado 1, la carga que soportaban los puntales del forjado 1 fue asumida en un 37% por el
forjado 1 y un 63% por el forjado 2.

De la medicién instantanea, para el vano de medianera, se puede concluir:

v Al hormigonar cada forjado, la totalidad de la carga fue transmitida a los puntales. Por ejemplo, al
hormigonar el forjado 1 la carga media en los puntales (Qmeq) fue de 5.79 kN/m? valor que difiere
en menos de un 1% del peso propio tedrico del forjado (5.76 kN/m?). Lo mismo sucede en el
hormigonado de los forjados superiores. Esto refleja el grado de precision de las medidas
obtenidas durante la construccion.

v' Al realizar la operacion de clareado los dos forjados, en los que se midi6 esta operacion,
asumieron una fraccion importante de carga. Una vez clareado el primer forjado, donde los
puntales estaban apoyados en la losa de cimentacion, el forjado asumié el 16% de la carga en
relacion a su peso propio, y los puntales asumieron el 84% de esta carga. Al clarear el tercer
forjado, donde los puntales estaban apoyados en el segundo forjado, el forjado asumié el 31% de
la carga en relacidn a su peso propio, y los puntales asumieron el 69% de esta carga. El clareado
del forjado 2 se realiz6 de forma conjunta con el descimbrado del forjado 1 por necesidades de la

obra.

v" Al hormigonar un forjado superior sobre forjados inferiores ya clareados, una fraccion importante
de carga es asumida por el forjado sobre el que se apoyan los puntales del forjado hormigonado.
Esto se present6 de la siguiente manera:
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Al hormigonar el forjado 2, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 76% por el forjado 1. El 24% de carga restante fue asumida por
los puntales situados bajo el forjado 1 y trasmitida a la losa de cimentacion.

Al hormigonar el forjado 3, la carga transmitida por los puntales colocados bajo dicho
forjado fue asumida en un 47% por el forjado 1. El 53% de carga restante fue asumida por
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el forjado 2. Al hormigonar este forjado, el conjunto de puntales ya no apoya en la
cimentacion.

= Al hormigonar el forjado 4, la carga se repartid entre los forjados 2 y 3. La carga asumida
por el forjado 2 fue del 39%, asumiendo el forjado 3 el 61% restante.

v" Al retirar los puntales de un forjado o descimbrarlo, la carga que asumian dichos puntales se
reparte entre los forjados superiores conectados por puntales. Para el caso estudiado, al retirar los
puntales bajo el forjado 2, la carga que tenian dichos puntales fue asumida en un 60% por el
forjado 2 y el 40% restante por el forjado 3.

v" Tras la realizacion de las operaciones de clareado del forjado 2 y descimbrado del forjado 1, la
carga que tenian los puntales del forjado 1 fue asumida en un 32% por el forjado 1 y un 68% por
el forjado 2.

Como en los casos anteriores, no existié un reparto uniforme de las cargas en los puntales, dandose la
carga maxima en los puntales de centro de vano.

Asi mismo, se instrumentaron, con termopares, 2 nervios de dos forjados consecutivos para poder
estudiar el gradiente térmico que se producia en el forjado de hormigén. Se tomaron medidas de
temperatura diferentes dias estando el forjado, encofrado, desencofrado con insolacion directa y
desencofrado con insolacion indirecta.

De las mediciones de temperatura se puede concluir que, al igual que sucedia en el forjado reticular de
caseton perdido, cuando la temperatura ambiente es menor, por la noche y a primera hora de la
mafiana, la cara inferior del forjado tiene mayor temperatura que la superior. Conforme va aumentando
la temperatura ambiente, este fendmeno se invierte, quedando la cara superior del forjado con una
temperatura mayor que la cara inferior.

También se observa que las diferencias de temperatura entre la cara superior e inferior del forjado son
distintas dependiendo de si el forjado se encuentra encofrado o desencofrado, y si existe insolacion
directa. Los mayores incrementos se produjeron cuando el forjado estaba desencofrado y la insolacién
era directa. En este Gltimo caso los incrementos minimo y maximo medidos fueron de -3.86°C y
9.56°C, respectivamente, con una diferencia maxima de temperatura ambiente de unos 12°C.

3.5.4. Comparacion de las medidas experimentales de carga de los distintos edificios
estudiados

A continuacion se realiza una comparativa del comportamiento, frente a la transmision de carga entre
forjados y puntales, de cada una de las tipologias de forjados estudiadas de acuerdo con los resultados
obtenidos experimentalmente.

v' En todos los edificios, independientemente del tipo de vano estudiado, se observé que al
hormigonar cada forjado, la totalidad de la carga fue transmitida a los puntales.
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v Al realizar la operacion de clareado, los forjados clareados asumen una fraccién importante de
carga. El porcentaje de carga transmitida a los forjados en la operacién de clareado varié entre:

o Edificio de forjado de losa maciza.
= Vano de esquina: 48 — 64% del peso propio del forjado.
= Vano de medianera: 41 — 61% del peso propio del forjado.

o Edificio de forjado reticular de caseton perdido.
= Vano de esquina (forjados 1y 2): 30-42% del peso propio del forjado
= Vano extremo con voladizo (resto de forjados): 33-52% del peso propio del
forjado

o Edificio de forjado reticular de casetdn recuperable.
= Vano de esquina: 34 — 36% del peso propio del forjado.
= Vano de medianera: 16 — 31% del peso propio del forjado.

v/ Al hormigonar un forjado superior sobre forjados inferiores ya clareados, una fraccion importante
de carga es asumida por el forjado sobre el que se apoyan los puntales del forjado hormigonado.
En general, el porcentaje de carga asumido por dicho forjado vario entre:

o Edificio de forjado de losa maciza.
= Vano de esquina: 72 — 94% del peso propio del forjado
= Vano de medianera: 54 — 93% del peso propio del forjado

e Edificio de forjado reticular de caseton perdido.
= Vano de esquina (forjados 1y 2): 69-73% del peso propio del forjado
= Vano extremo con voladizo (resto de forjados): 47-69% del peso propio del
forjado

e Edificio de forjado reticular de caseton recuperable.
= Vano de esquina: 60 — 73% del peso propio del forjado.
= Vano de medianera: 53 — 76% del peso propio del forjado.

v Al retirar los puntales de un forjado o descimbrarlo, la carga que asumian dichos puntales se
reparte entre los forjados superiores conectados por puntales. La carga asumida por el forjado
inmediatamente superior al forjado descimbrado vari6 entre:

o Edificio de forjado de losa maciza.
» Vano de esquina: 64 —87% de la carga que tenian los puntales retirados.
= Vano de medianera: 52 — 79% de la carga que tenian los puntales retirados.

o Edificio de forjado reticular de caseton perdido.
= Vano de esquina (forjados 1 y 2): 57-67% de la carga que tenian los puntales
retirados.
= Vano extremo con voladizo (resto de forjados): 76% de la carga que tenian los
puntales retirados.
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o Edificio de forjado reticular de caseton recuperable.
= Vano de esquina: 70% de la carga que tenian los puntales retirados.
= Vano de medianera: 60% de la carga que tenian los puntales retirados.

Las medidas experimentales han evidenciado que la transmisién de cargas entre forjados y puntales es
diferente segln el vano y la tipologia de forjado analizada. Esto se debe a que las condiciones de
contorno y geometria del vano hacen particular la deformabilidad y/o la rigidez de cada uno de los
vanos del forjado. A pesar de esto, también se observan unas pautas generales de comportamiento muy
marcadas para cada una de las operaciones constructivas (hormigonado, clareado y descimbrado),
independientemente del tipo de vano o forjado.
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CAPITULO 4. MODELOS NUMERICOS

4.1. Introduccidén

El presente capitulo tiene dos objetivos claramente diferenciados. Por un lado, se pretende calibrar el
modelo numérico desarrollado en investigaciones anteriores por el grupo de investigacion, ajustandolo
a diferentes tipologias estructurales y de las cuales se conoce su comportamiento experimental a través
de las medidas de cargas en puntales tomadas en obra. Por otro lado, se pretende obtener una
aproximacién numérica al efecto que producen los cambios de temperatura en la transmisién de cargas
entre forjados y puntales.

Para la calibracion del modelo numérico se han planteado dos modelos de Elementos Finitos distintos
para simular los edificios de forjado de losa maciza y de forjado reticular de casetdn recuperable, asi
€omo sus procesos constructivos, descritos en el capitulo anterior. Para ello se ha seguido el mismo
procedimiento propuesto por Alvarado et al. (2010). Se asume un céalculo no lineal, evolutivo que
considera tanto las fases constructivas como la variacion de las caracteristicas mecanicas de hormigén
durante cada etapa constructiva. En estos modelos no se han considerado los efectos de los cambios de
temperatura.

Por otra parte, debido a la importancia que se ha demostrado que tienen las variaciones de temperatura
ambiente sobre las cargas en los puntales durante el proceso constructivo (véase apartado 2.4 de la
presente Tesis Doctoral), en el presente capitulo se plantea un modelo de Elementos Finitos basado en
el propuesto por Alvarado et al. (2010) que pretende simular el edificio experimental estudiado por
Alvarado (2009), considerando los cambios de temperatura que se producen tanto en el ambiente,
como en la losa, puntales y pilares. Se han considerado las caracteristicas geométricas y mecanicas de
cada uno de los elementos que intervienen en la construccion del edificio. Ademas, se ha tenido en
cuenta el proceso constructivo seguido mediante un calculo evolutivo.

Para realizar los distintos modelos numéricos se ha empleado el software comercial ANSYS 11.0
(2006).

4.2. Modelo numérico del edificio de forjado de losa maciza

Se plantea un modelo de numérico con el que se simula el edificio de forjado de losa maciza y el
proceso constructivo de dicho edificio descrito en el capitulo anterior (véase apartado 3.2). La
modelizacion se ha realizado con el software comercial ANSYS 11.0 (2006). Se ha seguido el mismo
procedimiento propuesto por Alvarado et al. (2010), asumiendo un célculo no lineal, evolutivo que
considera tanto las fases constructivas como la variacion de las caracteristicas mecanicas del hormigon
durante cada etapa constructiva.
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Dado que el anélisis experimental se cifie a un vano de esquina y a su contiguo de medianera se ha
optado por modelizar Unicamente una parte del edificio. La continuidad del forjado se ha simulado
mediante voladizos que producen, en la linea de pilares, un momento flector similar al que se produce,
por los vanos adyacentes, en la realidad. En la Figura 4.1a y 4.1b se observa una seccién del edificio
completo modelizado y una planta tipo, respectivamente.
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Fig. 4.1 Modelo de Elementos Finitos del edificio de forjado de losa maciza: (a) Seccion (b) Forjado tipo

@)

4.2.1. Hipotesis consideradas

Las caracteristicas geométricas de los elementos que forman el modelo experimental son las descritas
en el capitulo anterior (véase apartado 3.2.1). Por otro lado, el proceso constructivo se ha modelizado
siguiendo las fases indicadas en el apartado 3.2.3.

Las hipotesis adoptadas para realizar el modelo de EF son:

v/ Se asume un comportamiento elastico y lineal del forjado de hormigén armado, considerando la
variacion de su rigidez en el tiempo. Todos los forjados tienen un canto de 0.22 m.

v Los pilares se simulan con un comportamiento elastico y lineal, y se considera la variacion de su
rigidez con respecto al tiempo. Se asume que los pilares de planta baja estan empotrados en su
base.

v" Los puntales de acero son considerados como elementos elasticos con una rigidez finita, apoyados
en sus extremos. Tienen una seccion transversal de 289 mm?® y un maddulo de elasticidad de 210
GPa.

v Los tableros de encofrado son considerados como elementos con un comportamiento elastico y
lineal y de rigidez finita. Los tableros son de madera, con un espesor de 27 mm y un moédulo de
elasticidad de 10 GPa.
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v' Se asume que la losa de 0.60 m de canto, junto con las vigas de cuelgue de 1.00 m, sobre la que
apoyan los puntales dispuestos en planta baja se asemeja a una losa infinitamente rigida respecto a
la rigidez de los forjados superiores.

v No se consideran los efectos de fluencia y retraccion en el hormigén, ni los cambios de
temperatura en los diferentes elementos de la estructura. Se considera que esta hipétesis es valida
ya que se analizan los incrementos de carga producidos en cada fase constructiva, siendo cada una
de éstas de corta duracion (medidas instantaneas).

4.2.2. Descripcion del modelo de Elementos Finitos

El modelo de EF se realiz6 con el software comercial ANSYS 11 (2006). Para la discretizacion de
cada una de las partes de la estructura se utilizaron EF tipo SHELL, BEAM y LINK (ANSYS, 2006).
En los apartados siguientes se explica el tipo y el uso de cada uno de estos elementos. De igual forma
se describe como se simula el proceso de calculo evolutivo del edificio.

4.2.2.1. Tipos de EF y mallado empleado

Los forjados de hormigén y los tableros de encofrado de madera se modelizan mediante elementos
bidimensionales SHELL63. Este elemento esta formado por 4 nodos, con 6 grados de libertad por
nodo (traslaciones y giros en X, Y, Z). El elemento SHELL63 admite realizar un célculo evolutivo
mediante el uso de la opcidn Birth and Death y el comando MPCHG, que permiten considerar la
aparicion de nuevos elementos en el calculo y variar las propiedades de los materiales en el tiempo.
Estas opciones se explicaran con detalle en apartados posteriores (véase apartado 4.2.2.2). La Figura
4.2 incluye la geometria y localizacion de los nodos del elemento.

I
7
Z ‘
X

Fig. 4.2 Elemento SHELL63 (ANSYS 11.0, 2006)

Los puntales de acero se modelizan mediante elementos unidimensionales de 2 nodos LINK10. Este
elemento tiene 3 grados de libertad en cada nodo (traslaciones en X, Y, Z). Dentro de sus opciones, se
permite considerar que sélo estard sometido a esfuerzos de compresion, siendo ideal para modelar los
puntales. El elemento LINK10 también permite el empleo de la opcion Birth and Death que posibilita,
para el caso de los puntales, modelar las operaciones de cimbrado, clareado y descimbrado. La Figura
4.3 muestra la geometria y localizacion de los nodos del elemento.
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Fig. 4.3 Elemento LINK 10 (ANSY'S 11.0, 2006)

Para modelizar los pilares de hormigén se emplean elementos BEAM188 y elementos SHELLG63.
Estos ultimos se utilizan en el caso de los pilares apantallados. EI elemento BEAM188 tiene dos nodos
(1, J) y un tercer nodo opcional (K) que define la orientacion del elemento. Este elemento cuenta con 6
grados de libertad por nodo (traslaciones y giros en X, Y, Z). Dicho elemento permite desplazar sus
nodos a partir del eje de la seccién (ideal para desplazar los nodos al punto de crecimiento de cada uno
de los pilares). Al igual que el resto de elementos empleados en el modelo de EF, el elemento
BEAM188 admite la opcion Birth and Death y el comando MPCHG. En la Figura 4.4 se observa la
geometria y disposicion de los nodos de dicho elemento.

Fig. 4.4 Elemento BEAM 188 (ANSYS 11.0, 2006)

El tamafio de la malla de los forjados esta condicionado por sus dimensiones y por la distribucion de
los componentes del sistema de cimbrado y encofrado. Buscando obtener un grado de aproximacion
adecuado, el tamafio de malla de EF para el forjado es de 0.20 x 0.20 m® Para los elementos del
encofrado, asi como para los pilares apantallados, el tamafio de la malla es también de 0.20 x 0.20 m?.
El tamafio de la malla del resto de los pilares de hormigén es de 0.61 m.

4.2.2.2. Simulacién del proceso constructivo

Para simular el proceso constructivo del edificio en el modelo de Elementos Finitos se hace necesario
considerar un modelo de estructura de carécter evolutivo. Es decir, las condiciones de apoyo (puntales
y encofrado) y las caracteristicas mecanicas del hormigén son cambiantes con el tiempo. ANSYS 11.0
permite realizar un calculo evolutivo a través de diferentes pasos de carga (load steps).

Un paso de carga consiste en calcular la estructura para unas caracteristicas mecanicas y geométricas
determinadas. Una vez resuelto el primer paso de carga, el calculo del segundo, toma como datos de
partida de deformacion y esfuerzos los obtenidos en el primer paso de carga. Para simular las distintas
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fases constructivas, se tendran que definir tantos pasos de carga como fases de construccion del
edificio.

Para poder realizar un calculo evolutivo, ANSYS 11.0 dispone de las opciones Birth and Death y el
comando MPCHG. La primera consiste en activar o desactivar los elementos deseados en un paso de
carga. Cuando se desactiva un elemento el programa multiplica la rigidez de este elemento por 1.0E-6
(valor que se puede modificar) e igualmente, las cargas asociadas a dicho elemento se convierten en
nulas. Cuando se vuelve a activar un elemento, el programa vuelve a asignarle la rigidez que le
corresponde y se reactivan las cargas asociadas.

El comando MPCHG permite cambiar el material asignado a un elemento. En el modelo de Elementos
Finitos, se simula la evolucién del médulo de elasticidad del hormigon en el tiempo creando
materiales con modulos de elasticidad correspondientes a la edad del hormigén de cada uno de los
forjados, en cada una de las fases de construccion. Posteriormente, en cada uno de los pasos de carga,
el modulo de elasticidad de los elementos de los forjados se cambia dependiendo de la edad del
hormigdn para la fase constructiva considerada.

El mddulo de elasticidad del hormigon se estima de acuerdo con la formulacion propuesta en la
Instruccion de Hormigén Estructural EHE-08 (2008). EI Apéndice 111 muestra el proceso de célculo
del médulo eléstico.

Los distintos pasos de carga considerados en el modelo de Elementos Finitos son los siguientes:

= Paso de carga 1: Hormigonado del forjado 1. El calculo de este paso de carga consiste en dejar
activados Gnicamente los elementos del forjado 1 con su sistema de cimbrado, desactivando los
elementos de los forjados superiores, incluidos los puntales y encofrado.

= Paso de carga 2: Clareado del forjado 1. Para el célculo de este paso de carga se desactivan los
elementos del encofrado y los puntales correspondientes a las sopandas intermedias
correspondientes al sistema de cimbrado del forjado 1.

= Paso de carga 3: Hormigonado del forjado 2. En este paso de carga se activan el conjunto de
elementos del forjado 2 incluidos pilares, encofrado y puntales.

= Paso de carga 4: Clareado del forjado 2. En el paso de carga 4 se desactivan el encofrado y los
puntales correspondientes a las sopandas intermedias del sistema de cimbrado del forjado 2.

= Paso de carga 5: Hormigonado del forjado 3. Para realizar este paso de carga, se activan los
elementos del forjado 3, incluyendo el sistema de apuntalamiento.

= Paso de carga 6: Clareado del forjado 3. En este paso de carga se desactivan los puntales
correspondientes a las sopandas intermedias asi como el encofrado del sistema de cimbrado del
forjado 3.

= Paso de carga 7: Descimbrado del forjado 1. En este paso de carga se desactivan los puntales
situados bajo el forjado 1, quedando los puntales bajo los forjados 2 y 3.

45



Estudio de la evolucién de cargas en forjados y puntales durante el proceso constructivo

Paso de carga 8: Hormigonado del forjado 4. En el paso de carga 8 se activan los elementos del
forjado 4 incluyendo sus pilares y su sistema de cimbrado (encofrado y puntales).

Paso de carga 9: Clareado del forjado 4. Para el calculo de éste paso de carga se desactivan el
encofrado, puntales de las sopandas intermedias, simulando de ésta forma el clareado del tercer
forjado

Paso de carga 10: Descimbrado del forjado 2. Para simular el descimbrado del forjado 2 se
desactivan los puntales bajo el forjado 2.

Paso de carga 11: Hormigonado del forjado 5. En el paso de carga 11, se activan los elementos del
forjado 5, incluyendo el sistema de apuntalamiento (encofrado y puntales).

Paso de carga 12: Clareado del forjado 5. En este paso de carga se desactivan los puntales
correspondientes a las sopandas intermedias asi como el encofrado del sistema de cimbrado del
forjado 5.

Paso de carga 7: Descimbrado del forjado 3. En este paso de carga se desactivan los puntales
situados bajo el forjado 3, quedando puntales bajo los forjados 4 y 5.

Paso de carga 14: Hormigonado del forjado 6. El Gltimo paso de carga consiste en el hormigonado
del forjado 6. Para realizar el célculo de este paso de carga se activan los elementos del forjado 6
con su sistema de cimbrado.

En la Tabla 4.1 se muestran las edades del hormigén y los médulos de elasticidad correspondientes
para cada uno de los pasos de carga. Se considera una temperatura media en obra de 25.3°C.

Tabla 4.1. Edades del hormigén y médulos elésticos® para cada paso de carga (modelo del edificio de forjado de losa

maciza).
Forjado Pilares
Paso de carga Nivel , ,
Edad (dias) E..s (GPa) Edad (dias) E.p (GPa)
1 1 0 0.00 12 26.55
2 1 7 25.72 19 27.11
3 2 0 0.00 8 25.95
1 10 26.29 22 27.26
4 2 5 25.10 13 26.65
1 15 26.83 27 27.46
3 0 0.00 4 24.64
5 2 6 25.45 14 26.75
1 16 26.91 28 27.49
3 6 25.45 10 26.29
6 2 12 26.55 20 27.16
1 22 27.26 34 27.49

! Para edades del hormigdn superiores a 28 dias se considera un modulo eléstico igual al considerado a los 28

dias.
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Forjado Pilares
Paso de carga Nivel B B
Edad (dias) E.. (GPa) Edad (dias) E.ip (GPa)
3 7 25.72 11 26.43
7 2 13 26.65 21 27.21
1 23 27.31 35 27.49
4 0 0.00 5 25.10
8 3 7 25.72 11 26.43
2 13 26.65 21 27.21
1 23 27.31 35 27.49
4 5 25.10 10 26.29
9 3 12 26.55 16 26.91
2 18 27.05 26 27.43
1 28 27.49 40 27.49
4 6 25.45 11 26.43
10 3 13 26.65 17 26.98
2 19 27.11 27 27.46
1 29 27.49 41 27.49
5 0 0.00 5 25.10
4 7 25.72 12 26.55
11 3 14 26.75 18 27.05
2 20 27.16 28 27.49
1 30 27.49 42 27.49
5 5 25.10 10 26.29
4 12 26.55 17 26.98
12 3 19 27.11 23 27.31
2 25 27.39 33 27.49
1 35 27.49 47 27.49
5 6 25.45 11 26.43
4 13 26.65 18 27.05
13 3 20 27.16 24 27.35
2 26 27.43 34 27.49
1 36 27.49 48 27.49
6 0 0.00 5 25.10
5 7 25.72 12 26.55
14 4 14 26.75 19 27.11
3 21 27.21 25 27.39
2 27 27.46 35 27.49
1 37 27.49 49 27.49

4.2.3. Analisis de resultados del modelo y comparacion con las medidas
experimentales

Puesto que Unicamente se instrument6 una sopanda por cada vano, para realizar la comparacion con
las mediciones experimentales, del modelo de Elementos Finitos se han extraido Unicamente los
resultados correspondientes a los puntales que estan situados en las mismas sopandas donde estaban
los puntales instrumentados.

A continuacion se muestra un resumen de los resultados obtenidos con el modelo de Elementos
Finitos, validandolos con las mediciones del modelo experimental expuestas en el capitulo anterior
(véase apartado 3.2.4).
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4.2.3.1. Vano de esquina

Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran la evolucion del coeficiente de carga para el forjado 1 y para los
puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran la
evolucion del coeficiente de carga para el forjado 2 y para los puntales bajo este forjado durante todo
el proceso constructivo. Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran la evolucion del coeficiente de carga para el
forjado 3y para los puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. Las Figuras 4.11 y
4.12 muestran la evolucién del coeficiente de carga para el forjado 4 y para los puntales bajo este
forjado durante todo el proceso constructivo. Por ultimo, las Figuras 4.13 y 4.14 muestran la evolucion
del coeficiente de carga para el forjado 5 y para los puntales bajo este forjado durante todo el proceso
constructivo. No se muestra una evolucién del coeficiente de carga en el forjado 6 y en los puntales
bajo este forjado debido a que Unicamente fue objeto de medicion el hormigonado de dicho forjado
(operacion en la cual se termind el estudio experimental). En todas las figuras se muestra tanto el
coeficiente de carga obtenido a partir de los resultados del modelo de Elementos Finitos como el
obtenido a partir de las medidas experimentales.
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La Tabla 4.2 muestra una comparacion entre los valores de la carga media en puntales obtenidos de la
medicion en obra (qmeq.exp) Y l0s valores de carga media del modelo de Elementos Finitos
(qmea,mrr) Obtenidos a partir de la carga en los puntales equivalentes a los instrumentados en obra.
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Asi mismo, se comparan las cargas maximas en puntales obtenidas experimentalmente ( Py gy exp) Y @
partir del modelo (Pqx mEF)-

Tabla 4.2. Comparacién entre las medidas experimentales y los resultados del modelo numérico (Forjado de losa maciza —
Vano de esquina)

Paso

Experimental

Numérico

Experimental

Numérico

s . Amed exp Pmax,exp
de OperaC|on Nivel qmed,exp 9Qmed MEF qi max,exp Pmax,MEF Pi
carga (KN/m?) (KN/m?) ~ medMEF (kN) (KN) maxMEF
Hormigonado
1 forjado 1 1 4,95 4,96 1.00 3.40 3.65 0.93
2 Clareado forjado 1 1 1.77 1.84 0.96 5.29 5.91 0.90
3 Hormigonado 2 4.90 4.85 1.01 5.40 4.87 111
forjado 2 1 3.16 3.69 0.86 7.01 11.76 0.60
. 2 2.50 1.77 1.41 7.01 5.47 1.28
4 Clareadoforjado2 3.36 2.70 1.24 8.26 8.66 0.95
Hormigonado 3 4.86 4.85 1.00 5.20 4.87 1.07
5 for.agdo 2 2 3.61 3.50 1.03 10.75 10.77 1.00
! 1 4.09 353 1.16 11.09 11.41 0.97
3 2.56 1.79 1.43 6.16 5.43 1.13
6 Clareado forjado 3 2 2.68 2.58 1.04 7.57 7.95 0.95
1 3.42 3.16 1.08 10.07 10.00 1.01
7 Descimbrado 3 1.79 151 1.19 4.90 4.10 1.20
forjado 1 2 1.44 1.71 0.84 4,98 410 1.21
Hormidonado 4 5.05 4.85 1.04 5.27 4.87 1.08
8 for'agc]io 22 3 2.18 3.16 0.69 5.84 9.06 0.64
) 2 2.28 2.37 0.96 6.47 6.00 1.08
4 2.42 1.75 1.38 6.38 5.38 1.19
9 Clareado forjado 4 3 2.58 2.29 1.13 8.44 6.51 1.30
2 2.63 2.13 1.23 7.81 5.15 1.52
10 Descimbrado 3 1.79 1.59 1.13 5.00 4.66 1.07
forjado 2 2 1.88 1.74 1.08 5.01 4.43 1.13
Hormidonado 5 4,96 4,92 1.01 5.06 5.02 1.01
11 for.fdo 5 4 2.23 3.22 0.69 5.84 9.57 0.61
] 3 2.28 2.39 0.95 6.15 6.29 0.98
5 2.09 1.76 1.19 7.13 5.38 1.33
12 Clareado forjado 52 4 2.33 2.37 0.98 7.50 7.06 1.06
3 3.32 2.15 1.54 7.18 5.47 1.31
13 Descimbrado 5 1.79 1.60 1.12 4.80 4.62 1.04
forjado 3 4 1.88 1.80 1.04 5.02 4.88 1.03
Hormigonado 6 5.01 4.85 1.03 5.06 4.87 1.04
14 for'a?do 6 5 2.88 3.25 0.89 8.44 9.58 0.88
] 4 2.03 2.45 0.83 5.63 6.76 0.83
- Media - - - 1.07 - - 1.04
- Desviacion Tipica - - - 0.19 - - 0.20

2 Operaciones constructivas en las que el proceso constructivo sufrio algun tipo de alteracién por necesidades de

la obra.
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4.2.3.2. Vano de medianera

Las Figuras 4.15 y 4.16 muestran la evolucion del coeficiente de carga para el forjado 1 y para los
puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. Las Figuras 4.17 y 4.18 muestran la
evolucion del coeficiente de carga para el forjado 2 y para los puntales bajo este forjado durante todo
el proceso constructivo. Las Figuras 4.19 y 4.20 muestran la evolucidon del coeficiente de carga para el
forjado 3 y para los puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. Las Figuras 4.21y
4.22 muestran la evolucion del coeficiente de carga para el forjado 4 y para los puntales bajo este
forjado durante todo el proceso constructivo. Por ultimo, las Figuras 4.23 y 4.24 muestran la evolucion
del coeficiente de carga para el forjado 5 y para los puntales bajo este forjado durante todo el proceso
constructivo. No se muestra una evolucion del coeficiente de carga en el forjado 6 y en los puntales
bajo este forjado debido a que Unicamente fue objeto de medicidn el hormigonado de dicho forjado
(operacion en la cual se termind el estudio experimental). En todas las figuras se muestra tanto el
coeficiente de carga obtenido a partir de los resultados del modelo de Elementos Finitos como el
obtenido a partir de las medidas experimentales.
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La Tabla 4.3 muestra una comparacion entre los valores de la carga media en puntales obtenidos de la
medicion en obra (Gmeqexp) Y l0s valores de carga media del modelo de Elementos Finitos
(@mea,mer) Obtenidos a partir de la carga en los puntales equivalentes a los instrumentados en obra.
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Asi mismo, se comparan las cargas maximas en puntales obtenidas experimentalmente ( P qxexp) Y @
partir del modelo (Pp,qx mEF)-

Tabla 4.3. Comparacién entre las medidas experimentales y los resultados del modelo numérico (Forjado de losa maciza —
Vano de medianera)

Paso Experimental  Numérico Experimental Numeérico

s . Amed exp P max,exp
de OperaC|on Nivel qmed,exp qmed MEF qi max,exp Pmax,MEF Pi
carga (KN/m?) (kN/m?) ~ medMEF (kN) (KN) max MEF
Hormigonado
1 forjado 1 1 4.96 4.96 1.00 3.40 3.63 0.94
2 Clareado forjado 1 1 1.95 2.20 0.89 6.04 6.76 0.89
3 Hormigonado 2 5.00 4.97 1.01 5.29 5.02 1.05
forjado 2 1 3.17 3.86 0.82 10.07 12.89 0.78
. 2 2.95 2.12 1.39 6.87 6.26 1.10
4 Clareadoforjado2 3.57 2.91 123 1237 9.95 124
Hormigonado 3 4.95 497 1.00 5.06 5.02 1.01
5 for.agdo 2 2 4.06 4.15 0.98 9.22 12.46 0.74
! 1 456 3.88 1.18 13.34 13.37 1.00
3 2.87 2.13 1.35 6.68 6.25 1.07
6 Clareado forjado 3 2 3.84 3.12 1.23 9.79 9.56 1.02
1 3.92 3.45 1.14 11.79 11.71 1.01
7 Descimbrado 3 1.84 1.63 1.13 4.48 4.22 1.06
forjado 1 2 1.93 1.75 1.10 4.42 414 1.07
Hormidonado 4 491 4,97 0.99 5.06 5.02 1.01
8 for'a?io e 3 2.13 3.56 0.60 6.74 9.86 0.68
) 2 273 252 1.08 6.44 6.48 0.99
4 2.72 211 1.29 8.14 6.11 1.33
9 Clareado forjado 4 3 2.88 2.60 1.11 7.74 7.28 1.06
2 2.73 2.22 1.23 5.96 5.46 1.09
10 Descimbrado 3 2.23 1.86 1.20 5.10 5.25 0.97
forjado 2 2 2.13 1.85 1.15 5.20 4.76 1.09
Hormidonado 5 4.87 4,99 0.98 5.06 5.05 1.00
11 for.fdo 5 4 3.47 3.79 0.92 7.04 10.85 0.65
] 3 3.12 2.61 1.20 9.72 7.06 1.38
5 2.75 2.11 1.30 6.63 6.11 1.09
12 Clareado forjado 5° 4 2.98 2.83 1.05 6.24 8.33 0.75
3 3.12 2.32 1.34 8.64 6.10 1.42
13 Descimbrado 5 2.18 1.84 1.18 5.14 5.14 1.00
forjado 3 4 2.33 2.02 1.15 5.63 5.53 1.02
Hormidonado 6 5.00 4,97 1.01 5.03 5.02 1.00
14 for'a?do 6 5 451 3.78 1.19 10.52 10.79 0.97
! 4 3.03 278 1.0 9.32 7.86 1.19
- Media - - - 1.11 - - 1.02
- Desviacion Tipica - - - 0.16 - - 0.17

3 Operaciones constructivas en las que el proceso constructivo sufrid algin tipo de alteracion por necesidades de
la obra.
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4.2.3.3. Resumen

Se puede apreciar que la media de la relacion gmeq exp/dmea,mer de todas las operaciones es de 1.07
con una desviacion tipica de 0.19, para el vano de esquina, y de 1.11 con una desviacion tipica de 0.16
para el vano de medianera.

Las diferencias mas significativas se observan en el hormigonado y clareado del forjado 4, y en el
clareado del forjado 5. Esto es debido a que en las operaciones constructivas del hormigonado del
forjado 4 y del clareado del forjado 5, el proceso constructivo sufrié algunas alteraciones por
necesidades de obra.

En el hormigonado del forjado 4 se aflojaron y retiraron momentaneamente algunos de los puntales de
forjado 3 debido al transito de material en obra. Esto produce un descenso en la solicitacion de carga
en el forjado 2 al hormigonar el forjado 4.

En el clareado del forjado 5, los puntales del forjado 3 fueron apretados debido a que se detectd que
los puntales de una sopanda se encontraban poco ajustados. Esto conlleva a un aumento de carga en
los puntales del forjado 3.

Este tipo de operaciones no previstas dentro del proceso constructivo modifican notablemente la
transmisidn esperada de cargas entre forjados y puntales.

Ademas, se comparan los valores de la carga maxima en puntales de las medidas experimentales y de
los resultados del modelo de EF. La media de la relacion Py,qyx exp/Pmaxmer del total de las fases de

construccion es de 1.04 con una desviacion tipica de 0.20, para el caso del vano de esquina, y de 1.02
con una desviacion tipica de 0.17, para el vano de medianera.

4.2.4. Comparacion de los resultados de los puntales de la sopanda con los de la
totalidad de puntales del vano en el FEM

En el MEF se pueden extraer los resultados tanto de los puntales de la sopanda monitorizada en obra,
como del conjunto de puntales del vano. Esto permite comparar ambos resultados y comprobar si los
valores obtenidos para la sopanda son representativos del vano completo.

En la Tabla 4.4 se muestran, para ambos vanos, los resultados del modelo numérico obtenidos
considerando solo los puntales monitorizados (q;eqmer) Y 10s correspondientes a la totalidad de los
puntales del vano (qmeq mer2), @i COMo la comparacion entre ambos.
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Tabla 4.4. Comparacién entre los resultados del modelo numérico considerando s6lo los puntales monitorizados y los

correspondientes a la totalidad de puntales del vano.

Vano de esquina

Vano de medianera

Paso

Numérico

Numérico

Numérico

Numérico

., . Qmed FEM Qmed FEM
de Operacion Nivel Qmed MEF TmedMEF2 Amed MEF Ameamerz o — =
carga (KN/m?) (KN/m?  FmedMEFZ - (len/m?) (KN/m?  med MEF2
1 Hormigonado 1 4.96 4.86 1.06 4.96 4.76 1.08
forjado 1
2 Clareado forjado 1 1 1.84 2.14 0.86 2.20 2.21 0.99
3 Hormigonado 2 4.85 4.87 1.00 4.97 491 1.01
forjado 2 1 3.69 4.27 0.86 3.86 4.50 0.86
. 2 1.77 1.97 0.90 2.12 2.02 1.05
4 Clareadoforjado2 2.70 3.19 0.84 2.01 3.46 0.84
. 3 4.85 4.87 1.00 4.97 491 1.01
5 H‘}L‘:‘.fdoongdo 2 3.50 3.90 0.90 4.15 4.08 1.02
] 1 3.53 4.23 0.84 3.88 4.61 0.84
3 1.79 1.97 0.91 2.13 2.07 1.03
6 Clareado forjado 3 2 2.58 2.94 0.88 3.12 3.13 1.00
1 3.16 3.74 0.84 3.45 4.08 0.84
7 Descimbrado 3 151 1.49 1.01 1.63 151 1.08
forjado 1 2 171 1.58 1.08 1.75 1.59 1.10
Hormigonado 4 4.85 4.87 1.00 4.97 491 1.01
8 for'agdo 4 3 3.16 3.28 0.96 3.56 3.40 1.05
] 2 2.37 2.32 1.02 2.52 2.40 1.05
4 1.75 1.95 0.90 211 1.99 1.06
9 Clareado forjado 4 3 2.29 241 0.95 2.60 2.55 1.02
2 2.13 2.03 1.05 2.22 2.09 1.06
10 Descimbrado 3 1.59 1.70 0.94 1.86 1.77 1.05
forjado 2 2 1.74 171 1.02 1.85 1.76 1.05
Hormidonado 5 4.92 4.80 1.02 4.99 4.90 1.02
11 for'agdo 5 4 3.22 3.49 0.92 3.79 3.64 1.04
] 3 2.39 2.44 0.98 2.61 2.57 1.01
5 1.76 1.95 0.90 211 1.99 1.06
12 Clareado forjado 5 4 2.37 2.63 0.90 2.83 2.87 1.01
3 2.15 2.16 1.00 2.32 2.27 1.02
13 Descimbrado 5 1.60 1.69 0.94 1.84 1.75 1.05
forjado 3 4 1.80 1.88 0.96 2.02 1.96 1.03
Hormidonado 6 4.85 4.87 1.00 4.97 491 1.01
14 for'a?do 6 5 3.25 3.49 0.93 3.78 3.65 1.03
] 4 2.45 2.62 0.94 2.78 2.77 1.01
- Media - - - 0.95 - - 1.01
- Desviacion Tipica - - - 0.07 - - 0.07

Tal y como muestra la tabla anterior, la media de la relacion q.ueqmer/Qmeamerz de todas las
operaciones en el vano de esquina es de 0.95 con una desviacion tipica de 0.07, mientras que en el
vano de medianera la media es de 1.01 con la misma desviacion tipica. Estos los resultados permiten
concluir que la carga media de la sopanda se puede asimilar como la carga media del vano, tanto en el

vano de esquina como en el de medianera.
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4.3. Modelo numérico del edificio de forjado reticular de caseton
recuperable

Al igual que para la realizacion del modelo numérico del edificio de losa maciza, se ha utilizado el
software comercial ANSYS 11.0 (2006) para la modelizacion de este edificio y su proceso
constructivo descrito en el capitulo anterior (véase apartado 3.4 de la presente tesis). Se asume un
calculo no lineal, evolutivo que considera tanto las fases constructivas como la variacion de las
caracteristicas mecanicas de hormigon durante cada etapa constructiva.

Debido a las dimensiones de la obra, y puesto que el analisis experimental comprende Unicamente un
vano de esquina y su contiguo de medianera, se ha optado por modelizar Unicamente una parte del
edificio. La continuidad del forjado se ha simulado mediante voladizos que producen, en la linea de
pilares, un momento flector similar al que se produce, por los vanos adyacentes, en la realidad. En la
Figura 4.25a y 4.25b se observa una seccion del edificio completo modelizado y una planta tipo,
respectivamente.

e Forjado 4

Forjado 2

Forjado 1

§
i

(b)

Fig. 4.25 Modelo de Elementos Finitos del edificio de forjado reticular de casetdn recuperable: (a) Seccién (b) Forjado tipo

@)

4.3.1. Hipdtesis consideradas

El proceso constructivo se ha modelizado siguiendo las fases constructivas indicadas en el capitulo
anterior (véase apartado 3.4.3), mientras que las caracteristicas geométricas de los elementos que
forman el modelo experimental son las descritas en el apartado 3.4.1.

Las hipotesis adoptadas para realizar el modelo de EF son:

v Se asume un comportamiento elastico y lineal del forjado de hormigén armado, considerando la
variacion de su rigidez en el tiempo.

v' Los pilares se simulan con un comportamiento elastico y lineal, y se considera la variacion de su
rigidez con respecto al tiempo. Los pilares de planta baja se consideran empotrados en su base.

v" Los puntales de acero son asimilados como soportes elasticos con una rigidez finita. Los puntales
situados bajo planta baja tienen una seccion transversal de 364 mm? mientras que la seccion
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transversal de los situados en el resto de plantas es de 289 mm? En todos los casos el médulo de
elasticidad de los puntales es de 210 GPa

v Los tableros de encofrado son de madera, con un espesor de 27 mm y un médulo de elasticidad de
10 GPa. Estos tableros son considerados como elementos con un comportamiento elastico y lineal
y de rigidez finita.

v" La cimentacion se considera infinitamente rigida.

v No se consideran los efectos de fluencia y retraccion en el hormigdn, ni los cambios de
temperatura en los diferentes elementos de la estructura. Se considera que esta hipétesis es valida
ya que se analizan los incrementos de carga producidos en cada fase constructiva, siendo cada una
de éstas de corta duracion.

4.3.2. Descripcion del modelo de Elementos Finitos

Al igual que el modelo de EF del edificio de forjado de losa maciza, se utilizé el software comercial
ANSYS 11.0 (2006) para la realizacién del modelo, utilizando EF tipo SHELL, BEAM y LINK
(ANSYS, 2006).

Para modelizar los forjados reticulares se ha empleado la teoria del emparrillado espacial, siguiendo
las recomendaciones de Regalado (2003), tanto para los nervios del forjado como para los abacos. La
seccién considerada para los nervios del emparrillado es la que se muestra en la Figura 4.26. Para la
zona de los abacos se ha considerado que las barras son de seccion rectangular de 0.80 m de ancho y
0.40 m de canto, mientras que las vigas perimetrales tienen una seccién de 0.40 x 0.40 m.

0.80 m

0.0sm 1

0.35m

0.15m

Fig. 4.26 Seccion correspondiente a los nervios del emparrillado.

4.3.2.1. Tipos de EF y mallado empleado

Se han utilizado los mismos elementos que los descritos en el apartado 4.2.2.1. para el modelo
numeérico del edificio de forjado de losa maciza, empleando en este caso el elemento finito BEAM188
para la modelacion de los nervios, abacos y paneles de encofrado. Los puntales de acero se modelizan
mediante elementos LINK10 y para modelizar los pilares apantallados de hormigén se emplean
elementos SHELL63. EI muro de s6tano, al igual que los pilares apantallados, se modeliza mediante
elementos SHELLG63.
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El tamafio de la malla de los forjados esta condicionado por sus dimensiones y por la distribucién de
los componentes del sistema de cimbrado y encofrado. Buscando obtener un grado de aproximacion
adecuado, el tamafio de malla de EF para los elementos de emparrillado del forjado es de 0.20 m, al
igual que para los elementos del encofrado. Para los elementos del muro, asi como para los pilares
apantallados, el tamafio de la malla es de 0.20 x 0.20 m?.

4.3.2.2. Simulacion del proceso constructivo

Tal y como se describe en el apartado 4.2.2.2 de la presente Tesis Doctoral, ANSYS 11.0 permite
considerar la variacion en el tiempo de las caracteristicas mecanicas del hormigén y de las condiciones
de apoyo de los distintos elementos al realizar un calculo evolutivo a través de diferentes pasos de
carga.

El mddulo de elasticidad del hormigén se estima de acuerdo con la formulacién propuesta en la
Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08 (2008). EI Apéndice 111 muestra el proceso de célculo
del mddulo eléstico.

Los distintos pasos de carga considerados en el modelo de Elementos Finitos son los siguientes:

= Paso de carga 1: Hormigonado del forjado 1. El calculo de este paso de carga consiste en dejar
activados Unicamente los elementos del forjado 1 con su sistema de cimbrado, desactivando los
elementos de los forjados superiores, incluidos los puntales y encofrado.

= Paso de carga 2: Clareado del forjado 1. En este paso de carga se desactivan los elementos del
encofrado y los puntales correspondientes a las sopandas intermedias correspondientes al sistema
de cimbrado del forjado 1.

= Paso de carga 3: Hormigonado del forjado 2. En el paso de carga 3 se activan el conjunto de
elementos del forjado 2 incluidos pilares, encofrado y puntales.

» Paso de carga 4: Clareado del forjado 2. Para el célculo de este paso de carga se desactivan el
encofrado y los puntales correspondientes a las sopandas intermedias del sistema de cimbrado del
forjado 2.

= Paso de carga 5: Descimbrado del forjado 1. En este paso de carga se desactivan los puntales
situados bajo el forjado 1, quedando Unicamente los puntales correspondientes a las sopandas
principales situados bajo el forjado 2.

= Paso de carga 6: Hormigonado del forjado 3. Partiendo del paso de carga 5, en este paso de carga
se activan los elementos del forjado 3, incluyendo el sistema de apuntalamiento.

= Paso de carga 7: Clareado del forjado 3. Para realizar este paso de carga, se desactivan los puntales
correspondientes a las sopandas intermedias asi como el encofrado del sistema de cimbrado del
forjado 3.

= Paso de carga 8: Descimbrado del forjado 2. Para simular el descimbrado del forjado 2 se
desactivan los puntales bajo el forjado 2.
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= Paso de carga 9: Hormigonado del forjado 4. En el paso de carga 9 se activan los elementos del
forjado 4 incluyendo sus pilares y su sistema de cimbrado (encofrado y puntales).

En la Tabla 4.5 se muestran las edades del hormigdn y los mddulos de elasticidad correspondientes
para cada uno de los pasos de carga. Se considera una temperatura media en obra de 22°C.

Tabla 4.5. Edades del hormigén y médulos elasticos* para cada paso de carga (modelo del edificio de forjado reticular de
caseton recuperable).

Forjado Pilares
Paso de carga Nivel ; ,
Edad (dias) E..r (GPa) Edad (dias) E.ip (GPa)
1 1 0 0.00 12 27.32
2 1 7 26.69 19 28.24
3 2 0 0.00 11 27.32
1 17 28.10 29 28.67
4 2 7 26.69 18 28.17
1 24 28.51 36 28.67
5 2 7 26.69 18 28.17
1 24 28.51 36 28.67
3 0 0.00 13 27.73
6 2 15 27.93 26 28.59
1 32 28.67 44 28.67
3 5 26.00 18 28.17
7 2 20 28.30 31 28.67
1 37 28.67 49 28.67
3 6 26.38 19 28.24
8 2 21 28.38 32 28.67
1 38 28.67 50 28.67
4 0 0.00 10 27.32
9 3 17 28.10 30 28.67
2 32 28.67 43 28.67
1 49 28.67 61 28.67

4.3.3. Andlisis de resultados del modelo y comparacion con las medidas
experimentales

Puesto que Unicamente se instrument6 una sopanda por cada vano, para realizar la comparacion con
las mediciones experimentales, del modelo de Elementos Finitos se han extraido Unicamente los
resultados correspondientes a los puntales que estan situados en las mismas sopandas donde estaban
los puntales instrumentados.

A continuacion se muestra un resumen de los resultados obtenidos con el modelo de Elementos
Finitos, validandolos con las mediciones del modelo experimental expuestas en el capitulo anterior
(apartado 3.2.4).

* para edades del hormigén superiores a 28 dias se considera un médulo elastico igual al considerado a los 28
dias.
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4.3.3.1. Vano de esquina

Las Figuras 4.27 y 4.28 muestran la evolucion del coeficiente de carga para el forjado 1 y para los
puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. Las Figuras 4.29 y 4.30 muestran la
evolucion del coeficiente de carga para el forjado 2 y para los puntales bajo este forjado durante todo
el proceso constructivo. Por dltimo, las Figuras 4.31 y 4.32 muestran la evolucién del coeficiente de
carga para el forjado 3 y para los puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. No
se muestra una evolucion del coeficiente de carga en el forjado 4 y en los puntales bajo este forjado
debido a que unicamente fue objeto de medicion el hormigonado de dicho forjado (operacion en la
cual se termino el estudio experimental). En todas las figuras se muestra una tanto el coeficiente de
carga obtenido a partir de los resultados del modelo de Elementos Finitos como el obtenido a partir de
las medidas experimentales.

20 1.50

I
o
&

e
9
3

Descimbrado Forjado 2
Hormigonado Forjado 2

Hormigonado Forjado 3

Clareado Forjado 3|

Coeficiente de carga
5
Ldo Fadrjado 2
Descimbrado Forjadd 1
Coeficiente de carga
&
Clareado Forjado 1

Clal
o
&
38

Hormigonado Forjadol,
Clareado Forjado 2

Hormigonado Forjado 2
o
Y
R

Hormigonado Forjadol
Clareado Forjado 1

o0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 o0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 iA 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)
——Experimental ——MEF ——Experimental ——MEF

Fig. 4.27 Comparacion coeficientes de carga en el forjado 1 Fig. 4.28 Comparacion coeficientes de carga en puntales

(Forjado reticular de caseton recuperable - VVano de esquina)  bajo el forjado 1 (Forjado reticular de casetén recuperable -
Vano de esquina)

e e
= o ®
2|
orjado 4
I
i
R

Coeficiente de carga
o g
S S
a 8

Hormigona

o
®

H
N
Hormigonado Forjado 3
Clareado ForjadJ 3

Coeficiente de carga
5
Hormigonado Forjado 3

Descimbrado Forjado
Clareado Horjado 3

Hormigonadp Forjado 2

Clareado Forjado 2
Descimbrado Férjado 1

Hormigonadp Forjado 2
Descimbrado Forjado 2

17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)
—Experimental —MEF —Experimental —MEF

Fig. 4.29 Comparacion coeficientes de carga en el forjado 2 Fig. 4.30 Comparacién coeficientes de carga en puntales

(Forjado reticular de caseton recuperable - VVano de esquina)  bajo el forjado 2 (Forjado reticular de casetén recuperable -
Vano de esquina)

4.20



Modelos numéricos

~
o
o
g

I
o
&

[N

[N
=
3
8

Hormigonado Forjado 4
escimbrado Forjado 2
Hormigonado Forjado 4

Coeficiente de carga
s e
& b5

Coeficiente de carga
o
9
El

Clareado Forjado 3|

o
@
g

°
>

Hormigonado Forjado 3|

0.4

o o
N
Hormigonado Forjado 3
Clareado Forjado 3
Descimbrado Forjado 2
o
N
R

«
8

34 36

@
8

40 2 44 46 48 32 34 36 38 40 2 44 46 48
Tiempo (Dias) Tiempo (Dfas)

——Experimental ——MEF ——Experimental ——MEF

Fig. 4.31 Comparacidn coeficientes de carga en el forjado 3 Fig. 4.32 Comparacion coeficientes de carga en puntales
(Forjado reticular de caseton recuperable - VVano de esquina)  bajo el forjado 3 (Forjado reticular de caseton recuperable -
Vano de esquina)
La Tabla 4.6 muestra una comparacion entre los valores de la carga media en puntales obtenidos de la
medicion en obra (meqexp) Y l0s valores de carga media del modelo de Elementos Finitos
(qmea mer) Obtenidos a partir de la carga en los puntales equivalentes a los instrumentados en obra.
Asi mismo, se comparan las cargas maximas en puntales obtenidas experimentalmente ( P qxexp) Y @
partir del modelo (Pp,qx mEF)-

Tabla 4.6. Comparacion entre las medidas experimentales y los resultados del modelo numérico (Forjado reticular de caseton
recuperable — Vano de esquina)

Paso Experimental  Numérico Experimental Numérico

L, . Amed exp P max,exp
de OperaC|0n Nivel Qmed,exp 9med MEF qi max,exp Pmux,MEF P
carga (KN/m?) (kN/m?) ~ {medMEF (kN) (kN) maxMEF
1 Hormigonado 1 5.73 5.77 0.99 4.80 4.74 1.01
forjado 1
2 Clareado forjado 1 1 3.80 417 0.91 7.19 7.66 0.94
3 Hormigonado 2 5.66 5.76 0.98 7.00 4.74 1.48
forjado 2 1 5.25 7.02 0.75 9.44 12.95 0.73
. 5 2 - 3.92 - - 7.18 -
4 Clareado forjado 2 1 ) 704 ] ] 13.88 )
5 Descimbrado 2 2.36 1.93 1.22 5.65 3.29 171
forjado 1
6 Hormigonado 3 5.77 5.76 1.00 4.97 4.74 1.05
forjado 3 2 4.29 3.77 1.14 8.65 5.89 1.47
. 3 3.68 3.43 1.07 7.86 5.76 1.36
! Clareado forjado 3 3.11 2.79 1.12 5.16 4.28 121
8 Descimbrado 3 2.78 218 1.28 6.26 3.61 1.73
forjado 2
9 Hormigonado 4 5.75 5.76 1.00 4.90 4.74 1.03
forjado 4 3 5.10 452 1.13 10.72 7.71 1.39
- Media - - - 1.05 - - 1.25
- Desviacion Tipica - - - 0.14 - - 0.30

® No se presentan datos experimentales del Clareado del Forjado 2, puesto que esta operacion se realizé
conjuntamente con el Descimbrado del Forjado 1.
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4.3.3.2. Vano de medianera

Las Figuras 4.33 y 4.34 muestran la evolucion del coeficiente de carga para el forjado 1 y para los
puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. Las Figuras 4.35 y 4.36 muestran la
evolucion del coeficiente de carga para el forjado 2 y para los puntales bajo este forjado durante todo
el proceso constructivo. Por dltimo, las Figuras 4.37 y 4.38 muestran la evolucién del coeficiente de
carga para el forjado 3 y para los puntales bajo este forjado durante todo el proceso constructivo. No
se muestra una evolucion del coeficiente de carga en el forjado 4 y en los puntales bajo este forjado
debido a que unicamente fue objeto de medicion el hormigonado de dicho forjado (operacion en la
cual se termino el estudio experimental). En todas las figuras se muestra una tanto el coeficiente de
carga obtenido a partir de los resultados del modelo de Elementos Finitos como el obtenido a partir de
las medidas experimentales.
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La Tabla 4.7 muestra una comparacion entre los valores de la carga media en puntales obtenidos de la
medicion en obra (meqexp) Y l0s valores de carga media del modelo de Elementos Finitos
(qmea,mer) Obtenidos a partir de la carga en los puntales equivalentes a los instrumentados en obra.
Asi mismo, se comparan las cargas maximas en puntales obtenidas experimentalmente ( P qxexp) Y @
partir del modelo (Pp,qx mEF)-

Tabla 4.7. Comparacion entre las medidas experimentales y los resultados del modelo numérico (Forjado reticular de caseton
recuperable — Vano de medianera)

Paso Experimental  Numérico Experimental Numérico

L, . Amed exp P max,exp
de OperaC|0n Nivel Qmed,exp 9med MEF qi max,exp Pmux,MEF P
carga (KN/m?) (kN/m?) ~ {medMEF (kN) (kN) maxMEF
1 Hormigonado 1 5.79 5.83 0.99 4.75 4.74 1.00
forjado 1
2 Clareado forjado 1 1 4.84 5.06 0.96 9.28 7.31 1.27
3 Hormigonado 2 5.77 5.82 0.99 4.98 4.74 1.05
forjado 2 1 6.23 10.07 0.62 11.92 14.50 0.82
. 5 2 - 4.89 - - 7.11 -
4 Clareado forjado 2 1 ) 950 ] ] 1355 )
5 Descimbrado 2 1.34 1.10 1.22 3.59 2.10 1.74
forjado 1
6 Hormigonado 3 5.72 5.80 0.99 4.92 4.74 1.04
forjado 3 2 4.03 4.02 1.00 9.77 6.54 1.49
. 3 3.97 3.87 1.03 8.11 5.66 1.43
! Clareado forjado 3 3.48 3.05 1.14 8.64 4.93 1.75
8 Descimbrado 3 2.61 231 113 6.74 3.33 2,02
forjado 2
9 Hormigonado 4 5.75 5.80 0.99 4.87 4.74 1.03
forjado 4 3 4.87 4,99 0.98 10.91 7.27 1.50
- Media - - - 1.00 - - 1.34
- Desviacion Tipica - - - 0.14 - - 0.35

® No se presentan datos experimentales del Clareado del Forjado 2, puesto que esta operacion se realizo
conjuntamente con el Descimbrado del Forjado 1.
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4.3.3.3. Resumen

Se puede apreciar que la media de la relacion gpeq exp/dmea,mer de todas las operaciones es de 1.05,

para el vano de esquina, y de 1.00 para el vano de medianera, con una desviacion tipica, en ambos
casos, de 0.14, obteniendo un buen grado de ajuste entre ambas medidas.

El proceso constructivo sufrio alteraciones debidas a necesidades de la obra. Asi, sin haber clareado el
Forjado 3, se retiraron parte de los puntales situados bajo el Forjado 2, tal y como se aprecia en la
Figura 4.39. En este caso, si que se pudo simular esta operacion no controlada en el MEF puesto que
se conocia el nimero y situacion de los puntales retirados.

Este tipo de operaciones no previstas dentro del proceso constructivo modifican la transmision
esperada de cargas entre forjados y puntales.

Fig. 4.39 Operacion no controlada realizada antes del Clareado del Forjado 3

Ademas, se comparan los valores de la carga maxima en puntales de las medidas experimentales y de
los resultados del modelo de EF. La media de la relacion Py,qyx exp/Pmax,mer del total de las fases de
construccion es de 1.25 con una desviacion tipica de 0.30, para el caso del vano de esquina, y de 1.34
con una desviacion tipica de 0.35, para el vano de medianera.

Las diferencias existentes entre los valores de carga maxima en puntales obtenidos experimentalmente
y los del modelo de EF, son debidas a que no todos los puntales estan igual de ajustados en el edificio.
Por lo tanto, si un puntal se encuentra excesivamente apretado, los puntales de alrededor recibiran
menos carga y viceversa. Al no conocer el grado de ajuste, este hecho no puede ser reproducido en el
modelo de EF.

4.4. Modelo numérico del edificio experimental de Alvarado (2009)
considerando los efectos de la temperatura

Tal y como se muestra en el Capitulo 2 (Apartado 2.4.4), Alvarado (2009) detect6 la importancia que
las variaciones de temperatura ambiente tenian sobre las cargas en los puntales durante el proceso
constructivo. Estos cambios de temperatura afectaban a los diferentes elementos de la estructura
durante su construccion (forjados, pilares, puntales, tableros de encofrado y sopandas), afectando
finalmente a las cargas en los puntales. Es por ello, que se pretende obtener una aproximacion
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numeérica al efecto que producen los cambios de temperatura en la transmisién de cargas entre forjados
y puntales.

Basandose en el modelo de Elementos Finitos de Alvarado et al (2010), se plantea un modelo que
pretende simular el edificio experimental estudiado por Alvarado (2009), considerando los cambios de
temperatura que se producen tanto en el ambiente, como en la losa, puntales y pilares.

Para poder determinar las variaciones de temperatura que se produjeron en los distintos elementos del
edificio experimental, se tendrén en cuenta:

= Las medidas de temperatura ambiente, de puntales y del hormigén realizadas en el edificio
experimental por Alvarado (2009).

= Las mediciones de temperatura realizadas en los edificios de forjado reticular de caseton perdido y
recuperable (véase aparatados 3.3.5 y 3.4.5 de la presente Tesis Doctoral) para poder evaluar la
variacién de temperatura en el forjado y determinar el gradiente térmico.

Para realizar el modelo numérico se ha empleado el software comercial ANSYS 11.0 (2006). Se han
considerado las caracteristicas geométricas y mecanicas de cada uno de los elementos que intervienen
en la construccion del edificio. Ademas, se ha tenido en cuenta el proceso constructivo seguido
mediante un célculo evolutivo.

4.4.1. Breve descripcion del edificio experimental de Alvarado (2009)

El edificio experimental estaba constituido por 3 plantas. En todas las plantas el forjado estaba
formado por una losa de hormigén armado de 0.25 m de canto, siendo la altura entre plantas de 2.75
m. Existia un sélo vano de dimensiones 6.00 x 6.00 m con un voladizo de 1.80 m. ElI hormigdn
utilizado para la construccion de todos los elementos del edificio tenia una resistencia caracteristica a
compresion de 25 MPa. La Figura 4.40 muestra una vista del modelo experimental.

Fig. 4.40 Edificio experimental (Alvarado, 2009)

4.25



Estudio de la evolucién de cargas en forjados y puntales durante el proceso constructivo

Se instrumentaron un total de 80 puntales para poder estudiar la transmision de cargas entre forjados y
puntales. Ademas, se instalaron 5 captadores de desplazamiento (LVDTSs) entre cada uno de los
forjados, con el fin de conocer las deformaciones provocadas por el proceso constructivo.

Para poder determinar la evolucién de la temperatura desde el vertido del hormigon, se instalaron 3
termopares embebidos en cada uno de los forjados. Estos termopares median la temperatura en el
centro de la seccidén de hormigdn. Asimismo, se instalaron 2 termopares pegados a la superficie de 2
puntales y otros 2 termopares para medir la temperatura ambiente.

Con el fin de poder tratar los datos recopilados por los sistemas de adquisicién se utilizaron 2
ordenadores equipados con un software desarrollado por personal de ICITECH. Estos equipos se
instalaron en un edificio auxiliar, ubicado junto al edificio.

Puede encontrarse una descripcion detallada del estudio experimental en Alvarado et al (2009) y
Alvarado (2009).

4.4.2. Hipotesis consideradas
Las hipotesis adoptadas para realizar el modelo de EF son las siguientes:

v Se asume un comportamiento elastico y lineal del forjado de hormigén armado, considerando la
variacion de su rigidez en el tiempo.

v Los pilares se simulan con un comportamiento elastico y lineal, y se considera la variacion de su
rigidez con respecto al tiempo.

v Los puntales de acero son considerados como elementos elasticos con una rigidez finita, apoyados
en sus extremos. Sus caracteristicas principales se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Caracteristicas geométricas y mecanicas de los puntales considerados en el modelo

Longitud (m) Diametro del Espesor del Médulo de
g cuerpo (mm) cuerpo (mm) elasticidad (GPa)
2.88 48 2 210

v Los tableros de encofrado son considerados como elementos con un comportamiento elastico y
lineal y de rigidez finita. Los tableros son de madera, con un espesor de 27 mm y un modulo de
elasticidad de 10 GPa.

v Las sopandas son simuladas como elementos con un comportamiento elastico y lineal, con una
rigidez finita. Las sopandas son de acero, con una seccion transversal de 406 mm?y un médulo de
elasticidad de 210 GPa.

v La cimentacion se considera infinitamente rigida. Esta hip6tesis se adopta a partir de establecer
que el conjunto de puntales del primer forjado apoyan directamente sobre la losa de cimentacion.
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v Se consideran los cambios de temperatura en los diferentes elementos de la estructura. En el caso
de los puntales y los pilares, se considera una temperatura uniforme en todo el elemento, mientras
gue en la losa se introduce el gradiente correspondiente.

v" No se consideran los efectos de fluencia y retraccion en el hormigon.

4.4.3. Descripcion del modelo de Elementos Finitos

Para simular el proceso constructivo del edificio en el modelo de EF se considerard que las distintas
condiciones de apoyo (puntales, sopandas y encofrado), las caracteristicas mecanicas del hormigon,
asi como la temperatura de los distintos elementos, son cambiantes con el tiempo.

4.4.3.1. Tipos de EF y mallado empleado

Los elementos utilizados en este modelo son los mismos que en los adoptados en los modelos
anteriormente descritos. Los forjados de hormigdn y los tableros de encofrado de madera se modelizan
mediante elementos bidimensionales SHELL63 Los puntales metalicos se modelizan mediante
elementos unidimensionales de 2 nodos tipo LINK10 y para modelizar los pilares de hormigon y las
sopandas de acero se emplean elementos tipo BEAM44,

El tamafio de la malla de los forjados esta condicionado por sus dimensiones y por la distribucién
espacial de los componentes del sistema de cimbrado y encofrado. Asi, buscando simular con un alto
grado de aproximacién las caracteristicas de la estructura, el tamafio de malla de EF para el forjado es
de 0.20 x 0.20 m?. En el caso de los elementos del encofrado, al tener que coincidir sus nodos con los
nodos de los elementos del forjado, el tamafio de la malla de EF también es de 0.20 x 0.20 m?.

El tamafio de la malla de los pilares de hormigdn es de 0.58 m. En el caso de las sopandas, siendo
necesario que los nodos coincidieran con los nodos del encofrado, el tamafio de la malla es de 0.20 m.

4.4.3.2. Temperaturas consideradas

Durante la construccién del edificio se registro la temperatura ambiente, la de los puntales y la del
hormigén de los forjados, en el centro de la seccién de los forjados, embebiendo termopares en estos.
Las Figuras 4.41 y 4.42 muestran la temperatura del hormigdn registrada por los distintos termopares
para los forjados 1y 2, asi como la temperatura de los puntales y la ambiente.
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Fig. 4.41 Temperatura medida en el hormigon, puntales y ambiente para el Forjado 1 del edificio experimental. (Alvarado,
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Fig. 4.42 Temperatura medida en el hormigon, puntales y ambiente para el Forjado 2 del edificio experimental. (Alvarado,
2009)

Como se observa en las figuras anteriores la temperatura de los puntales coincide con la temperatura
ambiente. Por tanto, el incremento de temperatura considerado para los puntales en el modelo de EF es
igual al de la temperatura ambiente.
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En los pilares, tal y como muestra Fang et al (2009b), la temperatura presenta un comportamiento
similar a la temperatura ambiente, pero con incrementos menores y con un retraso en el tiempo.

En los forjados, las variaciones de temperatura consideradas en el modelo de EF vienen dadas en la
Tabla 4.9. Dichos valores se han estimado a partir de las temperaturas medidas en el edificio
experimental (Fig. 4.41 y 4.42) y analizando los gradientes maximos y minimos medidos en los
edificios de forjado reticular de casetdn perdido y recuperable expuestos en el capitulo anterior (Tablas
3.7 y 3.10 del Capitulo 3). Se ha tenido en cuenta que la losa del edificio experimental era de 0.25 m
de espesor y que la construccion de éste se llevd a cabo en invierno, mientras que los otros dos
edificios se construyeron en primavera y verano.

Tabla 4.9. Diferencias de temperatura (°C), maximas y minimas, entre la cara superior e inferior de la losa consideradas en el
modelo

Losa desencofrada con Losa desencofrada con forjado
Losa encofrada ; R .
insolacion directa superior
Minima Maéaxima Minima Méxima Minima Méxima
-0.3 2.4 -0.6 3.0 -0.4 2.0

4.4.3.3. Simulacién del proceso constructivo

Para poder simular el proceso constructivo del edificio en el modelo de Elementos Finitos, se ha
considerado la variacién en el tiempo de las caracteristicas mecéanicas del hormigon y de las
condiciones de apoyo de los distintos elementos, asi como las variaciones de temperatura en los
diferentes elementos de la estructura.

ANSYS 11.0 permite considerar estas variaciones al realizar un célculo evolutivo a través de
diferentes pasos de carga. Los pasos de carga seguidos en el modelo de EF se corresponden con las
diferentes fases constructivas y las variaciones de temperatura maximas y minimas que se produjeron
entre dichas fases.

La estimacion de la evolucion del médulo elastico se realiza aplicando la técnica de la madurez y
puede verse en Alvarado (2009).

A continuacién se indica las fases correspondientes a cada paso de carga:

= Paso de carga 1: Hormigonado del forjado 1 (Dia 0). El calculo de este paso de carga consiste en
dejar activados unicamente los elementos del forjado 1 con su sistema de cimbrado, desactivando
los elementos de los forjados superiores, incluidos los puntales y encofrado.

= Paso de carga 2-7: Variaciones de temperatura (Dias 1-3). En estos pasos de carga se introducen
las variaciones de temperatura en los distintos elementos, producidas por un maximo o un minimo
de temperatura.

= Paso de carga 8: Clareado del forjado 1 (Dia 3). En este paso de carga se desactivan los elementos
del encofrado y los puntales correspondientes a las sopandas intermedias correspondientes al
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sistema de cimbrado del forjado 1. Ademé&s se introducen, en los diferentes elementos, las
variaciones de temperatura que se han producido.

Paso de carga 9-17: Variaciones de temperatura (Dias 3-6). En estos pasos de carga se introducen
las variaciones de temperatura en los distintos elementos, producidas por un maximo o un minimo
de temperatura.

Paso de carga 18: Hormigonado del forjado 2 (Dia 7). En el paso de carga 3 se activan el conjunto
de elementos del forjado 2 incluidos pilares, encofrado y puntales. Ademas se introducen, en los
diferentes elementos, las variaciones de temperatura producidas.

Paso de carga 19-29: Variaciones de temperatura (Dias 7-13). En estos pasos de carga se
introducen las variaciones de temperatura en los distintos elementos, producidas por un maximo o
un minimo de temperatura.

Paso de carga 30: Clareado del forjado 2 (Dia 13). Para el calculo de este paso de carga se
desactivan el encofrado y los puntales correspondientes a las sopandas intermedias del sistema de
cimbrado del forjado 2. Ademas se introducen, en los diferentes elementos, las variaciones de
temperatura registradas.

Paso de carga 31-34: Variaciones de temperatura (Dias 13-14). En estos pasos de carga se
introducen las variaciones de temperatura en los distintos elementos, producidas por un méaximo o
un minimo de temperatura.

Paso de carga 35: Descimbrado del forjado 1 (Dia 14). En este paso de carga se desactivan los
puntales situados bajo el forjado 1, quedando GUnicamente los puntales correspondientes a las
sopandas principales situados bajo el forjado 2. Ademéas se introducen, en los diferentes
elementos, las variaciones de temperatura que se han producido.

Paso de carga 36-42: Variaciones de temperatura (Dias 14-17). En estos pasos de carga se
introducen las variaciones de temperatura en los distintos elementos, producidas por un maximo o
un minimo de temperatura.

4.4.4. Andlisis de resultados del modelo y comparacion con las medidas

experimentales

Se pretende obtener una aproximacion numérica al efecto que producen los cambios de temperatura en
la transmisidon de cargas entre forjados y puntales.

En las Figuras 4.43 y 4.44 se muestra una comparacion de la evolucion del incremento del coeficiente
de carga en puntales medido experimentalmente y el obtenido con el método de Elementos Finitos
para los forjados 1 y 2, respectivamente. Ademas dichas figuras muestran la evolucién diaria de los
maximos y minimos de la temperatura ambiente registrada en la obra.
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Fig. 4.44 Evolucidn del coeficiente de carga en puntales del forjado 2

Como se puede observar en las figuras anteriores, tanto en las medidas experimentales como en el
modelo numérico se presenta la misma pauta de comportamiento frente a los cambios de temperatura;
un aumento de temperatura produce un descenso de carga en los puntales y viceversa.

En el estudio experimental también se midieron las deformaciones con 5 LVDTSs. En las Figuras 4.45-
4.46 se muestra la variacion de la flecha de los forjados 1 y 2, respectivamente, en funcion de los
cambios de temperatura ambiente.
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Fig. 4.46 Deformaciones medidas experimentalmente en el forjado 2 (Alvarado, 2009)

Como se puede observar, la pauta de comportamiento de dicha variacion, se corresponde a un aumento
en la flecha del forjado al descender la temperatura, y a una disminucién de la flecha al aumentar la
temperatura en las posiciones de los LVDTs 2, 3, 4 y 6. Este comportamiento resulta ser inverso para
la posicion del LVDT 5 debido a que se encuentra en el borde del voladizo.

En las Figuras 4.47-4.56 se muestran, para el Forjado 1 y para los pasos de carga 8-17, las
deformaciones que se presentan en el forjado debidas a los cambios de temperaturas obtenidas en el
modelo de Elementos Finitos. Los pasos de carga mostrados se corresponden con el intervalo de
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tiempo entre el Clareado del Forjado 1 (paso de carga 8) y el hormigonado del Forjado 2 (paso de
carga 18).

Fig. 4.47 Deformaciones que sufre el forjado en el MEF Fig. 4.48 Deformaciones que sufre el forjado en el MEF
(Paso de carga 8) (Paso de carga 9)

Fig. 4.49 Deformaciones que sufre el forjado en el MEF Fig. 4.50 Deformaciones que sufre el forjado en el MEF
(Paso de carga 10) (Paso de carga 11)

Fig. 4.51 Deformaciones que sufre el forjado en el MEF Fig. 4.52 Deformaciones que sufre el forjado en el MEF
(Paso de carga 12) (Paso de carga 13)
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Fig. 4.53 Deformaciones que sufre el forjado en el MEF Fig. 4.54 Deformaciones que sufre el forjado en el MEF
(Paso de carga 14) (Paso de carga 15)

Fig. 4.55 Deformaciones que sufre el forjado en el MEF Fig. 4.56 Deformaciones que sufre el forjado en el MEF
(Paso de carga 16) (Paso de carga 17)

En la Tabla 4.10 se muestra un resumen de las figuras anteriores, analizando la deformacién que se
produce, aproximadamente, en el centro de vano.

Tabla 4.10. Deformacién en centro de vano segin MEF para los pasos de carga 8-17.

Paso de carga Tem_peratura Deformacion en centro
ambiente (°C) de vano (mm)
8 14.76 0.53
9 15.42 0.51
10 11.28 0.72
11 16.97 0.39
12 11.00 0.73
13 23.95 0.18
14 14.33 0.61
15 26.55 0.03
16 14.36 0.60
17 19.18 0.33
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Como se observa, cuando se produce un descenso de la temperatura ambiente aumenta la flecha del
forjado, mientras que para un aumento de la temperatura ambiente disminuye la flecha del forjado, al
igual que se extraia del analisis de los resultados de los LVDT.

Con el fin de distinguir entre los efectos producidos por los cambios de temperatura en pilares y
puntales, y los debidos al gradiente de temperatura en la losa, se han estudiado dichos efectos por
separado, tomando para ello dos pasos de carga (el 14 y el 15) entre los que Unicamente existiera un
cambio de temperatura entre ellos. La Figura 4.57 muestra la deformacion del forjado y los
incrementos de carga en puntales debidos a los cambios de temperatura entre dichos pasos de carga.

Incremento de peso propio

AQP = kN/
PASO DE CARGA14 Temperature rise on Slab PASO DE CARGA 15

/ —~—__

W
@y = 4.07 kN /m? BQpa=—120 kN/m? =80y +8Qp2 +80y3
b .
Temperature rlse on shores and columns AQ,,= —0.77 kN /m?

Qp =330 kN/m?
— —

AT,=12.1°C  ATpyqr= 10.1°C
8Q, 5= +0.43 kN /m?

—
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Fig. 4.57 Deformacion del forjado e incrementos de carga en puntales debidos a los cambios de temperatura entre los pasos
de carga 14y 15

Entre el paso de carga 14 y 15 la temperatura experimenta los siguientes cambios:

a. Incremento de peso propio: No existe un incremento de peso propio entre los pasos de carga 14 y
15.

b. Diferencia de temperatura entre la cara superior e inferior de la losa (G):
= Paso de carga 14: G = - 0.6°C (gradiente negativo: la cara inferior esta mas caliente que la
superior)
= Paso de carga 15: G = + 3.0°C (gradiente positivo: la cara superior estd mas caliente que la
inferior)
» Variacion de temperatura entre los pasos de carga 14 y 15: + 3.6°C.

c. Aumento de temperatura en los puntales: 12.1°C
Aumento de temperatura en los pilares: 10.1°C
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Como se aprecia en la Figura 4.57, estos de cambios de temperatura han producido los siguientes
incrementos de carga en los puntales AQ, (para este calculo se ha desactivado la traccion en los
puntales):

a. Incremento de peso propio: AQ,1 = 0.00 kN/m?
b. Aumento de temperatura en el forjado

(Diferencia de temperatura entre la cara superior e inferior de la losa) AQ,, = —1.20 kN /m?
c. Aumento de temperatura en los puntales y pilares: AQ,3 = +0.43 kN /m?
Efecto de los cambios de temperatura entre los pasos de carga 14 y15: AQ, = —0.77 kN /m?

4.5. Conclusiones relativas a los modelos numéricos

En el presente capitulo se ha calibrado un modelo numérico para el célculo de la transmision de cargas
entre forjados y puntales durante la construccion de edificios de forjados de hormigon in situ y se ha
realizado una aproximacion numérica al efecto que producen los cambios de temperatura en la
transmision de cargas entre forjados y puntales.

Para la calibracion del modelo de Elementos Finitos, se han desarrollado dos modelos numéricos
basados en el modelo desarrollado por Alvarado et al. (2010). Estos modelos se basan en un célculo
evolutivo no lineal, donde se considera el proceso constructivo seguido en obra, asi como la evolucién
de las propiedades del hormigon con el tiempo.

La calibracion del modelo numérico se ha realizado a partir de las medidas experimentales, del
edificio de forjado de losa maciza y de forjado reticular de caseton recuperable, expuestas en el
Capitulo 3 de la presente Tesis Doctoral.

En el caso del edificio de forjado de losa maciza, en general, el modelo de EF presenta un buen grado
de ajuste respecto a las cargas medias medidas experimentalmente. La media de la relacién
Gmed,exp/ Ameamer de todas las fases de construccion es de 1.07, con una desviacion tipica de 0.19
para el vano de esquina, y de 1.11 con una desviacidn tipica de 0.16 para el vano de medianera.

Para el edificio de forjado reticular de caseton recuperable, en general, los resultados obtenidos con
modelo de EF se ajustan satisfactoriamente a las mediciones en obra. La media de la relacion
Gmed,exp/ Ameamer de todas las fases de construccion es de 1.05, con una desviacion tipica de 0.14
para el vano de esquina, y de 1.00 con una desviacion tipica de 0.14 para el vano de medianera.

Ademés de la carga media, se han comparado las cargas maximas obtenidas en cada uno de los
edificios, Para el edificio de forjado de losa maciza, la media de la relacion Pyqx exp/Pmaxmer d€l
total de las fases de construccion es de 1.04 con una desviacion tipica de 0.20, para el caso del vano de
esquina, y de 1.02 con una desviacion tipica de 0.17, para el vano de medianera. En el caso del edificio
de forjado reticular de caseton recuperable, la media de la relacion Pyqx exp/Pmax,mer €S de 1.25, para
el vano de esquina, y de 1.34 para el vano de medianera, con desviaciones tipicas de 0.30 y 0.35,
respectivamente.
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Las diferencias existentes entre el modelo experimental y el modelo de EF en cuanto a la carga
méaxima en puntales son debidas a que en el modelo experimental resulta muy dificil controlar que
todos los puntales se encuentran apretados de la misma forma, y por lo tanto la carga puede variar si se
encuentran mas o menos apretados. Se trata de un valor mucho mas sensible a las manipulaciones de
obra que la carga media.

Asi mismo, se han encontrado algunas diferencias entre el modelo de EF y las medidas experimentales
en algunas de las fases de construccion del edificio de forjado de losa maciza. Esto es debido a las
diversas alteraciones que sufri6 el proceso constructivo por necesidades de obra y que no pueden
reflejarse en el modelo de EF.

Por otra parte, se ha realizado una aproximacion numérica al efecto que producen los cambios de
temperatura en la transmision de cargas entre forjados y puntales. Para ello se ha utilizado el modelo
numérico (Alvarado et al., 2010) del edificio experimental de Alvarado (2009) pero considerando los
cambios de temperatura que se producen tanto en el ambiente como en la losa, pilares y puntales.

Del analisis de resultados se puede concluir que se presenta la misma pauta de comportamiento frente
a temperatura tanto en el modelo de EF como en las mediciones experimentales. Esta pauta de
comportamiento, en el caso del edificio experimental estudiado, consiste en un incremento de la carga
frente a un descenso de temperatura ambiente y una disminucién frente a un aumento de ésta. Esta
pauta se presenta en todos los forjados, independientemente de que estos estén completamente
cimbrados o clareados.

En el caso de la flecha del forjado, también se observa la misma pauta de comportamiento en las
medidas experimentales y en el modelo de EF. EI comportamiento que se produce, para el caso
estudiado, es un aumento en la flecha del forjado al descender la temperatura ambiente y una
disminucién de la flecha al aumentar la temperatura ambiente.

Los resultados obtenidos del modelo numérico de temperaturas muestran la importancia de las
variaciones de temperatura en las cargas de puntales y forjados durante la construccion de edificios.
Estos cambios en las cargas son producto de la combinacién de dos efectos principales: (a) los
cambios de temperatura en los pilares y los puntales y (b) la diferencia de temperatura entre las caras
superior e inferior de los forjados.
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CAPITULO 5. ESTUDIO COMPARATIVO DE DIVERSOS
METODOS SIMPLIFICADOS DE CALCULO DE
TRANSMISION DE CARGAS

5.1. Introduccion

En el Capitulo 4 se ha calibrado un modelo numérico que permite estimar la transmision de cargas
entre forjados y puntales durante la construccion de edificios en altura considerando la operacion del
clareado. ElI modelo de EF requiere modelar en su totalidad el edificio a estudiar. Es por ello que pese
al buen grado de ajuste obtenido, la complejidad del modelo numérico hace que éste no sea practico
para los técnicos que trabajan en esta area.

En este capitulo, mediante los resultados obtenidos en los estudios experimentales, se busca validar un
método simplificado que permita, mediante coeficientes de carga, evaluar la transmisién de cargas
durante el proceso de cimbrado, clareado y descimbrado de edificios con forjados consecutivos de
hormigén in situ.

Para poder simular la operacién del clareado, es necesario que el método simplificado considere la
rigidez real de los puntales, ya que el clareado no es sino una reduccion de dicha rigidez. Teniendo en
cuenta esta condicidn, los métodos simplificados que se analizaran en este capitulo son:

e Meétodo Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995)
e Meétodo Simplificado de Fang et al. (2001a)
¢ Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderdn, 2011)

Las cargas estimadas por dichos métodos serdn comparadas con las mediciones del estudio
experimental (véase Capitulo 3) y con los resultados de los modelos numéricos (véase Capitulo 4).

5.2. Meétodos simplificados considerados

En este apartado se resumen las hipdtesis basicas de los métodos simplificados que van a ser aplicados
posteriormente. Se han escogido estos métodos simplificados puesto que consideran la rigidez real de
los puntales, lo cual los hace vélidos para simular la operacion del clareado. Los métodos que se
describen a continuacion estan explicados con detalle el Capitulo 2.
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5.2.1. Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995)

El Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995) fue desarrollado en 1995 buscando, al igual
gue el Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963), un procedimiento que no exigiese la utilizacién
de ningun software de analisis estructural. La principal hipétesis de partida de este método se basa en
considerar que los puntales tienen una rigidez finita, lo que permite simular la operacion del clareado.
Esta es la principal diferencia con el método simplificado de Grundy y Kabaila (1963) que considera
los puntales con un valor de rigidez infinita.

Las hipétesis consideradas por este método son las siguientes:

El comportamiento de los forjados se considera elastico, y su rigidez dependiente del tiempo.

Los puntales son simulados como elementos el&sticos con una rigidez finita.

Los efectos de retraccion y fluencia son despreciados.

Las cargas de los puntales se simulan como cargas uniformemente distribuidas sobre los forjados.

El modelo es incremental, es decir, que considera la acumulacion de cargas y desplazamientos.

D N N N N N

La cimentacidon se considera como infinitamente rigida.

En el apartado 2.3.1.7 de la presente Tesis Doctoral se explican detalladamente las expresiones para
calcular las cargas durante el proceso constructivo correspondientes al Método Simplificado Mejorado
(Duan 'y Chen, 1995).

5.2.2. Metodo Simplificado de Fang et al. (2001a)

En 2001, Fang et al. propusieron un nuevo método para el célculo de la transmision de cargas en la
construccion de edificios en altura. La principal hip6tesis de este nuevo método, es considerar que
durante el curado del hormigdn la rigidez de los elementos estructurales varia significativamente, y en
consecuencia los esfuerzos en la estructura tienen que redistribuirse especialmente en forjados recién
hormigonados.

El Método Simplificado de Fang et al. (2001a) considera las siguientes hipotesis:

v Modelo bidimensional, considerando la unién entre puntales y forjado como una articulacion.

v" Se considera la variacion del médulo de elasticidad con el tiempo de los elementos de hormigén.

v La cimentacion se considera como infinitamente rigida.

v' Los efectos de retraccion y fluencia son despreciados.

v El modelo es incremental. Esto significa que considera la acumulaciéon de cargas vy
desplazamientos.

v El forjado recién hormigonado evoluciona desde una situacién en que no soporta ninguna carga,

hasta soportar parte de su peso propio, provocando una redistribucién del peso propio del forjado
proporcional a su ganancia de rigidez y a la rigidez del sistema de apuntalamiento.

5.2



Estudio comparativo de diversos métodos simplificados de calculo de transmision de cargas

A partir de estas hipotesis se desarrolla una formulacion basada en la relacion entre la rigidez de los
forjados y la rigidez de los puntales. Dicha formulacion y una explicacion mas detallada de la
aplicacion de este método se recogen en el apartado 2.3.1.8 de la presente Tesis Doctoral.

5.2.3. Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderon et al., 2011)

En 2011, Calderdn et al. desarrollan un nuevo procedimiento simplificado que permite estimar las
cargas en forjados y puntales durante la construccién de edificios de forjados consecutivos de
hormigdn in situ. El nuevo procedimiento simplificado, ademéas de considerar la rigidez real del
conjunto de puntales, presenta como novedades la hipétesis de que la deformacion media del conjunto
de puntales bajo un forjado coincide con la deformacién media de dicho forjado, y la consideracion de
diferentes condiciones de contorno del forjado (vanos interiores, vanos extremos, vanos de esquina,
etc.), estimando su deformabilidad mediante la aplicacion del método de Scanlon y Murray (1982).

El Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderén, 2011) ha sido hasta la fecha el Unico método
empleado para estimar la transmisién de cargas entre forjados y puntales para un proceso constructivo
de cimbrado, clareado y descimbrado, el cual es de uso habitual en Espafia.

Las hipotesis consideradas en este método son las siguientes:

v" Se considera la variacion del modulo de elasticidad con el tiempo de los elementos de hormigon.
v/ La cimentacién se considera como infinitamente rigida.

v El modelo es incremental. Esto significa que considera la acumulacion de cargas y
desplazamientos.

v Se considera a los puntales como elementos con un comportamiento elastico y de rigidez finita.

v Se considera que las cargas transmitidas por los puntales a los forjados son uniformemente
distribuidas.

v" Se considera que la deformacion media del forjado coincide con la deformacién media de los
puntales dispuestos bajo dicho forjado.

v' Se consideran diferentes condiciones de contorno del forjado, estimando su deformabilidad
mediante la aplicacion del método de Scanlon y Murray (1982).

v Se desprecian los efectos de retraccion y fluencia.

La formulacion del Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderdn, 2011) se encuentra detallada en el
apartado 2.3.1.14 de la presente Tesis Doctoral.

5.3. Aplicacion de los métodos simplificados al edificio de forjado de losa
maciza

La geometria de la estructura y el proceso constructivo analizado son los descritos en el apartado 3.2
de la presente Tesis Doctoral.
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5.3.1. Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995)

v Parametros de célculo vano de esquina
Los diferentes pardmetros para la aplicacion de este método se describen en las Tablas 5.1 y 5.2 para
los forjados y puntales, respectivamente.

Tabla 5.1 Parametros del forjado para el método simplificado de Duan y Chen (1995) (Forjado losa maciza — Vano de
esquina)

L (m) E; (GPa) I (m* 14
3.50 Segun Apéndice 111 8.873E-4  1/185

L es la longitud del vano del forjado, E; es el mddulo de elasticidad del hormigon de los forjados, I el

momento de inercia del forjado suponiendo un ancho de la unidad y y es un coeficiente que depende
de las condiciones de contorno y la relacién largo ancho del forjado.

Tabla 5.2 Pardmetros de los puntales para el método simplificado de Duan y Chen (1995) (Forjado losa maciza — Vano de
esquina)

. E Aci A
Forjados H(m sh Cimbrado Clareado
: ™ Gpa)  (m) (m)

F1 3.63 210 1.45E-3 5.78E-4
F2 - F6 2.73 210 1.16E-3 5.78E-4

H es la altura de los puntales, Eg, es el modulo de elasticidad de los puntales, Acimbrado €S 12
sumatoria del area de los puntales en la fase de cimbrado Yy Aciareado €S 12 Sumatoria del area de los
puntales en la fase de clareado.

v' Parametros de calculo vano de medianera
Los diferentes parametros para la aplicacion de este método se describen en las Tablas 5.3 y 5.4 para
los forjados y puntales, respectivamente.

Tabla 5.3 Parametros del forjado para el método simplificado de Duan y Chen (1995) (Forjado losa maciza — Vano de
medianera)

L (m) E; (GPa) I (m") 14
5.40 Segun Apéndice 111 8.873E-4  1/384

L es la longitud del vano del forjado, E; es el modulo de elasticidad del hormigon de los forjados, I el

momento de inercia del forjado suponiendo un ancho de la unidad y y es un coeficiente que depende
de las condiciones de contorno y la relacion largo/ancho del forjado.
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Tabla 5.4 Parametros de los puntales para el método simplificado de Duan y Chen (1995) (Forjado losa maciza — Vano de
medianera)

H Esh ACimbrado AClareado
Forjados H (m) (GPa) (m?) (m)
F1 3.63 210 2.02E-3 8.67E-4
F2 - F6 2.73 210 1.45E-3 8.67E-4

H es la altura de los puntales, E;, es el médulo de elasticidad de los puntales, Acimbrado €S 12
sumatoria del area de los puntales en la fase de cimbrado Y Acjgreado €S 12 Sumatoria del area de los
puntales en la fase de clareado.

5.3.1.1. Resultados de la aplicacion del método

La Figura 5.1 muestra los resultados obtenidos aplicando el Método Simplificado Mejorado (Duan y
Chen, 1995) para los vanos de esquina y medianera. Los resultados obtenidos con este método, al
considerar las condiciones de contorno de los forjados, son diferentes para el vano de esquina y para el
vano de medianera. Los resultados se muestran en coeficientes de carga en puntales y forjados.
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5.3.1.2. Comparacion de los resultados

v" Vano de esquina

En la Tabla 5.5 se muestra una comparacion de los coeficientes de carga en puntales determinados a
partir del Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995) (Cpgc), de las medidas del estudio
experimental (Cg,p) (véase Capitulo 3) y de los resultados del modelo de EF (Cygr) (véase Capitulo
4), para el vano de esquina.

Tabla 5.5 Comparacién entre los coeficientes de carga estimados con el método de Duan y Chen (1995) con las medidas
experimentales y con los resultados del modelo de EF, para el vano de esquina (Forjado de losa maciza)

C C

Operacién Nivel Cpec Coxp exp Cuer MEF

Cpsc Cpac

Hormigonado 1 1.00 1.00 1.00 0.98 0.98
forjado 1

Clareado forjado 1 1 0.26 0.36 1.38 0.43 1.66

Hormigonado 2 1.00 0.99 0.99 0.98 0.98

forjado 2 1 0.52 0.64 1.23 0.86 1.66

. 2 0.26 0.50 1.92 0.40 1.53

Clareado forjado 2 0.32 0.68 213 0.64 2.01

. 3 1.00 0.98 0.98 0.98 0.98

Hormigonaro 2 0.53 0.73 1.38 0.79 1.49

) 1 0.40 0.82 2.05 0.85 2.13

3 0.26 0.52 2.00 0.40 1.53

Clareado forjado 3 2 0.33 0.54 1.64 0.59 1.80

1 0.34 0.69 2.03 0.76 2.22

Descimbrado 3 0.24 0.36 1.50 0.30 1.25

forjado 1 2 0.24 0.29 121 0.32 1.33

Hormigonado 4 1.00 1.02 1.02 0.98 0.98

for'agdo 4 3 0.50 0.44 0.88 0.66 1.33

) 2 0.31 0.46 1.48 0.47 151

4 0.26 0.49 1.88 0.39 1.51

Clareado forjado 4 3 0.30 0.52 1.73 0.49 1.62

2 0.25 0.53 2.12 0.41 1.64

Descimbrado 3 0.25 0.36 144 0.34 1.38

forjado 2 2 0.24 0.38 1.58 0.34 144

Hormidonado 5 1.00 1.00 1.00 0.97 0.97

for'a?do 5 4 0.51 0.45 0.88 0.71 1.38

) 3 0.31 0.46 1.48 0.49 1.59

5 0.26 0.42 1.62 0.39 1.52

Clareado forjado 5 4 0.31 0.47 1.52 0.53 1.71

3 0.25 0.67 2.68 0.44 1.74

Descimbrado 5 0.25 0.36 144 0.34 1.37

forjado 3 4 0.25 0.38 1.52 0.38 1.52

Hormidonado 6 1.00 1.01 1.01 0.98 0.98

for'a?do 6 5 0.51 0.58 1.14 0.71 1.38

) 4 0.32 0.41 1.28 0.53 1.65

Media - - - 1.49 - 1.48

Desviacion Tipica - - - 0.43 - 0.32
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Comparando las estimaciones obtenidas por el Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995)
con las medidas del modelo experimental y con los resultados del modelo de EF, se obtiene una media

. C C
de los ratios ==& y -MEE
Cpsc ° Cpsc

tipica con respecto a las medidas experimentales es superior que la desviacién obtenida para el caso
del modelo de EF. Como muestran los resultados, la estimacion que se obtiene con el Método
Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995), para el caso estudiado, no es buena.

muy similar del 49 y 48%, respectivamente. Sin embargo, la desviacion

v" Vano de medianera

Tabla 5.6 Comparacion entre los coeficientes de carga estimados con el método de Duan y Chen (1995) con las medidas
experimentales y con los resultados del modelo de EF, para el vano de medianera (Forjado de losa maciza)

C C

Operacién Nivel Cpsc Cexp s Cmer i

Cpsc Cpac

Hormigonado 1 1.00 1.00 1.00 0.96 0.96
forjado 1

Clareado forjado 1 1 0.47 0.39 0.84 0.45 0.95

Hormigonado 2 1.00 1.01 1.01 0.99 0.99

forjado 2 1 0.94 0.64 0.68 0.91 0.97

. 2 0.43 0.59 1.38 0.41 0.95

Clareado forjado 2 0.67 0.72 1.08 0.70 1.04

Hormigonado 3 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99

for'a?do 3 2 0.86 0.82 0.95 0.82 0.96

) 1 0.87 0.92 1.06 0.93 1.07

3 0.42 0.58 1.38 0.42 0.99

Clareado forjado 3 2 0.61 0.77 1.27 0.63 1.04

1 0.76 0.79 1.04 0.82 1.09

Descimbrado 3 0.32 0.37 1.16 0.31 0.95

forjado 1 2 0.31 0.39 1.26 0.32 1.04

Hormigonado 4 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99

for'a?do 4 3 0.72 0.43 0.60 0.69 0.95

) 2 0.45 0.55 1.08 0.48 1.08

4 0.42 0.55 1.31 0.40 0.96

Clareado forjado 4 3 0.49 0.58 1.18 0.52 1.05

2 0.38 0.55 145 0.42 111

Descimbrado 3 0.37 0.45 1.22 0.36 0.97

forjado 2 2 0.34 0.43 1.26 0.36 1.05

Hormigonado 5 1.00 0.98 0.98 0.99 0.99

for'agdo 5 4 0.79 0.70 0.89 0.74 0.93

) 3 0.50 0.63 1.26 0.52 1.04

5 0.42 0.55 131 0.40 0.96

Clareado forjado 5 4 0.54 0.60 111 0.57 1.05

3 0.40 0.63 1.58 0.46 1.15

Descimbrado 5 0.37 0.44 1.19 0.35 0.96

forjado 3 4 0.39 0.47 121 0.40 1.02

Hormidonado 6 1.00 1.01 1.01 0.99 0.99

for'a?do 6 5 0.77 0.91 1.18 0.74 0.96

) 4 0.52 0.61 1.17 0.56 1.08

Media - - - 1.13 - 1.01

Desviacion Tipica - - - 0.20 - 0.05
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En la Tabla 5.6 se muestra una comparacion de los coeficientes de carga en puntales determinados a
partir del Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995) (Cpgc), de las medidas del estudio
experimental (Cg,p) (véase Capitulo 3) y de los resultados del modelo de EF (Cugr) (véase Capitulo
4), para el vano de medianera.

Comparando las estimaciones obtenidas por el Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995)

. . . . . C
con las medidas del modelo experimental, se obtiene una media del ratio Ceﬂ de 1.13, con una
D&C

desviacion tipica de 0.20. En cambio al realizar la comparacién con los resultados del modelo de EF la

media del ratio iMl es mucho menor (1.01) al igual que la desviacion tipica (0.05).
D&C

Se puede considerar que, para el caso estudiado, el Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen,
1995) estima con un grado de ajuste bastante bueno las cargas que se presentan en puntales.

5.3.2. Meétodo Simplificado de Fang et al. (2001a)

v' Parametros de célculo vano de esquina
Los diferentes parametros para los forjados y puntales necesarios para la aplicacion de este método se
describen en las Tablas 5.7 y 5.8, respectivamente.

Tabla 5.7 Parametros del forjado para el método simplificado de Fang et al. (2001a). (Forjado losa maciza — Vano de
esquina)

L (m) E; (GPa) I (m* A
3.50 Segun Apéndice Il 8.873E-4 185

L es la longitud del vano del forjado, E; es el modulo de elasticidad del hormigon de los forjados, 1 el

momento de inercia del forjado suponiendo un ancho de la unidad y A es un coeficiente que depende
de las condiciones de contorno y la relacion largo ancho del forjado.

Tabla 5.8 Parametros de los puntales para el método simplificado de Fang et al. (2001a). (Forjado losa maciza — Vano de
esquina)

H Lshore Eshore Ashore S S P
Forjados " (GPa)  (md)  (cimbrado) (clareado)
F1 3.63 210 2.89E-4 5 2 1.00
F2 —F6 2.73 210 2.89E-4 4 2 1.00

Lsnore €S la longitud de los puntales, Egp,., €s el modulo de elasticidad de los puntales, Agpoe €S €l
area de la seccion transversal de los puntales, s es el nimero de puntales instalados en el vano
considerado para cada uno de los procesos constructivos analizados y p es el coeficiente que considera
las cargas desiguales en los puntales.

v" Parametros de calculo vano de medianera

Los diferentes parametros para los forjados y puntales necesarios para la aplicacion de este método se
describen en las Tablas 5.9 y 5.10, respectivamente.
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Tabla 5.9 Parametros del forjado para el método simplificado de Fang et al. (2001a) (Forjado losa maciza — Vano de
medianera)

L (m) Ej (GPa) 1 (mY y)
5.40 Segun Apéndice Il 8.873E-4 384

L es la longitud del vano del forjado, E; es el modulo de elasticidad del hormigon de los forjados, I el
momento de inercia del forjado suponiendo un ancho de la unidad y A es un coeficiente que depende
de las condiciones de contorno y la relacion largo ancho del forjado.

Tabla 5.10 Pardmetros de los puntales para el método simplificado de Fang et al. (2001a) (Forjado losa maciza — Vano de
medianera)

H Lshore Eshare Ashore S S
Forjados (m  (GPa) (m?) (cimbrado)  (clareado)
F1 3.63 210 2.89E-4 7 3 1.00
F2 - F6 2.73 210 2.89E-4 5 3 1.00

Lsnore €S la longitud de los puntales, Egp,e €s €l modulo de elasticidad de los puntales, Agp,e €S €l
area de la seccidn transversal de los puntales, s es el nimero de puntales instalados en el vano
considerado para cada uno de los procesos constructivos analizados y p es el coeficiente que considera
las cargas desiguales en los puntales.

5.3.2.1. Resultados de la aplicacion del método

En la Figura 5.2 se muestran los resultados obtenidos aplicando el Método Simplificado de Fang et al.
(2001a) para los vanos de esquina y medianera. Los resultados obtenidos con el Método Simplificado
de Fang et al. (2001a), al considerar las condiciones de contorno de los forjados, son diferentes para el
vano de esquina y para el vano de medianera. Los resultados se muestran en coeficientes de carga en
puntales y forjados.
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5.3.2.2. Comparacion de los resultados

v" Vano de esquina

La Tabla 5.11 muestra una comparacion de los coeficientes de carga en puntales determinados con el
Meétodo Simplificado de Fang et al. (2001a) (Crang), con las medidas del estudio experimental (Cgxp)
(véase Capitulo 3) y con los resultados del modelo de EF (Cygr) (véase Capitulo 4), para el vano de
esquina.

Tabla 5.11 Comparacion entre los coeficientes de carga estimados con el método de Fang et al. (2001a) con las medidas
experimentales y con los resultados del modelo de EF, para el vano de esquina. (Forjado de losa maciza)

C Cc
Operacion Nivel Crang Cexp =F Cuer P

CFang CFang

Hormigonado
forjado 1 1 1.00 1.00 1.00 0.98 0.98
Clareado forjado 1 1 0.12 0.36 3.00 0.43 3.60
Hormigonado 2 1.00 0.99 0.99 0.98 0.98
forjado 2 1 0.38 0.64 1.68 0.86 2.27
. 2 0.12 0.50 4.17 0.40 3.32
Clareado forjado 24 0.20 0.68 3.40 0.64 3.22
. 3 1.00 0.98 0.98 0.98 0.98
H%Ldeoongdo 2 0.43 0.73 1.70 0.79 1.83
) 1 0.28 0.82 2.93 0.85 3.05
3 0.13 0.52 4.00 0.40 3.06
Clareado forjado 3 2 0.16 0.54 3.38 0.59 3.71
1 0.21 0.69 3.29 0.76 3.60
Descimbrado 3 0.12 0.36 3.00 0.30 2.50
forjado 1 2 0.11 0.29 2.64 0.32 2.89
Hormidonado 4 1.00 1.02 1.02 0.98 0.98
for'agdo 4 3 0.41 0.44 1.07 0.66 1.62
) 2 0.17 0.46 2.71 0.47 2.76
4 0.13 0.49 3.77 0.39 3.02
Clareado forjado 4 3 0.15 0.52 3.47 0.49 3.25
2 0.11 0.53 4.82 0.41 3.72
Descimbrado 3 0.12 0.36 3.00 0.34 2.86
forjado 2 2 0.12 0.38 3.17 0.34 2.87
Hormidonado 5 1.00 1.00 1.00 0.97 0.97
for'z?do 5 4 0.42 0.45 1.07 0.71 1.68
) 3 0.19 0.46 2.42 0.49 2.59
5 0.13 0.42 3.23 0.39 3.03
Clareado forjado 5 4 0.16 0.47 2,94 0.53 3.32
3 0.13 0.67 5.15 0.44 3.35
Descimbrado 5 0.12 0.36 3.00 0.34 2.85
forjado 3 4 0.12 0.38 3.17 0.38 3.16
Hormigonado 6 1.00 1.01 1.01 0.98 0.98
for.fdo 5 5 0.42 0.58 1.38 0.71 1.68
) 4 0.20 0.41 2.05 053 2.64
Media - - - 2.59 - 2.53
Desviacion Tipica - - - 1.17 - 0.91
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Comparando las estimaciones obtenidas por el Método Simplificado de Fang et al. (2001a) con las

. . . . . C, ..y,
medidas del modelo experimental, se obtiene una media del ratio —* de 2.59 con una desviacién
Fang

tipica de 1.17. Si se comparan los resultados del modelo de EF con los del método de Fang et al. se

CMEF

obtienen resultados similares ( = 2.53 y desviacion tipica de 0.91).

CFrang
Los coeficientes de carga obtenidos por el Método Simplificado de Fang et al. (2001a) difieren
considerablemente de los obtenidos de forma experimental y de forma numérica. Por lo tanto, este
método no resulta adecuado para predecir las cargas en puntales en este edificio y con este proceso
constructivo.

v" Vano de medianera
La Tabla 5.12 muestra una comparacion de los coeficientes de carga en puntales determinados con el
Meétodo Simplificado de Fang et al. (2001a) (Crang), con las medidas del estudio experimental (Cgyp)

(véase Capitulo 3) y con los resultados del modelo de EF (Cygr) (Véase Capitulo 4), para el vano de
medianera.

Tabla 5.12 Comparacion entre los coeficientes de carga estimados con el método de Fang et al. (2001a) con las medidas
experimentales y con los resultados del modelo de EF, para el vano de medianera (Forjado de losa maciza)

Cc C
Operacion Nivel Crang Cexp s CmEeF M

Cpang CFang

Hormigonado 1 1.00 1.00 1.00 0.96 0.96
forjado 1

Clareado forjado 1 1 0.33 0.39 1.19 0.45 1.35

Hormigonado 2 1.00 1.01 1.01 0.99 0.99

forjado 2 1 0.80 0.64 0.80 0.91 1.14

. 2 0.29 0.59 2.05 0.41 1.40

Clareado forjado 2 1 0.46 0.72 157 0.70 1.52

Hormidonado 3 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99

for'a?do 3 2 0.81 0.82 1.01 0.82 1.02

) 1 0.71 0.92 1.29 0.93 1.31

3 0.31 0.58 1.86 0.42 1.35

Clareado forjado 3 2 0.45 0.77 1.72 0.63 1.41

1 0.53 0.79 1.49 0.82 1.56

Descimbrado 3 0.23 0.37 1.61 0.31 1.33

forjado 1 2 0.21 0.39 1.86 0.32 1.53

Hormiaonado 4 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99

for'agdo 4 3 0.69 0.43 0.62 0.69 1.00

) 2 0.38 0.55 1.45 0.48 1.28

4 0.29 0.55 1.90 0.40 1.39

Clareado forjado 4 3 0.36 0.58 1.61 0.52 1.43

2 0.26 0.55 2.12 0.42 1.62

Descimbrado 3 0.25 0.45 1.80 0.36 1.43

forjado 2 2 0.25 0.43 1.72 0.36 1.43

Hormidonado 5 1.00 0.98 0.98 0.99 0.99

for.a?do 5 4 0.71 0.70 0.99 0.74 1.04

) 3 0.41 0.63 1.54 0.52 1.27
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C C
Operacion Nivel Crang Cexp —Z CumEF i
CFang CFang
5 0.29 0.55 1.90 0.40 1.39
Clareado forjado 5 4 0.38 0.60 1.58 0.57 1.50
3 0.29 0.63 2.17 0.46 1.58
Descimbrado 5 0.24 0.44 1.83 0.35 1.48
forjado 3 4 0.25 0.47 1.88 0.40 1.58
Hormigonado 6 1.00 1.01 1.01 0.99 0.99
for.fdo . 5 0.70 0.91 1.30 0.74 1.05
) 4 0.41 0.61 1.49 0.56 1.37
Media - - - 1.46 - 1.29
Desviacién Tipica - - - 0.41 - 0.21

Al comparar las estimaciones obtenidas por el Método Simplificado de Fang et al. (2001a) con las
medidas del modelo experimental, se obtiene una media del ratio Lexp de 1.46, con una desviacion
Fang

tipica de 0.41. Al realizar la comparacion con los resultados del modelo de EF, se obtienen resultados

algo mejores, siendo la media del ratio Lmer igual a 1.29 y la desviacidn tipica de 0.21. Aun asi, a la

CFang
vista de los resultados, se puede concluir que el Método Simplificado de Fang et al. (2001a) no es un
método valido para estimar las cargas en puntales en este caso, puesto que subestima dichas cargas.

5.3.3. Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderén et al., 2011)

v Parametros de calculo vano de esquina
Los diferentes pardmetros para la aplicacion de este método se describen en las Tablas 5.13 y 5.14
para los forjados y puntales, respectivamente.

Tabla 5.13 Parametros del forjado para el nuevo procedimiento simplificado de Calderon et al. (2011) (Forjado losa maciza —
Vano de esquina)

Ly(m) Ly, (m) E; (GPa) I(m%)
. - 7.76E-4
3.50 4.50 Segun Apéndice 111 9.98E-4

L, es la luz entre cara de pilares en la direccion x (perpendicular a las sopandas), L,, es la luz entre
cara de pilares en la direccion y (direccion de las sopandas), Ej es el modulo de elasticidad del
hormigdn de los forjados e | es el momento de inercia bruta de la seccion de la banda considerada.

Tabla 5.14 Parametros de los puntales para el nuevo procedimiento simplificado de Calderon et al. (2011) (Forjado losa
maciza — Vano de esquina)

Forjados H (m) Esh ACimbrado AClareadu

(GPa) (m?) (m?)
F1 363 210  1.45E-3 5.78E-4
F2 - F6 273 210 1.16E-3 5.78E-4
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H es la altura de los puntales, E;, es el médulo de elasticidad de los puntales, Acimbrado €S 12
sumatoria del area de los puntales en la fase de cimbrado Y Acjgreado €S 12 Sumatoria del area de los
puntales en la fase de clareado.

v' Parametros de calculo vano de medianera
Los diferentes pardmetros para la aplicacion de este método se describen en las Tablas 5.15 y 5.16
para los forjados y puntales, respectivamente.

Tabla 5.15 Parametros del forjado para el nuevo procedimiento simplificado de Calderén et al. (2011) (Forjado losa maciza —
Vano de medianera)

Le(m) Ly £ (GPa) ()
. o 1.15E-3
5.40 5.20 Segun Apéndice 111 1.20E-3

L, es la luz entre cara de pilares en la direccion x (perpendicular a las sopandas), L, es la luz entre
cara de pilares en la direccion y (direccion de las sopandas), E; es el modulo de elasticidad del
hormigdn de los forjados e | es el momento de inercia bruta de la seccion de la banda considerada.

Tabla 5.16 Parametros de los puntales para el nuevo procedimiento simplificado de Calder6n et al. (2011) (Forjado losa
maciza — Vano de medianera)

F Esh ACimbrado AClareado
Forjados H (m) (GPa) (mz) (mz)
F1 3.63 210 2.02E-3 8.67E-4
F2 - F6 2.73 210 1.45E-3 8.67E-4

H es la altura de los puntales, Es, es el médulo de elasticidad de los puntales, Acimbrado €S 12
sumatoria del area de los puntales en la fase de cimbrado Yy Acigreqdo €S 12 Sumatoria del area de los
puntales en la fase de clareado.

5.3.3.1. Resultados de la aplicacion del método

La Figura 5.3 muestra los resultados obtenidos aplicando el Nuevo Procedimiento Simplificado
(Calderdn et al. 2011) para los vanos de esquina y medianera. Los resultados obtenidos con dicho
procedimiento, al considerar las condiciones de contorno de los forjados, son diferentes para el vano
de esquina y para el vano de medianera. Los resultados se muestran en coeficientes de carga en
puntales y forjados.
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Fig. 5.3 Coeficientes de carga estimados con el método de Calderon et al. (2011) (Forjado de losa maciza)
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5.3.3.2. Comparacion de los resultados

v" Vano de esquina

En la Tabla 5.17 se muestra una comparacion de los coeficientes de carga media en puntales
determinados a partir del Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderdn et al. 2011) (Cyps), de las
medidas del estudio experimental (Cp,,) (véase Capitulo 3) y de los resultados del modelo de EF
(CuEr) (véase Capitulo 4), para el vano de esquina.

Tabla 5.17 Comparacion entre los coeficientes de carga estimados con el método de Calderdn et al. (2011) con las medidas
experimentales y con los resultados del modelo de EF, para el vano de esquina. (Forjado de losa maciza)

C C

Operacién Nivel Cnps Coxp exp CyEr MEF

Cnps Cynps

Hormigonado 1 1.00 1.00 1.00 0.98 0.98
forjado 1

Clareado forjado 1 1 0.40 0.36 0.90 0.43 1.08

Hormigonado 2 1.00 0.99 0.99 0.98 0.98

forjado 2 1 0.80 0.64 0.80 0.86 1.08

. 2 0.37 0.50 1.34 0.40 1.07

Clareado forjado 2 0.55 0.68 1.25 0.64 1.18

. 3 1.00 0.98 0.98 0.98 0.98

H(}Ldeoongdo 2 0.85 0.73 0.98 0.79 1.06

) 1 0.69 0.82 1.19 0.85 1.24

3 0.37 0.52 141 0.40 1.08

Clareado forjado 3 2 0.51 0.54 1.06 0.59 1.17

1 0.60 0.69 1.15 0.76 1.26

Descimbrado 3 0.30 0.36 1.19 0.30 0.99

forjado 1 2 0.30 0.29 0.96 0.32 1.06

Hormiaonado 4 1.00 1.02 1.02 0.98 0.98

for'agdo 4 3 0.66 0.44 0.67 0.66 1.00

) 2 0.42 0.46 1.11 0.47 1.13

4 0.37 0.49 1.33 0.39 1.06

Clareado forjado 4 3 0.43 0.52 1.20 0.49 1.13

2 0.34 0.53 1.55 0.41 1.20

Descimbrado 3 0.33 0.36 1.09 0.34 1.04

forjado 2 2 0.31 0.38 1.21 0.34 1.10

Hormidonado 5 1.00 1.00 1.00 0.97 0.97

for'a?do 5 4 0.69 0.45 0.65 0.71 1.02

J 3 0.43 0.46 1.07 0.49 1.15

5 0.37 0.42 1.14 0.39 1.07

Clareado forjado 5 4 0.46 0.47 1.02 0.53 1.15

3 0.36 0.67 1.88 0.44 1.22

Descimbrado 5 0.33 0.36 1.09 0.34 1.03

forjado 3 4 0.34 0.38 1.12 0.38 1.12

Hormidonado 6 1.00 1.01 1.01 0.98 0.98

for'a?do 6 5 0.69 0.58 0.84 0.71 1.02

J 4 0.45 0.41 0.1 0.53 1.17

Media - - - 1.09 - 1.08

Desviacion Tipica - - - 0.23 - 0.08
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Comparando las estimaciones obtenidas por el Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderon et al.,
2011) con las medidas del modelo experimental y con los resultados del modelo de EF, se obtiene una

. . Cc .. . . . s
media de los ratios Cei y MEE muy similar del 9 y 8%, respectivamente. Sin embargo, la desviacion

C
Nps ~ Cnps
tipica con respecto a las medidas experimentales es superior que la desviacién obtenida para el caso

del modelo de EF.

Considerando el grado de simplificacién que se logra al aplicar el Nuevo Procedimiento Simplificado
(Calderdn et al., 2011), se puede considerar que dicho método estima con un buen grado de ajuste las
cargas que se presentan en puntales para el proceso constructivo empleado en el caso estudiado.

v" Vano de medianera

En la Tabla 5.18 se muestra una comparacion de los coeficientes de carga media en puntales
determinados a partir Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderdn et al. 2011) (Cyps), de las medidas
del estudio experimental (Cg,,) (véase Capitulo 3) y de los resultados del modelo de EF (Cygr) (Véase
Capitulo 4), para el vano de medianera.

Tabla 5.18 Comparacion entre los coeficientes de carga estimados con el método de Calderdn et al. (2011) con las medidas
experimentales y con los resultados del modelo de EF, para el vano de medianera. (Forjado de losa maciza)

C Cc

Operacion Nivel Cups Cexp “r Cuer 2

CNPS CNPS

Hormiganado 1 1.00 1.00 1.00 0.96 0.96
forjado 1

Clareado forjado 1 1 0.61 0.39 0.65 0.45 0.73

Hormigonado 2 1.00 1.01 1.01 0.99 0.99

forjado 2 1 1.21 0.64 0.53 0.91 0.75

. 2 0.54 0.59 1.10 0.41 0.75

Clareado forjado 2 1 0.93 0.72 0.77 0.70 0.75

Hormigonado 3 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99

for.fdo 2 2 1.08 0.82 0.76 0.82 0.76

) 1 1.26 0.92 0.73 0.93 0.74

3 0.52 0.58 1.12 0.42 0.81

Clareado forjado 3 2 0.82 0.77 0.95 0.63 0.78

1 1.10 0.79 0.72 0.82 0.75

Descimbrado 3 0.32 0.37 1.17 0.31 0.97

forjado 1 2 0.30 0.39 1.29 0.32 1.07

Hormidonado 4 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99

for'a?do 4 3 0.80 0.43 0.54 0.69 0.86

J 2 0.50 0.55 1.11 0.48 0.97

4 0.51 0.55 1.08 0.40 0.79

Clareado forjado 4 3 0.56 0.58 1.04 0.52 0.92

2 0.40 0.55 1.38 0.42 1.06

Descimbrado 3 0.44 0.45 1.03 0.36 0.82

forjado 2 2 0.37 0.43 1.16 0.36 0.96

Hormidonado 5 1.00 0.98 0.98 0.99 0.99

for'a?do 5 4 0.92 0.70 0.76 0.74 0.80

J 3 0.57 0.63 111 0.52 0.92
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C C
Operacion Nivel Cups Cexp e Cuer MEF
CNPS CNPS
5 0.51 0.55 1.08 0.40 0.79
Clareado forjado 5 4 0.68 0.60 0.88 0.57 0.84
3 0.47 0.63 1.34 0.46 0.98
Descimbrado 5 0.42 0.44 1.04 0.35 0.84
forjado 3 4 0.46 0.47 1.02 0.40 0.86
Hormidonado 6 1.00 1.01 1.01 0.99 0.99
for.fdo . 5 0.1 0.91 1.00 0.74 0.81
) 4 0.65 0.61 0.93 0.56 0.85
Media - - - 0.98 - 0.87
Desviacién Tipica - - - 0.20 - 0.10

Como se observa en la Tabla 5.18, el Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderon et al. 2011) estima
con un grado de ajuste bastante bueno las cargas que se presentan en puntales para el caso estudiado.
Comparando las estimaciones obtenidas por el Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderén et al.

2011) con las medidas del modelo experimental, se obtiene una media del ratio Cc‘ﬂ de 0.98, con una
NPS

desviacion tipica de 0.20. Comparando los resultados del método con los obtenidos del modelo

;. . . C . . .y ;.
numérico, la media del ratio % gue se obtiene es de 0.87 con una desviacidn tipica de 0.10.
NPS

5.4. Aplicacion de los métodos simplificados al edificio de forjado
reticular de casetdn perdido

En el apartado 3.3 de la presente Tesis Doctoral han quedado descritos tanto la geometria de la
estructura y como el proceso constructivo analizado.

5.4.1. Metodo Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995)

Los diferentes parametros para la aplicacion de este método se describen en las Tablas 5.19 y 5.20
para los forjados y puntales, respectivamente.

Tabla 5.19 Parametros del forjado para el método simplificado de Duan y Chen (1995) (Forjado reticular de casetdn perdido)

L (m) E;j (GPa) 1(m* Y
4.20 Segun Apéndice 11 9.511E-4  1/185

L es la longitud del vano del forjado, Ej es el modulo de elasticidad del hormigon de los forjados, I el

momento de inercia del forjado suponiendo un ancho de la unidad y y es un coeficiente que depende
de las condiciones de contorno y la relacion largo ancho del forjado.
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Tabla 5.20 Parametros de los puntales para el método simplificado de Duan y Chen (1995) (Forjado reticular de caseton
perdido)

H Esh ACimbrado AClareado
Forjados H (m) (GPa) (m?) (m)
F1 2.65 210 8.67E-4 2.89E-4
F2 2.80 210 8.67E-4 2.89E-4
F3 4.15 210 1.46E-3 7.29E-4
F4 —F6 2.70 210 1.16E-3 5.78E-4

H es la altura de los puntales, Ey, es el médulo de elasticidad de los puntales, Acimbrado €S 12
sumatoria del &rea de los puntales en la fase de cimbrado y Aciareado €S 12 Sumatoria del area de los
puntales en la fase de clareado.

5.4.1.1. Resultados de la aplicacion del método

La Figura 5.4 muestra los resultados obtenidos aplicando el Método Simplificado Mejorado (Duan y
Chen, 1995). Los resultados se muestran en coeficientes de carga en puntales y forjados.
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5.4.1.2. Comparacion de los resultados

En la Tabla 5.21 se muestra una comparacién de los coeficientes de carga en puntales determinados a
partir del Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995) (Cpgc) Y de las medidas del estudio
experimental (Cg,p) (véase Capitulo 3).

Tabla 5.21 Comparacion entre los coeficientes de carga estimados con el método de Duan y Chen (1995) con las medidas
experimentales (Forjado reticular de caseton perdido)

-z - Cexp

Operacion Nivel Cpsc Cexp S

Cpsc

Hormigonado 1 1.00 1.00 1.00
forjado 1

Clareado forjado 1 1 0.38 0.58 1.53

Hormigonado 2 1.00 1.00 1.00

forjado 2 1 0.74 0.85 1.15

. 2 0.30 0.70 2.33

Clareado forjado 2 1 0.49 0.67 138

Hormigonado 3 1.00 0.98 0.98

for.fdo 3 2 0.58 0.99 1.69

) 1 0.59 0.82 1.39

3 0.38 0.67 1.78

Clareado forjado 3 2 0.41 0.70 1.72

1 0.52 0.89 1.70

Descimbrado 3 0.33 0.45 1.37

forjado 1 2 0.26 0.32 1.23

Hormigonado 4 1.00 1.00 1.00

for.fdM 3 0.68 0.1 1.34

) 2 0.35 0.51 1.46

4 0.42 0.48 1.15

Clareado forjado 4 3 0.48 0.66 1.39

2 0.30 0.41 1.38

5 1.00 1.00 1.00

Hormigonado 4 0.81 1.01 1.25

forjado 5 3 0.61 0.91 1.48

2 0.33 0.58 1.74

. 5 0.98 0.94 0.96

chzcr'.;“d%razdo 4 0.76 0.96 1.26

) 3 0.49 0.78 1.59

5 0.40 0.59 1.48

Clareado forjado 5 4 0.54 0.78 1.45

3 0.42 0.72 1.71

Descimbrado 5 0.19 0.56 2.93

forjado 3 4 0.18 0.61 3.43

Hormigonado 6 1.00 1.00 1.00

for.fdo : 5 0.58 0.87 1.49

) 4 0.31 0.62 1.98

Media - - - 151

Desviacion Tipica - - - 0.52
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La media del ratio Cc‘ﬂ es de 1.51 con una desviacion tipica de 0.52. En este caso, el Método
D&C

Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995) no es adecuado para predecir las cargas en puntales
durante el proceso de cimbrado, clareado y descimbrado.

5.4.2. Método Simplificado de Fang et al. (2001a)

Los diferentes parametros para los forjados y puntales necesarios para la aplicacion de este método se
describen en las Tablas 5.22 y 5.23, respectivamente.

Tabla 5.22 Parametros del forjado para el método simplificado de Fang et al. (2001a). (Forjado reticular de casetén perdido)

L (m) E;j (GPa) I (m* y)
4.20 Segun Apéndice 11 9.511E-4 185

L es la longitud del vano del forjado, E; es el modulo de elasticidad del hormigon de los forjados, I el

momento de inercia del forjado suponiendo un ancho de la unidad y A es un coeficiente que depende
de las condiciones de contorno y la relacion largo ancho del forjado.

Tabla 5.23 Parametros de los puntales para el método simplificado de Fang et al. (2001a). (Forjado reticular de caseton
perdido)

B Lshore E shore Ashore S S P
Forjados (m)  (GPa) (m?) (cimbrado)  (clareado)

F1 265 210  2.89E-4 3 1 1.00

F2 280 210  2.89E-4 3 1 1.00

F3 415 210  3.64E-4 4 2 1.00
F4—F6 270 210  2.89E-4 4 2 1.00

Lsnore €S la longitud de los puntales, Egp,., € el modulo de elasticidad de los puntales, Agpore €S €l
area de la seccion transversal de los puntales, s es el nimero de puntales instalados en el vano
considerado para cada uno de los procesos constructivos analizados y p es el coeficiente que considera
las cargas desiguales en los puntales.

5.4.2.1. Resultados de la aplicacién del método

En la Figura 5.5 se muestran los resultados obtenidos aplicando el Método Simplificado de Fang et al.
(2001a). Los resultados se muestran en coeficientes de carga en puntales y forjados.
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5.4.2.2. Comparacion de los resultados

En la Tabla 5.24 se muestra una comparacion de los coeficientes de carga en puntales determinados a
partir del Método Simplificado de Fang et al. (2001a) (Crqng) Yy de las medidas del estudio

experimental (Cgyp) (véase Capitulo 3).

Tabla 5.24 Comparacion entre los coeficientes de carga estimados con el método de Fang et al. (2001a) con las medidas
experimentales (Forjado reticular de casetén perdido)

.. . Cexp
Operacion Nivel Crang Cexp —

CFang

Hormigonado
forjado 1 1 1.00 1.00 1.00
Clareado forjado 1 1 0.24 0.58 2.37
Hormigonado 2 1.00 1.00 1.00
forjado 2 1 0.60 0.85 1.41
. 2 0.19 0.70 3.71
Clareado forjado 2 1 031 067 215
Hormigonado 3 1.00 0.98 0.98
for.agdo 2 2 0.54 0.99 1.83
! 1 0.44 0.82 1.87
3 0.23 0.67 2.88
Clareado forjado 3 2 0.27 0.70 2.59
1 0.34 0.89 2.61
Descimbrado 3 0.20 0.45 231
forjado 1 2 0.15 0.32 2.07
Hormigonado 4 1.00 1.00 1.00
for.fdo . 3 0.59 0.91 155
] 2 0.26 051 2.00
4 0.27 0.48 1.76
Clareado forjado 4 3 0.30 0.66 2.19
2 0.18 0.41 2.25
5 1.00 1.00 1.00
Hormigonado 4 0.74 1.01 1.37
forjado 5 3 0.48 0.91 1.89
2 0.23 0.58 2.54
. 5 0.56 0.94 1.67
Dif)‘;!;’:jtgzdo 4 0.50 0.96 1.93
) 3 031 0.78 253
5 0.28 0.59 2.12
Clareado forjado 5 4 0.36 0.78 214
3 0.26 0.72 2.76
Descimbrado 5 0.24 0.56 2.35
forjado 3 4 0.25 0.61 2.46
Hormigonado 6 1.00 1.00 1.00
for.fdo 5 5 0.68 0.87 1.27
] 4 0.40 0.62 1.54
Media - - - 1.95
Desviacién Tipica - - - 0.64
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Como se puede observar, los coeficientes de cargas obtenidos por el Método Simplificado de Fang et

al. (2001a) difieren considerablemente de los obtenidos experimentalmente. La media del ratio Lexp
Fang

es de 1.95, con una desviacion tipica de 0.64. Por lo tanto, para el caso estudiado, este método no se
podria considerar como un método valido para estimar las cargas en puntales durante el proceso
constructivo.

5.4.3. Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderoén et al., 2011)

Los diferentes parametros para la aplicacion de este método se describen en las Tablas 5.25 y 5.26
para los forjados y puntales, respectivamente.

Tabla 5.25 Parametros del forjado para el nuevo procedimiento simplificado de Calderdn et al. (2011) (Forjado reticular de
casetdn perdido)

Ly(m) L, (m) E; (GPa) I(m%)
, A 1.40E-3
4.20 6.70 Segun Apéndice Il 2 93E-3

Ly es la luz entre cara de pilares en la direccion x (perpendicular a las sopandas), L,, es la luz entre
cara de pilares en la direccion y (direccion de las sopandas), Ej es el mddulo de elasticidad del
hormigdn de los forjados e | es el momento de inercia bruta de la seccién de la banda considerada.

Tabla 5.26 Pardmetros de los puntales para el nuevo procedimiento simplificado de Calderdn et al. (2011) (Forjado reticular
de caseton perdido)

Forjados H (m) Esh ACimbrada AClareado

(GPa) (m?) (m?)
F1 265 210  B8.67E-4 2.89E-4
F2 280 210  B8.67E-4 2.89E-4
F3 415 210 146E-3 7.29E-4
F4—F6 270 210  1.16E-3 5.78E-4

H es la altura de los puntales, Eg, es el médulo de elasticidad de los puntales, Acimbrado €S 12
sumatoria del area de los puntales en la fase de cimbrado y Aciareado €S 12 Sumatoria del area de los
puntales en la fase de clareado.

5.4.3.1. Resultados de la aplicacion del método

La Figura 5.6 muestra los resultados obtenidos aplicando el Nuevo Procedimiento Simplificado
(Calderodn et al. 2011). Los resultados se muestran en coeficientes de carga en puntales y forjados.
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5.4.3.2. Comparacion de los resultados

La Tabla 5.27 muestra una comparacién de los coeficientes de carga media en puntales determinados a
partir del Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderén et al. 2011) (Cyps) Y de las medidas del
estudio experimental (Cg,,) (vease Capitulo 3).

Tabla 5.27 Comparacidn entre los coeficientes de carga estimados con el método de Calderon et al. (2011) y con las medidas
experimentales. (Forjado reticular de caseton perdido)

-z - Cexp

Operacién Nivel Cups Cexp _—

Cnps

Hormigonado 1 1.00 1.00 1.00
forjado 1

Clareado forjado 1 1 0.64 0.58 0.90

Hormigonado 2 1.00 1.00 1.00

forjado 2 1 1.27 0.85 0.67

. 2 0.52 0.70 1.35

Clareado forjado 2 1 097 0.67 0.69

Hormigonado 3 1.00 0.98 0.98

for.fdo 3 2 1.02 0.99 0.97

) 1 1.28 0.82 0.64

3 0.63 0.67 1.06

Clareado forjado 3 2 0.83 0.70 0.84

1 1.17 0.89 0.76

Descimbrado 3 0.44 0.45 1.01

forjado 1 2 0.32 0.32 1.00

Hormigonado 4 1.00 1.00 1.00

for.fdo . 3 1.03 0.1 0.89

) 2 0.54 0.51 0.94

4 0.63 0.48 0.76

Clareado forjado 4 3 0.81 0.66 0.81

2 0.46 0.41 0.89

5 1.00 1.00 1.00

Hormigonado 4 124 1.01 0.82

forjado 5 3 1.16 0.91 0.78

2 0.59 0.58 0.98

. 5 0.92 0.94 1.02

chzcr'.;“d%razdo 4 1.06 0.96 0.90

) 3 0.86 0.78 0.91

5 0.57 0.59 1.04

Clareado forjado 5 4 0.86 0.78 0.91

3 0.76 0.72 0.94

Descimbrado 5 0.44 0.56 1.28

forjado 3 4 0.52 0.61 1.15

Hormigonado 6 1.00 1.00 1.00

for.fdo : 5 1.00 0.87 0.87

) 4 0.77 0.62 0.81

Media - - - 0.93

Desviacion Tipica - - - 0.15
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Comparando las estimaciones obtenidas por el Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderdn et al.,
2011) con las medidas del modelo experimental, se obtiene una media del ratio geﬂ del 0.93 con una

NPS
desviacion tipica de 0.15.

Considerando el grado de simplificacion que se logra al aplicar el Nuevo Procedimiento Simplificado
(Calderon et al., 2011), se puede considerar que dicho método estima, con un buen grado de ajuste, las
cargas gue se presentan en puntales para el proceso constructivo empleado en el caso estudiado.

5.5. Aplicacién de los métodos simplificados al edificio de forjado
reticular de caseton recuperable

El proceso constructivo analizado y la geometria de la estructura quedan descritos en el apartado 3.4
de la presente Tesis Doctoral.

5.5.1. Metodo Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995)

v' Parametros de calculo vano de esquina
Los diferentes pardmetros para la aplicacion de este método se describen en las Tablas 5.28 y 5.29
para los forjados y puntales, respectivamente.

Tabla 5.28 Pardmetros del forjado para el método simplificado de Duan y Chen (1995) (Forjado reticular de caseton
recuperable — Vano de esquina)

L (m) E; (GPa) I (m") 14
5.00 Segun Apéndice 111 1.987E-3  1/185

L es la longitud del vano del forjado, E; es el modulo de elasticidad del hormigon de los forjados, I el

momento de inercia del forjado suponiendo un ancho de la unidad y y es un coeficiente que depende
de las condiciones de contorno y la relacion largo ancho del forjado.

Tabla 5.29 Pardmetros de los puntales para el método simplificado de Duan y Chen (1995) (Forjado reticular de caseton
recuperable — VVano de esquina)

H Esh ACimbrado AClareado
Forjados H (m) (GPa) (m?) (m)
F1 2.90 210 2.02E-3 1.16E-3
F2 4.00 210 2.55E-3 1.46E-3
F3—-F4 3.60 210 2.02E-3 1.16E-3

H es la altura de los puntales, E;, es el médulo de elasticidad de los puntales, Acimbrado €5 12
sumatoria del area de los puntales en la fase de cimbrado Y Acigreqdo €S 12 Sumatoria del area de los
puntales en la fase de clareado.

5.29



Estudio de la evolucién de cargas en forjados y puntales durante el proceso constructivo

v Parametros de calculo vano de medianera
Los diferentes pardmetros para la aplicacion de este método se describen en las Tablas 5.30 y 5.31
para los forjados y puntales, respectivamente.

Tabla 5.30 Parametros del forjado para el método simplificado de Duan y Chen (1995) (Forjado reticular de caseton
recuperable — VVano de medianera)

L (m) E; (GPa) I(m’) 14
8.00 Segun Apéndice Il 1.987E-3  1/185

L es la longitud del vano del forjado, E; es el modulo de elasticidad del hormigon de los forjados, I el
momento de inercia del forjado suponiendo un ancho de la unidad y y es un coeficiente que depende
de las condiciones de contorno y la relacion largo ancho del forjado.

Tabla 5.31 Pardmetros de los puntales para el método simplificado de Duan y Chen (1995) (Forjado reticular de caseton
recuperable — VVano de medianera)

Forjados H (m) Esh ACimbrado AClareada

(GPa) (m°) (m°)
F1 290 210  3.18E-3 1.73E-3
F2 400 210  4.01E-3 2.19E-3
F3—F4 360 210  3.18E-3 1.73E-3

H es la altura de los puntales, Ey, es el modulo de elasticidad de los puntales, Acimbrado €S 12
sumatoria del area de los puntales en la fase de cimbrado y Aciareado €S 12 Sumatoria del area de los
puntales en la fase de clareado.

5.5.1.1. Resultados de la aplicacion del método

La Figura 5.7 muestra los resultados obtenidos aplicando el Método Simplificado Mejorado (Duan y
Chen, 1995) para los vanos de esquina y medianera. Los resultados obtenidos con este método, al
considerar las condiciones de contorno de los forjados, son diferentes para el vano de esquina y para el
vano de medianera. Los resultados se muestran en coeficientes de carga en puntales y forjados.
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Fig. 5.7 Coeficientes de carga estimados con el método de Duan y Chen (1995) (Forjado reticular de casetén recuperable)

5.5.1.2. Comparacion de los resultados

v" Vano de esquina

En la Tabla 5.32 se muestra una comparacion de los coeficientes de carga en puntales determinados a
partir del Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995) (Cpgc), de las medidas del estudio
experimental (Cgp) (véase Capitulo 3) y de los resultados del modelo de EF (Cygr) (véase Capitulo
4), para el vano de esquina.

Comparando las medidas del modelo experimental con las estimaciones obtenidas por el Método

Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995), se obtiene una media de los ratios Ccei y ZMl de 1.40,
D&C D&C

en ambos casos. Siendo también las desviaciones tipicas muy similares. Como se observa el error
obtenido con el Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995) es bastante elevado, por lo tanto,
para el caso estudiado, este método no es adecuado para la estimacion de cargas en puntales durante el
proceso constructivo.
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Tabla 5.32 Comparacion entre los coeficientes de carga estimados con el método de Duan y Chen (1995) con las medidas
experimentales y con los resultados del modelo de EF, para el vano de esquina (Forjado reticular de casetén recuperable)

C Cc

Operacion Nivel Cpsc Cexp = Cuer =

Cpsc Cpac

Hormigonado 1 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00
forjado 1

Clareado forjado 1 1 0.52 0.66 1.28 0.60 1.16

Hormigonado 2 1.00 0.98 0.98 0.99 0.99

forjado 2 1 1.02 0.91 0.89 1.18 1.16

. 2 0.40 - - 0.68 1.70

Clareado forjado 2 1 072 ] ) 1.04 1.45

Descimbrado 2 0.18 0.41 2.34 0.35 2.00
forjado 1

Hormigonado 3 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99

forjado 3 2 0.50 0.74 1.48 0.83 1.65

. 3 0.36 0.64 1.76 0.60 1.65

Clareado forjado 3 0.29 0.54 1.84 0.65 2.22

Descimbrado 3 027 0.8 1.76 037 1.35
forjado 2

Hormigonado 4 1.00 1.00 1.00 0.98 0.98

forjado 4 3 0.59 0.88 1.51 0.78 1.33

Media - - - 1.40 - 1.40

Desviacion Tipica - - - 0.44 - 0.38

v" Vano de medianera

En la Tabla 5.33 se muestra una comparacion de los coeficientes de carga en puntales determinados a
partir del Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995) (Cpgc), de las medidas del estudio
experimental (Cg,p) (véase Capitulo 3) y de los resultados del modelo de EF (Cygr) (vease Capitulo
4), para el vano de medianera.

Tabla 5.33 Comparacion entre los coeficientes de carga estimados con el método de Duan y Chen (1995) con las medidas
experimentales y con los resultados del modelo de EF, para el vano de medianera (Forjado reticular de casetdn recuperable)

C C

Operacion Nivel Cpsc Cexp i CumErF M

CD&C CD&C

Hormigonado 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
forjado 1

Clareado forjado 1 1 0.87 0.84 0.96 0.79 0.91

Hormigonado 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

forjado 2 1 1.74 1.08 0.62 1.57 0.90

. 2 0.77 - - 0.79 1.02

Clareado forjado 2 1 154 ) ) 1.46 0.95

Descimbrado 2 0.09 0.23 2.64 0.23 261
forjado 1

Hormigonado 3 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00

forjado 3 2 0.55 0.70 1.26 0.72 1.30
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c c
Operacion Nivel Cpsc Cexp — Cumer =
Cpac Cpsc
. 3 0.60 0.69 1.15 0.65 1.09
Clareado forjado 3 0.36 0.60 1.66 0.56 1.53
Descimbrado 3 0.44 0.45 1.04 0.43 0.98
forjado 2
Hormigonado 4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
forjado 4 3 0.90 0.84 0.94 0.89 0.99
Media - - - 1.19 - 1.16
Desviacion Tipica - - - 0.49 - 0.43
. . C C . ‘-
La media de los ratios Ceﬂ y % de las comparaciones mostradas en la Tabla 5.33 son préximas
D&C D&C

1.00. Sin embargo, la desviacion tipica es bastante alta. Siendo de 0.49 para la comparacién con las
medidas del estudio experimental y de 0.43 para la comparacion con los resultados del modelo de EF.
Por lo tanto, el Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995) no consigue un grado de ajuste
suficiente para el caso estudiado.

5.5.2. Meétodo Simplificado de Fang et al. (2001a)

v' Parametros de calculo vano de esquina
Los diferentes parametros para los forjados y puntales necesarios para la aplicacion de este método se
describen en las Tablas 5.34 y 5.35, respectivamente.

Tabla 5.34 Parametros del forjado para el método simplificado de Fang et al. (2001a). (Forjado reticular de caseton
recuperable — VVano de esquina)

L (m) E; (GPa) I (m*) 2
5.00 Segun Apéndice Il 1.987E-3 185

L es la longitud del vano del forjado, E; es el modulo de elasticidad del hormigon de los forjados, I el

momento de inercia del forjado suponiendo un ancho de la unidad y A es un coeficiente que depende
de las condiciones de contorno y la relacion largo ancho del forjado.

Tabla 5.35 Parametros de los puntales para el método simplificado de Fang et al. (2001a). (Forjado reticular de caseton
recuperable — Vano de esquina)

H Lshore E shore Ashore S S P
Forjados (m) (GPa)  (m)  (cimbrado) (clareado)

F1 290 210  2.89E-4 7 4 1.00

F2 400 210 3.64E-4 7 4 1.00
F3-F4 360 210  2.89E-4 7 4 1.00

Lsnore €S la longitud de los puntales, Egp,., €s el modulo de elasticidad de los puntales, Agpore €S €l
area de la seccion transversal de los puntales, s es el nimero de puntales instalados en el vano
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considerado para cada uno de los procesos constructivos analizados y p es el coeficiente que considera
las cargas desiguales en los puntales.

v’ Parametros de célculo vano de medianera
Los diferentes pardmetros para los forjados y puntales necesarios para la aplicacién de este método se
describen en las Tablas 5.36 y 5.37, respectivamente.

Tabla 5.36 Parametros del forjado para el método simplificado de Fang et al. (2001a) (Forjado reticular de caseton
recuperable — VVano de medianera)

L (m) E; (GPa) 1 (mY A
8.00 Segun Apéndice Il 1.987E-3 384

L es la longitud del vano del forjado, E; es el modulo de elasticidad del hormigon de los forjados, I el

momento de inercia del forjado suponiendo un ancho de la unidad y A es un coeficiente que depende
de las condiciones de contorno y la relacion largo ancho del forjado.

Tabla 5.37 Pardmetros de los puntales para el método simplificado de Fang et al. (2001a) (Forjado reticular de caseton
recuperable — VVano de medianera)

H Lshore E shore Ashore S S P
Forjados (m  (GPa) (m?) (cimbrado)  (clareado)
F1 2.90 210 2.89E-4 11 6 1.00
F2 4.00 210 3.64E-4 11 6 1.00
F3-F4 3.60 210 2.89E-4 11 6 1.00

Lsnore €S la longitud de los puntales, Egp,e €s €l modulo de elasticidad de los puntales, Agp,,e €S €l
area de la seccidn transversal de los puntales, s es el nimero de puntales instalados en el vano
considerado para cada uno de los procesos constructivos analizados y p es el coeficiente que considera
las cargas desiguales en los puntales.

5.5.2.1. Resultados de la aplicacion del método

En la Figura 5.8 se muestran los resultados obtenidos aplicando el Método Simplificado de Fang et al.
(2001a) para los vanos de esquina y medianera. Los resultados obtenidos con el Método Simplificado
de Fang et al. (2001a), al considerar las condiciones de contorno de los forjados, son diferentes para el
vano de esquina y para el vano de medianera. Los resultados se muestran en coeficientes de carga en
puntales y forjados.
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Fig. 5.8 Coeficientes de carga estimados con el método de Fang et al. (2001a) (Forjado reticular de caseton recuperable)
5.5.2.2. Comparacion de los resultados

v" Vano de esquina

La Tabla 5.38 muestra una comparacion de los coeficientes de carga en puntales determinados con el
Meétodo Simplificado de Fang et al. (2001a) (Crang), con las medidas del estudio experimental (Cgxp)
(véase Capitulo 3) y con los resultados del modelo de EF (Cygr) (véase Capitulo 4), para el vano de
esquina.

. . C c
Como se observa en la Tabla 5.38 la media de los ratios =22 y —“EX es del 90% en ambos casos,

Fang CFang
siendo mayor la desviacion tipica con respecto a las medidas experimentales.

Los coeficientes de carga obtenidos por el Método Simplificado de Fang et al. (2001a) difieren
considerablemente de los obtenidos de forma experimental y de forma numérica. Por lo tanto, este
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método no resulta adecuado para predecir las cargas en puntales durante el proceso constructivo para
el caso estudiado.

Tabla 5.38 Comparacion entre los coeficientes de carga estimados con el método de Fang et al. (2001a) con las medidas
experimentales y con los resultados del modelo de EF, para el vano de esquina. (Forjado reticular de caseton recuperable)

v" Vano de medianera

C c

Operacion Nivel Crang Cexp —F Cumer —

CFang CFang

Hormigonado 1 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00
forjado 1

Clareado forjado 1 1 0.34 0.66 1.96 0.60 1.79

Hormigonado 2 1.00 0.98 0.98 0.99 0.99

forjado 2 1 0.84 0.91 1.08 1.18 1.41

. 2 0.29 - - 0.68 2.37

Clareado forjado 2 1 0.48 ) i 1.04 217

Descimbrado 2 0.13 0.41 3.04 0.35 2.59
forjado 1

Hormigonado 3 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99

forjado 3 2 0.46 0.74 1.60 0.83 1.79

. 3 0.20 0.64 3.14 0.60 2.94

Clareado forjado 3 0.20 0.54 2.68 0.65 3.23

Descimbrado 3 0.14 0.48 3.36 0.37 2.59
forjado 2

Hormigonado 4 1.00 1.00 1.00 0.98 0.98

forjado 4 3 0.46 0.88 1.93 0.78 1.71

Media - - - 1.90 - 1.90

Desviacion Tipica - - - 0.90 - 0.74

La Tabla 5.39 muestra una comparacion de los coeficientes de carga en puntales determinados con el
Meétodo Simplificado de Fang et al. (2001a) (Crang), con las medidas del estudio experimental (Cgxp)
(véase Capitulo 3) y con los resultados del modelo de EF (Cygr) (véase Capitulo 4), para el vano de
medianera.

Tabla 5.39 Comparacion entre los coeficientes de carga estimados con el método de Fang et al. (2001a) con las medidas
experimentales y con los resultados del modelo de EF, para el vano de medianera (Forjado reticular de caseton recuperable)

5.36

C C
Operacion Nivel Crang Cexp —2 Cuer P
CFang CFang
Hormigonado 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
forjado 1
Clareado forjado 1 1 0.81 0.84 1.04 0.79 0.98
Hormigonado 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
forjado 2 1 1.67 1.08 0.65 157 0.94
. 2 0.76 - - 0.79 1.04
Clareado forjado 2 1 1.46 ) ) 1.46 1.00
Descimbrado 2 0.11 0.23 2.10 0.23 2.10

forjado 1
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C C
Operacion Nivel Crang Cexp —F Cumer P
CFang CFang
Hormigonado 3 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00
forjado 3 2 0.58 0.70 1.22 0.72 1.25
. 3 0.41 0.69 1.70 0.65 1.60
Clareado forjado 3 0.30 0.60 201 0.56 1.88
Descimbrado 3 0.28 0.45 163 0.43 156
forjado 2
Hormigonado 4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
forjado 4 3 0.74 0.84 1.14 0.89 1.21
Media - - - 129 - 1.25
Desviacion Tipica - - - 0.44 - 0.36

Comparando las estimaciones obtenidas por el Método Simplificado de Fang et al. (2001a) con las

. . . . . C c _
medidas del modelo experimental, se obtiene una media de los ratio C"’i y C”’i muy similares, de
Fang Fang

1.29 y 1.25, respectivamente, siendo la desviacién tipica en ambos casos bastante elevada (0.44 y 0.36,
respectivamente). Esto implica que el Método Simplificado de Fang et al. (2001a) no permite estimar
correctamente las cargas en puntales en el caso estudiado.

5.5.3. Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderén et al., 2011)

v Parametros de célculo vano de esquina
Los diferentes pardmetros para la aplicacion de este método se describen en las Tablas 5.40 y 5.41
para los forjados y puntales, respectivamente.

Tabla 5.40 Pardmetros del forjado para el nuevo procedimiento simplificado de Calderdn et al. (2011) (Forjado reticular de
caseton recuperable — Vano de esquina)

Le(m) Ly (m) E; (GPa) 1 (m)
] o 2.48E-3
5.00 5.50 Segun Apéndice 111 2 78E-3

L, es la luz entre cara de pilares en la direccion x (perpendicular a las sopandas), L, es la luz entre
cara de pilares en la direccion y (direccion de las sopandas), E; es el modulo de elasticidad del
hormigdn de los forjados e | es el momento de inercia bruta de la seccion de la banda considerada.

Tabla 5.41 Pardmetros de los puntales para el nuevo procedimiento simplificado de Calderdn et al. (2011) (Forjado reticular
de casetdn recuperable — Vano de esquina)

H Esh ACimbrado AClareadu
Forjados H (m) (GPa) (m?) (m?)
F1 2.90 210 2.02E-3 1.16E-3
F2 4.00 210 2.55E-3 1.46E-3
F3-F4 3.60 210 2.02E-3 1.16E-3
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H es la altura de los puntales, Eg, es el médulo de elasticidad de los puntales, Acimbrado €S 12
sumatoria del area de los puntales en la fase de cimbrado Y Acjgreado €S 12 Sumatoria del area de los
puntales en la fase de clareado.

v' Parametros de calculo vano de medianera
Los diferentes pardmetros para la aplicacion de este método se describen en las Tablas 5.42 y 5.43
para los forjados y puntales, respectivamente.

Tabla 5.42 Parametros del forjado para el nuevo procedimiento simplificado de Calderén et al. (2011) (Forjado reticular de
caseton recuperable — Vano de medianera)

Ly(m) Ly (m) Ej (GPa) (m)
. o 2.73E-3
8.00 5.50 Segun Apéndice 111 4.01E-3

L, es la luz entre cara de pilares en la direccion x (perpendicular a las sopandas), L,, es la luz entre
cara de pilares en la direccion y (direccion de las sopandas), Ej es el mdodulo de elasticidad del
hormigdn de los forjados e | es el momento de inercia bruta de la seccion de la banda considerada.

Tabla 5.43 Pardmetros de los puntales para el nuevo procedimiento simplificado de Calderén et al. (2011) (Forjado reticular
de casetdn recuperable — Vano de medianera)

H Esh ACimbrado AClareado
Forjados H (m) (GPa) (mz) (mz)
F1 2.90 210 3.18E-3 1.73E-3
F2 4.00 210 4.01E-3 2.19E-3
F3—-F4 3.60 210 3.18E-3 1.73E-3

H es la altura de los puntales, Eg, es el modulo de elasticidad de los puntales, Acimbrado €S 12
sumatoria del area de los puntales en la fase de cimbrado Yy Aciareado €S 12 Sumatoria del area de los
puntales en la fase de clareado.

5.5.3.1. Resultados de la aplicacion del método

La Figura 5.9 muestra los resultados obtenidos aplicando el Nuevo Procedimiento Simplificado
(Calderodn et al. 2011) para los vanos de esquina y medianera. Los resultados obtenidos con dicho
procedimiento, al considerar las condiciones de contorno de los forjados, son diferentes para el vano
de esquina y para el vano de medianera. Los resultados se muestran en coeficientes de carga en
puntales y forjados.
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Fig. 5.9 Coeficientes de carga estimados con el método de Calderon et al. (2011) (Forjado reticular de caseton recuperable)

5.5.3.2. Comparacion de los resultados

v" Vano de esquina

En la Tabla 5.44 se muestra una comparacion de los coeficientes de carga media en puntales
determinados a partir del Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderdn et al. 2011) (Cyps), de las
medidas del estudio experimental (Cg,,) (vease Capitulo 3) y de los resultados del modelo de EF

(Cmer) (véase Capitulo 4), para el vano de esquina.

Comparando las estimaciones obtenidas por el Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderén et al.,

2011) con las medidas del modelo experimental y con los resultados del modelo de EF, se obtiene una

media de los ratios g‘ﬂ y ?”’i de 1.20 y 1.18, respectivamente, siendo la desviacion tipica muy
S

NPS NP
similar en ambos casos (0.29 y 0.20).
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Tabla 5.44 Comparacién entre los coeficientes de carga estimados con el método de Calderdn et al. (2011) con las medidas
experimentales y con los resultados del modelo de EF, para el vano de esquina. (Forjado reticular de caseton recuperable)

C C

Operacion Nivel Cups Cexp = Cuer =

Cnps Cyps

Hormigonado 1 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00
forjado 1

Clareado forjado 1 1 0.60 0.66 1.10 0.60 1.00

Hormigonado 2 1.00 0.98 0.98 0.99 0.99

forjado 2 1 1.19 0.91 0.76 1.18 0.99

. 2 0.52 - - 0.68 1.30

Clareado forjado 2 1 0.91 ) i 1.04 115

Descimbrado 2 022 041 183 035 1.56
forjado 1

Hormigonado 3 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99

forjado 3 2 0.63 0.74 1.18 0.83 1.31

. 3 0.45 0.64 1.41 0.60 1.33

Clareado forjado 3 0.41 0.54 1.32 0.65 159

Descimbrado 3 031 0.8 157 037 1.21
forjado 2

Hormigonado 4 1.00 1.00 1.00 0.98 0.99

forjado 4 3 0.68 0.88 1.31 0.78 1.15

Media - - - 1.20 - 1.18

Desviacion Tipica - - - 0.29 - 0.20

Utilizando el Nuevo Procedimiento Simplificado (Calder6n et al. 2011) se consigue una aceptable
aproximacion en la estimacion de cargas en los puntales para el caso estudiado. El grado de ajuste no
es mayor debido a que el vano estudiado es un vano irregular cuya geometria no se puede considerar
en toda su complejidad en este método simplificado.

v" Vano de medianera

La Tabla 5.45 muestra una comparacién de los coeficientes de carga media en puntales determinados a
partir Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderédn et al. 2011) (Cyps), de las medidas del estudio
experimental (Cg,p) (véase Capitulo 3) y de los resultados del modelo de EF (Cygr) (véase Capitulo
4), para el vano de medianera.

Comparando las estimaciones obtenidas por el Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderdn et al.
2011) con las medidas del modelo experimental y con los resultados del modelo de EF, se obtiene una
Cexp CMEF

media de los ratios oY muy similar del 9 y 11%, respectivamente. Sin embargo, la desviacion
NPS NPS

tipica con respecto a las medidas experimentales es mayor que la desviacion obtenida para el caso del
modelo de EF.
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Tabla 5.45 Comparacion entre los coeficientes de carga estimados con el método de Calderdn et al. (2011) con las medidas
experimentales y con los resultados del modelo de EF, para el vano de medianera. (Forjado reticular de casetén recuperable)

C Cc

Operacion Nivel Cups Cexp e Cuer MEF

Cnps Cyps

Hormigonado 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
forjado 1

Clareado forjado 1 1 0.76 0.84 1.10 0.79 1.03

Hormigonado 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

forjado 2 1 1.52 1.08 0.71 157 1.03

. 2 0.67 - - 0.79 1.18

Clareado forjado 2 1 197 i i 1.46 115

Descimbrado 2 0.18 0.23 1.27 0.23 1.25
forjado 1

Hormigonado 3 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00

forjado 3 2 0.65 0.70 1.08 0.72 111

. 3 0.55 0.69 1.25 0.65 1.17

Clareado forjado 3 0.44 0.60 1.38 0.56 1.28

Descimbrado 3 0.37 0.45 1.22 0.43 1.16
forjado 2

Hormigonado 4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

forjado 4 3 0.80 0.84 1.06 0.89 1.11

Media - - - 1.09 - 111

Desviacion Tipica - - - 0.17 - 0.09

Considerando el grado de simplificacion que se logra al aplicar el Nuevo Procedimiento Simplificado
(Calderdn et al., 2011), se puede considerar que dicho método estima con un buen grado de ajuste las
cargas que se presentan en puntales para el proceso constructivo empleado en el caso estudiado.

5.6. Conclusiones

En el presente capitulo se han comparado, para cada uno de los edificios objeto de estudio, los
resultados de diferentes métodos simplificados con las medidas experimentales recogidas en el
Capitulo 3 y con los resultados de los modelos numéricos mostrados en el Capitulo 4. En las siguientes
figuras se muestra un resumen de dichas comparaciones.

541



Estudio de la evolucién de cargas en forjados y puntales durante el proceso constructivo

I
HN

$0.4

e o o
kN W

Coeficiente de carg

0.0

& * ¢ hd
/ ] LN
[ ]
VRIS &
A YRR AN . "
» ‘ i
- mu WL L]
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Coeficiente carga puntales (Experimental)

+ CD&C

m CFang
CNPS

—Linea de 45°

Fig. 5.10 Comparacion entre los métodos simplificados y las
medidas experimentales (Edificio de forjado de losa maciza

- vano de esquina)

e
N
u g *»

'X?—
@ "
nw I

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Coeficiente carga puntales (MEF)

+ CD&C

m CFang
CNPS

—Linea de 45°

Fig. 5.12 Comparacion entre los métodos simplificados y las
medidas experimentales (Edificio de forjado de losa maciza

- vano de medianera)

A
-
¢+ *nm
e
+ig
]
¢ JUnm
L (]
e Lm0 =
N ]
.4 ‘o-i- =
]
. -I--.
- ]
. " +

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Coeficiente carga puntales (Experimental)

+ CD&C

m CFang
CNPS

—Linea de 45°

Fig. 5.14 Comparacion entre los métodos simplificados y las
medidas experimentales (Edificio de reticular de caseton

5.42

perdido)

504

Coeficiente de carg
S o o o
o - o

A
s NS

+* -
H&"I "

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Coeficiente carga puntales (MEF)

1.0

11

+ CD&C

m CFang
CNPS

—Linea de 45°

Fig. 5.11 Comparacion entre los métodos simplificados y los
resultados del MEF (Edificio de forjado de losa maciza vano

- de esquina)

A4
*,
o
M |
P
w74 "
!/3 m B
/' I.
[ -

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Coeficiente carga puntales (MEF)

+ CD&C

m CFang
CNPS

—Linea de 45°

Fig. 5.13 Comparacion entre los métodos simplificados y los
resultados del MEF (Edificio de forjado de losa maciza vano

- de medianera)



Estudio comparativo de diversos métodos simplificados de calculo de transmision de cargas

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Coeficiente carga puntales (Experimental)

+ CD&C

m CFang
CNPS

—Linea de 45°

Fig. 5.15 Comparacion entre los métodos simplificados y las
medidas experimentales (Edificio de reticular de caseton

18
gL7
316
£15
214
®13
i
g1
210
09
£08
507
206
205
204
503
202
So1
0.0

recuperable - vano de esquina)

e

»

A

*

9
A

00010203040506070809101112131415161718
Coeficiente carga puntales (Experimental)

+ CD&C

m CFang
CNPS

—Linea de 45°

Fig. 5.17 Comparacidn entre los métodos simplificados y las
medidas experimentales (Edificio de reticular de caseton

recuperable - vano de medianera)

| MR

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Coeficiente carga puntales (MEF)

+ CD&C

m CFang
CNPS

—Linea de 45°

Fig. 5.16 Comparacion entre los métodos simplificados y los
resultados del MEF (Edificio de reticular de casetdn

18
gL7
216
£15
214
?13
812
g11
210
509
£08
so7
20.6
205
204
503
£02
So1

0.0

recuperable - vano de esquina)

e

-

000.102030405060708091.01112131415161.718
Coeficiente carga puntales (MEF)

+ CD&C

= CFang
CNPS

—Linea de 45°

Fig. 5.18 Comparacidn entre los métodos simplificados y los
resultados del MEF (Edificio de reticular de caseton

recuperable — vano de medianera)

El primer método analizado es el Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995). Los resultados
obtenidos aplicando este método, sdlo son satisfactorios en uno de los casos estudiados, en concreto

y

Cexp

para el vano de medianera del edificio de losa maciza, donde las medias de los ratios c —MEF

son

p&c = Cpac

de 1.13 y 1.01, respectivamente y las desviaciones tipicas son de 0.20 y 0.05.

En el caso del vano de medianera del edificio de forjado reticular de caseton recuperable, las medias

Cexp ., CMEF
Cpac y Cpeac
de las desviaciones tipicas son muy elevados (0.49 y 0.43).

de los ratios son bastante cercanas a 1.00 (1.19 y 1.16, respectivamente) pero los valores

Cexp CMEF
Cc y Cc

D&C D&C

Para el resto de casos estudiados, la relacion de los ratios es superior a 1.40 con

desviaciones tipicas también muy elevadas.

En general, el grado de ajuste obtenido con el Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995) no
es bueno y por lo tanto este método no resulta adecuado para estimar las cargas en puntales durante un
proceso constructivo similar a los estudiados, donde se realiza la operacién de clareado. Este método
subestima la carga de los puntales, llevando a sobreestimar la carga de los forjados.
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El segundo método analizado es el Método Simplificado de Fang et al. (2001a). Aplicando este
método a los diferentes casos estudiados no se obtiene un grado de ajuste aceptable para ninguno de

ellos. La media del ratio —22- es siempre superior a 1.29, llegando a ser de 2.59 en uno de los casos.

Fang

Las desviaciones tipicas obtenidas con respecto a las medidas experimentales son superiores a 0.40 en
todos los casos. Comparando Ios resultados del método con los obtenidos con el modelo numérico se

obtiene que la media del ratio —MEF B E es, en todos los casos, superior al 25%, con desviaciones tipicas
Fang

que varian entre 0.21 y 0.91. Al igual Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995), este
método subestima la carga de los puntales, sobreestimando asi la carga de los forjado.

En vista de lo anterior, se puede concluir que el Método Simplificado de Fang et al. (2001a) no es un
método valido para estimar las cargas en puntales durante el proceso de cimbrado, clareado y
descimbrado.

El dltimo método estudiado es el Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderon et al., 2011).
Comparando los resultados obtenidos con este método con los obtenidos experimentalmente, se

exp
NPS
inferiores a 0.30. El caso donde menos se ajusta el método a las medidas experimentales es en el vano

de esquina del edificio de forjado reticular de casetdn recuperable. Esto es debido a la irregularidad del
vano, cuya geometria no se puede considerar en toda su complejidad en este método simplificado. Si

obtiene que la media del ratio c varia entre un 2% y un 20%, con unas desviaciones tipicas

. . C,
se excluye este caso, la media del ratio C””
NPS

oscila entre un 2% y 9%, siendo las desviaciones tipicas

inferiores a 0.23.

Por otro lado, al comparar los resultados obtenidos con el Nuevo Procedimiento Simplificado

(Calderdn et al., 2011) con los obtenidos con los modelos numéricos, se obtiene que la media del ratio

EMEF \aria entre un 8% y un 18%, siendo la desviacion tipica méaxima de 0.20.

NPS

Se puede considerar, por tanto que el Nuevo Procedimiento Simplificado (Calder6n et al., 2011)
presenta un buen grado de ajuste tanto con las medidas experimentales como con los modelos
nuMericos.

Por lo tanto, se puede concluir que el Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderén et al., 2011) es el
método que mejor estima la transmision de cargas entre forjados y puntales durante un proceso
constructivo de cimbrado, clareado y descimbrado de edificios con forjados consecutivos de hormigon
in situ.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

6.1. Conclusiones

En la presente Tesis Doctoral se ha estudiado, de forma experimental y numérica, la transmision de
cargas entre forjados y puntales durante un proceso de cimbrado, clareado y descimbrado en las
diferentes tipologias de forjados mas comunes en edificacion. Asi mismo, se ha desarrollado un
estudio experimental y tedrico para conocer el comportamiento frente a variaciones de temperatura de
los distintos elementos de la estructura durante su construccion y determinar su influencia en la
transmision de cargas.

En el presente apartado se exponen las conclusiones obtenidas en esta Tesis Doctoral. Primero se
detallan las conclusiones extraidas de los estudios experimentales, tanto los relativos a la transmision
de cargas como a los efectos que producen los cambios de temperatura ambiente en los distintos
elementos. Posteriormente se presentan las conclusiones relativas a la verificacion y calibracion de los
modelos numéricos, para finalizar con las conclusiones sobre la validez de los distintos métodos
simplificados de transmision de cargas..

6.1.1. Medidas experimentales de la transmision de cargas entre puntales y forjados

Se han realizado mediciones experimentales en edificios con tipologias estructurales distintas y en
vanos con diferentes condiciones de contorno obteniendo conclusiones generales similares.

Esta medicion experimental realizada durante la construccion de los edificios se basa en medidas
instantaneas. La medicion instantanea consiste en tomar medidas antes y después de cada una de las
operaciones constructivas (hormigonado, clareado y descimbrado). Dichas medidas permiten conocer
los incrementos de carga en puntales y forjados debido a la ejecucion de cada una de las operaciones
constructivas. Del estudio experimental se pueden extraer las siguientes conclusiones:

v El reparto de cargas entre puntales no es uniforme. En general en los puntales de centro de vano se
presentan los valores de carga maxima para cada una de las operaciones constructivas.

v" Cuando, durante el proceso constructivo, se producen operaciones no previstas, se observa una
notable modificacion de la transmisién de cargas esperada entre forjados y puntales

v" En cada una de las operaciones constructivas (hormigonado, clareado y descimbrado), tanto para
el vano de esquina como para el vano de medianera y para las distintas tipologias de forjado, se
observan unas pautas generales de comportamiento muy marcadas.
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= Al hormigonar cada forjado, la totalidad de la carga es transmitida a los puntales.

= Al realizar la operacion de clareado, los forjados clareados asumen una fraccion
importante de carga.

e Edificio de forjado de losa maciza.
- Vano de esquina: 48 — 64% del peso propio del forjado.
- Vano de medianera; 41 — 61% del peso propio del forjado.
e Edificio de forjado reticular de casetdn perdido:
- Vano de esquina (forjados 1 y 2): 30-42% del peso propio del forjado
- Vano extremo con voladizo (resto de forjados): 33-52% del peso propio
del forjado
e Edificio de forjado reticular de casetdn recuperable.
- Vano de esquina: 34 — 36% del peso propio del forjado.
- Vano de medianera: 16 — 31% del peso propio del forjado.

= Al hormigonar un forjado superior sobre forjados inferiores ya clareados, una fraccion
importante de carga es asumida por el forjado sobre el que se apoyan los puntales del
forjado hormigonado.

o Edificio de forjado de losa maciza.
- Vano de esquina: 72 — 94% del peso propio del forjado
- Vano de medianera: 54 — 93% del peso propio del forjado
e Edificio de forjado reticular de casetén perdido.
- Vano de esquina (forjados 1 y 2): 69-73% del peso propio del forjado
- Vano extremo con voladizo (resto de forjados): 47-69% del peso propio
del forjado
e Edificio de forjado reticular de casetdn recuperable.
- Vano de esquina: 60 — 73% del peso propio del forjado.
- Vano de medianera: 53 — 76% del peso propio del forjado.

= Al retirar los puntales de un forjado o descimbrarlo, la carga que asumian dichos puntales
se reparte entre los forjados superiores conectados por puntales. La carga asumida por el
forjado inmediatamente superior al forjado descimbrado vari6 entre:

¢ Edificio de forjado de losa maciza.
- Vano de esquina: 64 — 87% de la carga que tenian los puntales retirados.
- Vano de medianera: 52 — 79% de la carga que tenian los puntales
retirados.
e Edificio de forjado reticular de casetén perdido.
- Vano de esquina (forjados 1 y 2): 57-67% de la carga que tenian los
puntales retirados.
- Vano extremo con voladizo (resto de forjados): 76% de la carga que
tenian los puntales retirados.
e Edificio de forjado reticular de casetdn recuperable.

6.2



Conclusiones y futuras lineas de investigacion

- Vano de esquina: 70% de la carga que tenian los puntales retirados.
- Vano de medianera: 60% de la carga que tenian los puntales retirados.

Las medidas experimentales han evidenciado que la transmisién de cargas entre forjados y
puntales es diferente segun el vano analizado. Esto se debe a que las condiciones de contorno y
geometria del vano hacen particular la deformabilidad y/o la rigidez de cada uno de los vanos del
forjado.

6.1.2. Medidas experimentales de los cambios de temperatura en los distintos

elementos

Ademas de las mediciones de carga en puntales, en dos de los edificios se han realizado medidas
experimentales de temperatura. Se ha medido tanto la evolucion de la temperatura ambiente como las
variaciones de temperatura que se producian en el espesor de los forjados, observando la magnitud e
importancia de los gradientes de temperatura en el forjado. De estas mediciones se concluye que:

v

Como pauta general, se aprecia que por la noche y a primera hora de la mafiana, cuando la
temperatura ambiente es menor, la cara inferior del forjado tiene mayor temperatura que la
superior. Conforme va aumentando la temperatura ambiente, este fenémeno se invierte, quedando
la cara superior del forjado con una temperatura mayor que la cara inferior.

Se aprecia asimismo que las variaciones de temperatura son distintas dependiendo de si el forjado
se encuentra encofrado o desencofrado, y de si recibe o no insolacion directa. En la Tabla 6.1 se
muestra un resumen de las variaciones de temperatura, maximas y minimas, entre la cara superior
e inferior del forjado registradas en cada uno de los casos. En ambos edificios se registro una
diferencia maxima de temperatura ambiente en torno a los 12°C.

Tabla 6.1 Incrementos de temperatura (°C), maximos y minimos, entre la cara superior e inferior del forjado.

Forjado encofrado Forjado desencofrado
Con insolacion directa Sin insolacién directa
Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento
min max min max min max
Losa 0.20 m -0.35 1.49 -0.77 3.79 - -
Abaco 0.32 m -1.21 2.77 -1.87 5.80 - -
Nervio 0.40 m -2.96 6.94 -3.86 9.56 -1.31 7.32

6.1.3. Verificacion y calibracion de los modelos numéricos de EF

6.1.3.1. Transmision de cargas por operaciones constructivas

Se han desarrollado dos modelos numéricos basados en el modelo desarrollado por Alvarado et al.
(2010) para la calibracion de éste, ajustandolo a diferentes tipologias estructurales. Estos modelos se
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basan en un célculo evolutivo no lineal, donde se considera el proceso constructivo seguido en obra,
asi como la evolucién de las propiedades del hormigoén con el tiempo.

La calibracion del modelo numérico se ha realizado a partir de las medidas experimentales, del
edificio de forjado de losa maciza y de forjado reticular de casetdon recuperable. De los modelos
numéricos puede extraerse que:

v Los resultados obtenidos de los modelos de EF se ajustan satisfactoriamente a las mediciones
experimentales.

» En el caso del edificio de forjado de losa maciza, la media de la relacion
Gmed,exp/ Ameamer de todas las fases de construccion es de 1.07, con una desviacion
tipica de 0.19 para el vano de esquina, y de 1.11 con una desviacion tipica de 0.16 para el
vano de medianera

= Para el edificio de forjado reticular de casetdn recuperable, la media de la relacion
Gmed,exp/ Amea,mer d€ todas las fases de construccion es de 1.05, para el vano de esquina,
y de 1.00, para el vano de medianera. En ambos casos la desviacidn tipica es de 0.14

= En cuanto a la comparacion de las cargas maximas medidas experimentalmente con las
obtenidas del modelo numérico, destacar que se obtienen mayores diferencias que en el
caso de la carga media. Esto es debido a que en el modelo experimental resulta muy dificil
controlar que todos los puntales se encuentran apretados de la misma forma, y por lo tanto
la carga puede variar si se encuentran mas 0 menos apretados. Se trata de un valor mucho
mas sensible a las manipulaciones de obra que la carga media.

6.1.3.2. Efectos de los cambios de temperatura en la transmision de cargas

Ademas, se ha realizado una aproximacion numérica al efecto que producen los cambios de
temperatura en la transmision de cargas entre forjados y puntales utilizando el modelo numérico
(Alvarado et al., 2010) del edificio experimental de Alvarado (2009) pero considerando los cambios de
temperatura que se producen tanto en el ambiente como en la losa, pilares y puntales. Las conclusiones
gue se obtienen de dicha aproximacion son las siguientes:

v Se ha observado que tanto el modelo de EF como los resultados obtenidos experimentalmente,
muestran las mismas pautas de comportamiento frente a cambios de temperatura. Este
comportamiento consiste, para el edificio estudiado, en que un aumento de temperatura produce
una descarga en puntales, y un descenso de temperatura provoca un aumento de la carga de los
mismos. Esta pauta se presenta en todos los forjados, independientemente de que estos estén
completamente cimbrados o clareados.

v En el caso de la flecha del forjado, también se observa la misma pauta de comportamiento en las
medidas experimentales y en el modelo de EF. EI comportamiento que se produce es un aumento
en la flecha del forjado al descender la temperatura ambiente y una disminucion de la flecha al
aumentar la temperatura ambiente.
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v Los resultados obtenidos del modelo numérico de temperaturas muestran la importancia de las
variaciones de temperatura en las cargas de puntales y forjados durante la construccion de
edificios. Estos cambios en las cargas son producto de la combinacion de dos efectos principales:
(a) los cambios de temperatura en los pilares y los puntales y (b) la diferencia de temperatura entre
las caras superior e inferior de los forjados

6.1.4. Comprobacion de la validez de los métodos simplificados de determinacion de
transmision de cargas.

Por ultimo se ha buscado validar un método simplificado que permita, mediante coeficientes de carga,
evaluar la transmisién de cargas durante el proceso de cimbrado, clareado y descimbrado de edificios
con forjados consecutivos de hormigdn in situ.

Para realizar el estudio comparativo de diversos métodos simplificados de célculo de transmision de
cargas, se han considerado el Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995), el Método
Simplificado de Fang et al. (2001a) y el Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderédn, 2011), puesto
que son métodos que tienen en cuenta la rigidez real de los puntales y por lo tanto permiten simular la
operacion del clareado. De dicho estudio se concluye que:

v' En general, tanto el Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995) como el Método
Simplificado de Fang et al. (2001a) subestiman la carga de los puntales, llevando a sobreestimar
la carga de los forjados. Ademas, el grado de ajuste obtenido no es bueno y por lo tanto no
pueden considerarse métodos validos para estimar las cargas en puntales durante un proceso
constructivo similar a los estudiados, donde se realiza la operacion de clareado.

v El Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderén et al., 2011) es el método que mejor grado de
ajuste presenta tanto con las medidas experimentales como con los modelos numéricos. Se puede
considerar que es un buen método para estimar la transmisién de cargas entre forjados y puntales
durante un proceso constructivo de cimbrado, clareado y descimbrado de edificios con forjados
consecutivos de hormigon in situ.

6.2. Aportacion original de la Tesis Doctoral
Dentro del avance en el conocimiento aportado, son de destacar las siguientes aportaciones:

v" Se han realizado estudios experimentales en tres edificios de tres tipologias de forjado diferentes,
con distintas condiciones de contorno, tomando mediadas durante el proceso de cimbrado,
clareado y descimbrado. De las mediciones experimentales se ha obtenido que,
independientemente del tipo de forjado, al realizar la operacion de clareado los forjados asumen
una fraccién importante de carga.

v/ Se han instrumentado tres forjados de distinto espesor con termopares a distintas profundidades
para conocer el comportamiento que presentan los forjados frente a variaciones de temperatura
ambiente. Se ha obtenido una pauta de comportamiento muy marcada y se ha observado la
magnitud e importancia de los gradientes de temperatura en la losa.
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v" Se ha calibrado el modelo numérico desarrollado por Alvarado et al. (2010) ajustandolo a
diferentes tipologias estructurales de las cuales se conoce su comportamiento experimental a
través de las medidas de cargas en puntales tomadas en obra.

v Se ha realizado una aproximacion numérica al efecto que producen los cambios de temperatura en
la transmision de cargas entre forjados y puntales utilizando el modelo numérico (Alvarado et al.,
2010) del edificio experimental de Alvarado (2009) pero considerando los cambios de temperatura
que se producen tanto en el ambiente como en la losa, pilares y puntales, obteniendo el mismo
comportamiento tanto experimental como numéricamente.

v Se ha validado el Nuevo Procedimiento Simplificado como método simplificado que permite,
mediante coeficientes de carga, evaluar la transmision de cargas durante el proceso de cimbrado,
clareado y descimbrado de edificios con forjados consecutivos de hormigon in situ.

6.3. Produccion cientifica

Como consecuencia de los trabajos relacionados con esta Tesis Doctoral, hasta la fecha, se ha
generado una produccion cientifica que se plasma en forma de publicaciones, presentaciones en
congresos cientificos y proyectos de investigacion financiados con fondos de instituciones publicas o
privadas y que se detalla a continuacion.

6.3.1. Publicaciones

Gasch, I.; Alvarado, Y.A.; Calderdn, P.A. Temperature effects on load transmission between slabs and
shores. Engineering Structures (2012), doi: 10.1016/j.engstruct.2012.02.004

Gasch, I.; Alvarado, Y.A.; Calderon, P.A.; Ivorra S. Construction loads using a shoring-clearing-
striking process. Structures and Buildings. (En fase de revisién)

6.3.2. Congresos

Autores: Yezid A. Alvarado; Pedro A. Calderén; Isabel Gasch; José M. Adam; Jordi Garcia; Francesc
Moret

Titulo: Aplicacion del nuevo procedimiento simplificado en la estimacién de cargas en forjados y
puntales durante la construccion de forjados consecutivos

Tipo de participacion: Articulo

Congreso: V Congreso de ACHE

Lugar celebracion: Barcelona, Espafia Fecha: Octubre 2011

Autores: Isabel Gasch; Yezid A. Alvarado; Pedro A. Calderdn; Benjamin Torres
Titulo: Efecto de la temperatura en la transmisidn de cargas entre forjados y puntales
Tipo de participacion: Articulo

Congreso: V Congreso de ACHE

Lugar celebracion: Barcelona, Espafia Fecha: Octubre 2011
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6.3.3. Proyectos de investigacion

Titulo del contrato/proyecto: Optimizacién heuristica del proceso constructivo de forjados
hormigonados in situ mediante operaciones de cimbrado, clareado, recimbrado y descimbrado de
plantas. (2009).

Entidad financiadora: Universidad Politécnica de Valencia

Duracion, desde: 01/12/11 hasta: 01/12/13

Investigador responsable: Adam Martinez, José Miguel

Ndmero de investigadores participantes: 5

Cuantia de la subvencion: 9.000€

Titulo del contrato/proyecto: Desarrollo de una nueva herramienta informatica de calculo, simulacién
y monitorizacién de los procesos de cimbrado-descimbrado para estructuras de hormigén armado.
Tipo de contrato: 1+D contratada/conveniada

Empresa/Administracién financiadora: Encofrados J. Alsina, S.A.

Entidades participantes: Universidad Politécnica de Valencia

Duracion, desde: 14/12/10 hasta: 14/01/12

Investigador responsable: Calderén Garcia, Pedro Antonio

Numero de investigadores participantes: 3

Precio total del proyecto: 43.200€

Titulo del contrato/proyecto: Investigacion sobre la transmision de cargas entre forjados y puntales
para optimizar costes y rendimientos durante el proceso constructivo de forjados sucesivos de
hormigon in situ (CDTI 2010)

Tipo de contrato: 1+D contratada/convenida

Empresa/Administracion financiadora: SACYR, S.A.

Entidades participantes: Universidad Politécnica de Valencia

Duracion, desde: 02/07/09 hasta: 02/03/11

Investigador responsable: Calderon Garcia, Pedro Antonio

Ndmero de investigadores participantes: 8

Precio total del proyecto: 55.000€

Titulo del contrato/proyecto: Desarrollo de una aplicacién informatica que estime la transmision de
cargas en forjados y puntales durante la construccion de forjados hormigonados in-situ para un
proceso de cimbrado, clareado y descimbrado

Tipo de contrato: 1+D contratada/conveniada

Empresa/Administracion financiadora: Encofrados J. Alsina, S.A.

Entidades participantes: Universidad Politécnica de Valencia

Duracion, desde: 13/10/08 hasta: 13/09/09

Investigador responsable: Calderon Garcia, Pedro Antonio

Numero de investigadores participantes: 5

Precio total del proyecto: 35.000€
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Titulo del contrato/proyecto: Estudio experimental del proceso de clareado para diferentes tipologias
de forjados de hormigén in-situ

Tipo de contrato: Consultorias, estudios técnicos y asesoramiento

Empresa/Administracion financiadora: Encofrados J. Alsina, S.A.

Entidades participantes: Universidad Politécnica de Valencia

Duracion, desde: 29/09/08 hasta: 29/09/09

Investigador responsable: Calderdn Garcia, Pedro Antonio

Numero de investigadores participantes: 4

Precio total del proyecto: 15.110€

Titulo del proyecto: Desarrollo de un método para el disefio de la construccion de forjados
hormigonados in situ empleando el clareado en procesos de cimbrado: estudio numérico y
experimental (GVPRE/2008/284)

Entidad financiadora: Generalitat VValenciana

Entidades participantes: Universidad Politécnica de Valencia

Duracion, desde: 01/01/08 hasta: 01/01/09

Investigador responsable: Pellicer Armifiana, Teresa Maria

Numero de investigadores participantes: 5

Cuantia de la subvencion: 12.213€

6.4. Futuras lineas de investigacion

Después del desarrollo de la presente Tesis Doctoral, se evidencia la necesidad de realizar nuevas
investigaciones relacionadas con la distribucion de cargas entre forjados y puntales en la construccion
de edificios de hormigon in situ. Las posibles investigaciones futuras, relacionadas con el tema,
podrian ser las que se exponen a continuacion.

v

v

6.8

La mejora del plazo y economia del proceso constructivo, estriba en recuperar la mayor parte de
las estructuras auxiliares en el menor tiempo posible. Dicha recuperacion depende del sistema de
cimbrado, el proceso constructivo empleado, las caracteristicas de los materiales del edificio, las
condiciones de temperatura y humedad en la obra, entre otros. De estos condicionantes la eleccion
del proceso constructivo resulta ser fundamental para la mejora del plazo y la economia de
ejecucion de la estructura. Por tanto, seria interesante desarrollar una aplicacion informatica que,
basada en técnicas de optimizacién heuristica y en estimaciones de la transmision de cargas entre
forjados y puntales, permita determinar el proceso constructivo éptimo en la construccion de
edificios de forjados consecutivos de hormigén in situ.

Actualmente al estimar las cargas que se presentan en los puntales, durante el proceso
constructivo, se adopta como valor de carga, para elegir el puntal a utilizar en toda una planta, el
maximo que se presenta en cualquiera de los vanos de dicha planta y para la operacion
constructiva mas critica. Esto Ileva a utilizar un tipo de puntal en todo un forjado que cumpla los
requisitos de resistencia que se presentan en un unico punto de un vano lo cual no resulta ser
Optimo con respecto al coste de ejecucion del forjado pero dicha ejecucion permite estar del lado
de la seguridad frente a las cargas que se presentan en la mayoria de los puntales. Seria necesario
desarrollar un elemento que siendo parte del puntal permita una redistribucién de la carga méaxima,
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gue se presenta en el punto de mayor deformabilidad del forjado, en los puntales de su alrededor y
optimizar de esta forma el tipo de puntal a utilizar en la ejecucion de todo el forjado con su
correspondiente reduccion del coste de ejecucion de éste.

v" En la presente Tesis Doctoral se ha estudiado el efecto de la temperatura en la transmision de
cargas entre forjados y puntales en un edificio concreto, pero seria necesario realizar un estudio
més a fondo. Tendrian que tenerse en cuenta diferentes configuraciones estructurales y deberian
ser evaluados diferentes tipos de variacion de temperatura (p. €j. mayor inercia térmica en los
pilares podria llevar a mayores diferencias entre la temperatura de los pilares y los puntales) para
observar cudl es el rango esperado de incrementos de carga debido a los cambios de temperatura.

v" Autores como Serra (1994) y Mari (1995) han determinado la influencia que tiene el descimbrar
elementos de hormigon a edades jovenes sobre la deformabilidad diferida. Por lo tanto, seria de un
gran interés plantear un estudio en el que se analizase la influencia que la operacion de clareado
pueda tener sobre la deformabilidad diferida en los forjados.
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Resultados de los estudios experimentales

APENDICE I. RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS
EXPERIMENTALES

1.1. Introduccion

En el Capitulo 3 de la presente Tesis Doctoral se han expuesto los diferentes estudios experimentales
llevados a cabo. El primero de ellos se realizé en un edificio de forjado de losa maciza situado en
Madrid, donde se instrumentaron 2 vanos consecutivos, uno de esquina y otro de medianera, con 6
puntales instrumentados por cada vano. La medicion se realizé desde el hormigonado del forjado
correspondiente a planta baja (forjado 1), hasta el hormigonado del forjado correspondiente al techo de
la quinta planta (forjado 6).

El siguiente estudio experimental se llevé en Sabadell (Barcelona), en un edificio de forjado reticular
de caseton perdido. Se instrumentaron 2 sopandas principales por planta, pertenecientes ambas al
mismo vano, con un total de 8 puntales instrumentados por sopanda. Se tomaron medidas de carga
desde el hormigonado del forjado de techo de sétano 2 (forjado 1) hasta el hormigonado del forjado
correspondiente al techo de la tercera planta (forjado 6).

El ultimo de los estudios experimentales se realizé en un edificio de forjado reticular de caseton
recuperable situado en la Universidad Politécnica de Valencia. Se instrumentaron dos vanos
consecutivos, uno de esquina y otro de medianera, con un total de 11 puntales por planta. La
monitorizacion se realizd desde el hormigonado del forjado de techo del sétano (forjado 1) hasta el
hormigonado del forjado de techo de la segunda planta (forjado 4).

En el presente apéndice se muestran los resultados de la medicion instantanea de carga. Con el fin de
representar la transmision de cargas durante la construccion de la estructura, los resultados son
expresados graficamente usando la siguiente notacion:

V' W peso propio del forjado (KN/m?).

e Edificio losa maciza: Valor tedrico estimado en 4.96 kN/m?.

e Edificio losa maciza: Valor tedrico estimado en 3.39 kN/m.

e Edificio losa maciza: Valor tedrico estimado en 5.76 kN/m.
v’ Qp: carga media en puntales (kN/m?). Valor obtenido de la medida de cargas en puntales.
V' Qy: carga media en el forjado (W — Q) (KN/m?).

V' C: coeficiente de carga en forjados que resulta de la relacion entre la carga media del forjado y el
peso propio del forjado (Qf / Wp).
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V' C,: coeficiente de carga en puntales que resulta de la relacion entre la carga media en puntales y el
peso propio del forjado (@, / Wy).

LN N N NN

I.2. Resultados del estudio experimental de un edificio de forjado de losa

maciza

1.2.1. Hormigonado forjado 1

El hormigonado del forjado 1 se realiz6 el 8 de Junio de 2009. Las Figuras 1.1 y 1.2 muestran un

A¢orqr: area del forjado instrumentada (m?).
P;: carga instantanea en el puntal “i”” (kN).

Prax: axil del puntal més cargado (kN).

Ay,: érea tributaria del puntal considerado (m?).

Gmax: axil del puntal més cargado por unidad de superficie (Byqy / Ae) (KN/m?).

Qmea: Carga media en puntales por unidad de superficie que resulta de la relacion entre la
sumatoria de las cargas en puntales y el 4rea del forjado instrumentada (¥ P; / Arorqr) (KN/m?).

resumen de las medidas instantaneas para cada uno de los vanos instrumentados.

Vano de esquina

C;=0.00

C, =1.00

NUmero de puntales  Puntal mas cargado

5 Puntal 5
Atorar =333 " A, =0.66 m?
Qmed = 4.95 KN/m Poax = 3.40 kN

Gimax = 5.10 kN/m?

Fig. 1.1 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Hormigonado del forjado 1

Vano de medianera
C;=0.00

C, =100

NUmero de puntales  Puntal méas cargado

5 Puntal 9
Aora =333 m° A, =0.66 m?
Gmea = 4.95 KN/m Ponax = 340 kN

@imax = 5.10 kN/m?

Fig. 1.2 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Hormigonado del forjado 1

Como era esperable, una vez hormigonado el forjado la carga total fue asumida por el sistema de

apuntalamiento.
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1.2.2. Clareado forjado 1

El clareado del forjado 1 se realiz6 el 15 de Junio de 2009, 7 dias después de su hormigonado. En las
Figuras 1.3 y 1.4 se muestra un resumen de las medidas instantaneas una vez realizado el clareado.

Vano de esquina

C;=0.64 i
g NUmero de puntales  Puntal mas cargado
: : 5 Puntal 3
C,=0.36 Arotar = 1050 m? A,=210m?
! 2 Qmea = LTTKNM?  p  —529kN

Qmax = 2.52 kN/m?

Fig. 1.3 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Clareado del forjado 1

Vano de medianera

Numero de puntales  Puntal més cargado
: : 5 Puntal 8
C,=0.39 Atotar = 10.00 m* A, =2.00m
‘ 2 Gmea = LI5KNM*  p  —604 kN

Ginax = 3-02 KN/m?

Fig. 1.4 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Clareado del forjado 1

Al realizar la operacién del clareado, el forjado asume entre un 61% y un 64% de carga en relacion a
su peso propio, presentandose una reduccion en la carga media de los puntales. Este valor de carga
asumido por los puntales confirma que una vez realizado el clareado o descimbrado parcial, el forjado
comienza a soportar una fraccion importante de su carga.

1.2.3. Hormigonado forjado 2

El hormigonado del forjado 2 se llevo a cabo el 18 de Junio de 2009, 10 dias después del hormigonado
de la primera planta. Las Figuras 1.5 y 1.6 muestran resumidamente las medidas instantaneas

obtenidas.
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Vano de esquina

C;=0.01 Ndmero de puntales  Puntal mas cargado
5 Puntal 3
C, =099 Agotar = 5.00 m? A, =1.00 m?
Gmea = 4.90 KN/m? Ponax =540 kN
;=136 Gmax = 5.40 KN/m?
NUmero de puntales  Puntal méas cargado
C,=064 5 Puntal 1
Agotar = 10.50 m? A =210m?
Gmea = 3.16 KN/m? Popax = 7.01 kN
Qimax = 3.34 kN/m?

Fig. 1.5 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Hormigonado del forjado 2

Vano de medianera

C;=0.00 Namero de puntales  Puntal més cargado
5 Puntal 10
c,=101 Atorar = 5.00 m? A, =1.00 m?
Gmea = 5.00 KN/m? Pomax =529 kN
C;=1.36 @imax = 5.29 kN/m?
NUmero de puntales  Puntal mas cargado
C,=064 5 Puntal 8
Agorar = 10.00 m? A, =2.00 m?
Qmea = 3.17 KN/m? Pouax = 10.07 kN
@max = 5.04 kN/m?

Fig. 1.6 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Hormigonado del forjado 2

De la misma forma que al hormigonar el forjado 1, el sistema de apuntalamiento soporta toda la carga
del forjado 2 recién hormigonado.

La carga transmitida por los puntales que se encuentran bajo el forjado 2 es soportada en gran parte
por el forjado 1, s6lo transmitiendo un 25-28% de esta carga a los puntales que se encuentran bajo este
forjado.

1.2.4. Clareado forjado 2

El clareado del forjado 2 se realiz6 el 23 de Junio de 2009, 5 dias después de su hormigonado. Las
Figura 1.7 y 1.8 muestran un resumen de las medidas instantaneas posteriores al clareado del forjado 2.
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Vano de esquina

Cr=0.50 ——— NUmero de puntales  Puntal mas cargado
- - 5 Puntal 2
C, =050 A¢orar = 10.50 m? A =210m?
: : Gmea = 2.50 KN/m? Prnax = 7.01 kN
Cf =0.82 ! . i e Gmax = 3.34 kN/m?
. - NUmero de puntales  Puntal méas cargado
C,=0.68 5 Puntal 2
: : Atorar = 10.50 m? Ay = 210 m?
2 Gmea = 3.36 KN/m? Poax = 8.26 kKN
i Gmax = 3.93 KN/m?

Fig. I.f R:esultados vano de esquina (fo;jazio de losa maciza). Clareado del forjado 2

Vano de medianera

Cr=041 S — NUmero de puntales  Puntal mas cargado
- & 5 Puntal 9
C, =059 Atotqr = 10.00 m? Ap=2.00m?
: : Gmea = 2.95 KN/m? Ppax = 6.87 kN
Cf =0.87 ] N Ny Gmax = 3:43 kN/m?
: NUmero de puntales  Puntal mas cargado
€, =072 5 Puntal 8
: : Atorar = 10.00 m? A= 2.00 m?
Gmea = 3.57 KN/m? Prax = 12.37kN
Gmax = 6.18 KN/m?

Fig. 1.8 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Clareado del forjado 2

Al realizar la operacion de clareado en el forjado 2, éste asume el 50% de carga en relacion a su peso
propio, en el caso del vano de esquina y el 41% en el caso del vano de medianera.

1.2.5. Hormigonado forjado 3

El hormigonado del forjado 3 se hizo el 24 de Junio de 2009. Las Figuras 1.9 y 1.10 muestran un
resumen de las cargas instantaneas.
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Vano de esquina

C;=0.02
C,=0.98
Cr=1.25
¢, =073
Cr=0.91

C,=0.82

NUmero de puntales
5
Atotal =5.00 m2
Gmea = 4.86 KN/m?

NUmero de puntales
5

Atorar = 10.50 m?

Gmea = 3.61 KN/m?

Numero de puntales
5

Atorar = 10.50 m?

Gmea = 4.09 kN/m?

Puntal més cargado
Puntal 3
Ay =1.00 m?
Pnax =5.20 kN
Gmax = 5.20 KN/m?
Puntal méas cargado
Puntal 5
Ay = 210 m?
Prax = 10.75 kN
Gmax = 5.12 KN/m?
Puntal mas cargado
Puntal 3
Ay = 210 m?
Ppax = 11.09 kN
Gmax = 5.28 kKN/m?

Fig. 1.9 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Hormigonado del forjado 3

Vano de medianera

C;=0.00
C, =1.00
;=118
C,=0.82
Cr =0.90

C,=0.92

NUmero de puntales
5
Atotal =5.00 m2
Gmea = 4.95 KN/m?

NUmero de puntales
5
Atorar = 10.00 m?
Gmea = 4.06 KN/m?

Namero de puntales
5

Atorar = 10.00 m?

Gmea = 4.56 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 7
A;=1.00m?
Pax = 5.06 kN
Gmax = 5.06 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 9
Ay = 2.00 m?
Prax =9.22 kN
Gmax = 4.61 KN/m?
Puntal més cargado
Puntal 8
A= 2.00 m?
Ppax = 13.34 kN
Gmax = 6.67 KN/m?

Fig. 1.10 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Hormigonado del forjado 3

Al igual que en el hormigonado de los forjados 1 y 2, la carga al hormigonar el forjado 3 es soportada
en su totalidad por los puntales. La carga correspondiente al forjado 3 se reparte, para el caso del vano
de esquina, en un 75% en el forjado 2, en un 9% forjado 1 y el 14% restante al forjado de planta baja.
En el caso del vano de medianera la carga del forjado 3 se reparte en un 77% en el forjado 2, en un 3%

en el forjado 1y el 20% restante en el forjado de planta baja.

1.2.6. Clareado forjado 3

Después de 6 dias de su hormigonado se llevo a cabo el clareado del forjado 3 (30 de Junio de 2009).

La medicion de cargas instantaneas a modo de resumen se muestra en las Figuras .11 y 1.12.



Vano de esquina

Resultados de los estudios experimentales

Cr=0.48 NUmero de puntales  Puntal mas cargado
5 Puntal 2
C, =052 A¢orar = 10.50 m? A =210m?
Gmea = 2.56 KN/m? Poax = 6.16 kKN
Cr=0.98 Gmax = 2.94 KN/m?
NUmero de puntales  Puntal méas cargado
C, =054 5 Puntal 1
Atorar = 10.50 m? Ay = 210 m?
Cr =0.85 Gmea = 2.68 KN/m? Ppax = 7.57 kN
Gmax = 3.61 KN/m?
C,=0.69 Numero de puntales  Puntal més cargado
5 Puntal 5
A¢orar = 10.50 m? Ay = 210 m?
Gmea = 3.42 KN/m? Pax = 10.07 kN
Gmax = 4.80 kKN/m?

Fig. 1.11 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Clareado del forjado 3

Vano de medianera

Cr=0.42 Numero de puntales  Puntal més cargado
5 Puntal 11
C, =058 Atorar = 10.00 m? A =2.00 m?
Gmea = 2.87 KN/m? Prnax = 6.68 kN
Cr =081 Gmax = 3.34 KN/m?
NUmero de puntales  Puntal méas cargado
C, =0.77 5 Puntal 9
Atorar = 10.00 m? Ay = 2.00 m?
C=098 Ul Gmea = 3.84 KN/m? Prax = 9.79 kN
- Gmax = 4.89 KN/m?
C,=0.79 Nudmero de puntales  Puntal méas cargado
5 Puntal 11
A¢orar = 10.00 m? A, = 2.00 m?
Gmea = 3.91kN/m? Poax = 11.79 kN
Gmax = 5.90 kKN/m?

Fig. 1.12 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Clareado del forjado 3

Al realizar el clareado del forjado 3, dicho forjado asumi6 el 48% de la carga para el vano de esquina
y el 42% de la carga para el vano de medianera en relacion a su peso propio. En los forjados inferiores
se observé una disminucion de la solicitacion de carga.

1.2.7. Descimbrado forjado 1

El descimbrado del forjado 1 se realiz6 el 1 de Julio de 2009. Los resultados obtenidos de las medidas
instantaneas se muestran en las Figuras 1.13 y 1.14.
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Vano de esquina

Cr=0.64 ... Ndmero de puntales  Puntal méas cargado
3 : 5 Puntal 4
C,=0.36 Agorar = 10.50 m? A,=210m?
: : Gmea = 1.78 KN/m? Poax = 4.90kN
Cf =107 il e s Gmax = 2.33 kN/m?
: NUmero de puntales  Puntal méas cargado
C,=0.29 K 5 Puntal 5
f : Atorar = 10.50 m? Ay = 210 m?
Cr=1.29 ;1 I 1 Gmea = 1.44 KN/m? Poax = 4.98 kKN

Gmax = 2.37 KN/m?

Fig. 1.13 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Descimbrado del forjado 1

Vano de medianera

Cr=0.63 S — NUmero de puntales  Puntal mas cargado
g 5 Puntal 11
C,=0.37 Agorar = 10.00 m? A =2.00 m?
: : Gmea = 1.84 KN/m? Prax = 448 kKN
Cr=0.98 : T T T S B Gmax = 2.24 kN/m?
: Namero de puntales  Puntal més cargado
€, =0.39 k 5 Puntal 9
: : A¢orar = 10.00 m? A, = 2.00 m?
Cr=1.39 A Gmea = 1.93 kN/m? Prax = 442 kN

Gmax = 2.21 KN/m?

Fig. 1.14 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Descimbrado del forjado 1
En la operacion de descimbrado del forjado 1, la carga que asumian los puntales de dicho forjado fue
asumida por los forjados superiores en un orden de:

e Vano de esquina: 23 % el forjado 3; 13% el forjado 2 y 64% el forjado 1.
e Vano de medianera: 24 % el forjado 3; 18% el forjado 2 y 58% el forjado 1.

1.2.8. Hormigonado forjado 4

El dia 1 de Julio de 2009 se realizé el hormigonado del forjado 4. Antes de realizar el hormigonado del
forjado 4 se informo por parte del encargado de la obra que algunos de los puntales bajo el forjado 3
fueron aflojados (los Gnicos no aflojados segun el encargado de obra fueron los puntales
instrumentados), lo cual produce un efecto de recimbrado parcial que se ve reflejado en una reduccion

1.8
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de carga en los forjados 2 y 1 antes del hormigonado del forjado 4. Los resultados obtenidos de las
medidas instantaneas se muestran en las Figuras .15 y 1.16.

Vano de esquina

C;=0.00
C, =102
C; =158
C,=0.44
C;=0.98
C, = 0.46

Cr=1.46

NUmero de puntales
5
Atotal =5.00 m2
Gmea = 5.05 KN/m?

NUmero de puntales
5

Agorar = 10.50 m?

Gmea = 2.18 KN/m?

Numero de puntales
5

Atorar = 10.50 m?

Gmea = 2.28 KN/m?

Puntal méas cargado
Puntal 5
Ay =1.00 m?
Prax =5.27 kN
Gmax = 5.27 KN/m?
Puntal méas cargado
Puntal 5
A, = 210 m?
Ppax = 5.84 kN
Gmax = 2.78 KN/m?

Puntal més cargado
Puntal 1
Ay = 210 m?
Ppax = 6.47 kN
Gmax = 3.08 kKN/m?

Fig. 1.15 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Hormigonado del forjado 4

Vano de medianera

C;=0.01
C, =0.99
Cr =156
C, =043
Cr =0.88
C, =055

Cr =155

Namero de puntales
5
Atotal =5.00 mz
Gmea = 4.91 KN/m?

Namero de puntales
5
Atorar = 10.00 m?
Gmea = 2.13 kN/m?

Namero de puntales
5
Atorar = 10.00 m?
Gmea = 2.73kN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 10
A;=1.00m?
Ppax = 5.06 kN
Gmax = 5.06 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 9
Ay = 2.00 m?
Ppax = 6.74 kN
Gmax = 3.37 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 9
Ay = 2.00 m?
Prax = 6.44 kN
Gmax = 3.22 kKN/m?

Fig. 1.16 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Hormigonado del forjado 4

Debido al recimbrado parcial efectuado en los puntales bajo el forjado 3, en el forjado 2 se evidencia
un descenso en la solicitacion de carga, lo cual altera la transmision de cargas entre forjados y puntales
para esta operacion y para operaciones constructivas posteriores.
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1.2.9. Clareado forjado 4

Después de 5 dias de su hormigonado se llevo a cabo el clareado del forjado 4 (6 de Julio de 2009). La

medicion de cargas instantaneas a modo de resumen se muestra en las Figuras 1.17 y 1.18.

Vano de esquina
Cr=051
C, =0.49
Cr =097
€, =052
Cr=0.99
€, =053

Cr =153

NUmero de puntales
5
Atorar = 10.50 m?
Gmea = 2.42 KN/m?

Numero de puntales
5

Atorar = 10.50 m?

Gmea = 2.58 kN/m?

NUmero de puntales
5
Atorar = 10.50 m?
Gmea = 2.63 KN/m?

Puntal méas cargado
Puntal 5
A,=210m?
Pax = 6.38 kN
Gmax = 3.04 kKN/m?

Puntal més cargado
Puntal 1
Ay = 210 m?
Ppax = 8.44 kN
Gmax = 4.02 kKN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 1
Ay = 210 m?
Ppax = 7.81 kN
Gmax = 3.72 kKN/m?

Fig. 1.17 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Clareado del forjado 4

Vano de medianera

Cr=0.45
C, =055
Cr =097
C, =058
C;=1.03
C, =0.55

Cr =155

NUmero de puntales
5
Atorar = 10.00 m?
Gmea = 2.72 KN/m?

Numero de puntales
5
Atorar = 10.00 m?
Gmea = 2.88 KN/m?

Numero de puntales
5

Atorar = 10.00 m?

Gmea = 2.73 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 11
A;=2.00m?
Prax = 8.14 kN
Gmax = 4.07 KN/m?

Puntal méas cargado
Puntal 9
A, = 2.00 m?
Prax = 7.7T4 kN
Gmax = 3.87 KN/m?

Puntal méas cargado
Puntal 9
A, = 2.00 m?
Prax = 5.96 kN
Gmax = 2.98 KN/m?

Fig. 1.18 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Clareado del forjado 4
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Una vez clareado el forjado 4, dicho forjado asumi6 una fraccion importante de carga como se muestra
a continuacion:

e Vano de esquina: el forjado 4 una vez realizada la operacion de clareado asumio el 51% de su
peso propio.

e Vano de medianera: el forjado 4 una vez realizada la operacion de clareado asumié el 45% de
Su peso propio.

Estos valores resultan muy similares a los clareados de los forjados 2 y 3.
1.2.10. Descimbrado forjado 2

El descimbrado del forjado 2 se realizé el 7 de Julio de 2009. Los resultados obtenidos de las medidas
instantaneas se muestran en las Figuras 1.19 y 1.20.

Vano de esquina

Cr=0.64 NUmero de puntales  Puntal mas cargado
5 Puntal 5
C,=0.36 Atotar = 10.50 m? Ay =2.10 m?
Gmea = 1.78 KN/m? Prax =5.00 kN
Cr=0.98 Gmax = 2.38 kKN/m?
NUmero de puntales  Puntal mas cargado
C,=0.38 5 Puntal 4
Atorar = 10.50 m? Ay = 210 m?
Cr=1.38 Gmea = 1.88 kKN/m? Ppax = 5.01 kN

e Gmazx = 2.39 kN/m?

Fig. 1.19 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Descimbrado del forjado 2

.11
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Vano de medianera

;=055

NUmero de puntales

C, =0.45

5
Agorar = 10.00 m?
Gmea = 2.23 KN/m?

C, =043

Cr=1.43

NUmero de puntales
5
Atorar = 10.00 m?
Gmea = 2.13 KN/m?

Puntal méas cargado
Puntal 11
A =2.00 m?
Prax =5.10 kN
Gmax = 2.55 KN/m?
Puntal méas cargado
Puntal 10
A= 2.00 m?
Pnax =5.20 kN
Gmax = 2.60 KN/m?

Fig. 1.20 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Descimbrado del forjado 2

En la operacion de descimbrado del forjado 2, la carga que asumian los puntales de dicho forjado fue
asumida por los forjados superiores en un orden de:

e Vano de esquina: 17 % el forjado 4; 18% el forjado 3y 65% el forjado 2.
¢ Vano de medianera: 11 % el forjado 4; 4% el forjado 3 y 85% el forjado 2.

1.2.11.Hormigonado forjado 5

El dia 8 de Julio de 2009 se realiz6 el hormigonado del forjado 5. Los resultados obtenidos de las
medidas instantaneas se muestran en las Figuras 1.21y 1.22.
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Vano de esquina
Cr=0.00
€, =1.00
Cr =155
C, =0.45
Cr=0.99
C, =046

Cr=1.46

Resultados de los estudios experimentales

NUmero de puntales
5
Atotal =5.00 m2
Gmea = 4.96 KN/m?

NUmero de puntales
5
Atorar = 10.50 m?
Gmea = 2.23 KN/m?

Numero de puntales
5

Atorar = 10.50 m?

Gmea = 2.28 KN/m?

Puntal méas cargado
Puntal 3
Ay =1.00 m?
Prax =5.06 kKN
Gmax = 5.06 KN/m?
Puntal méas cargado
Puntal 5
Ay = 210 m?
Ppax = 5.84 kN
Gmax = 2.78 KN/m?

Puntal més cargado
Puntal 4
Ay = 210 m?
Ppax = 6.15 kN
Gmax = 2.93 kKN/m?

Fig. 1.21 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Hormigonado del forjado 5

Vano de medianera

C;=0.02
C,=0.98
Cr=1.28
C, =0.70
Cr =1.07
C, =0.63

Cr =1.63

Namero de puntales
5
Atotal =5.00 m2
Gmea = 4.87 kN/m?

NUmero de puntales
5
Atorar = 10.00 m?
Gmea = 3.47 kN/m?

NUmero de puntales
5

Atorar = 10.00 m?

Gmea = 3.12 kN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 11
Ay =1.00 m?
Prax =5.06 kN
Gmax = 5.06 kKN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 11
Ay = 2.00 m?
Prax = 7.04 kN
Gmax = 3.52 kKN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 9
Ay = 2.00 m?
Ppax = 9.72 kN
Gmax = 4.86 KN/m?

Fig. 1.22 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Hormigonado del forjado 5
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Al hormigonar el forjado 5, su peso propio se repartié entre los forjados inferiores conectados por
puntales. Dicho reparto fue medido como sigue:

e Vano de esquina: 91% el forjado 4; 1% el forjado 3 y el 8% restante el forjado 2.
e Vano de medianera: 75% el forjado 4; 5% el forjado 3 y el 20% restante el forjado 2.

1.2.12.Clareado forjado 5

El dia 13 de Julio de 2009 se procedié con el clareado del forjado 5, cinco dias después del
hormigonado de dicho forjado. Los resultados obtenidos de las medidas instantdneas se muestran en
las Figuras 1.23 y 1.24.

Vano de esquina

CF=0.58 Namero de puntales  Puntal més cargado
5 Puntal 3
C,=0.42 Atorar = 10.50 m? Ay =210 m?
Gmea = 2.09 KN/m? Prax = 7-13kN
=095 Gmax = 3-39 KN/m?
. NUmero de puntales  Puntal mas cargado
C,=0.47 5 Puntal 1
Agorar = 10.50 m? A, = 210 m?
C; =080 Gmea = 2.33 KN/m? Ppax = 7.50 kN
Gmax = 3.57 KN/m?
C, =067 Namero de puntales  Puntal més cargado
5 Puntal 1
Cr=1.67 Aorar = 10.50 m? Ay = 210 m?
""" Gmea = 3.32 kN/m? Ppax = 7.18 kN

Gmax = 342 kKN/m?

Fig. 1.23 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Clareado del forjado 5
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Vano de medianera

Resultados de los estudios experimentales

Cr=0.45 NUmero de puntales  Puntal mas cargado
5 Puntal 11
C, =055 Atora = 10.00 m? A =2.00 m?
Gmea = 2.75 KN/m? Ppax = 6.63 kN
Cr=0.95 .‘, Gmax = 3.32 KN/m?
NUmero de puntales  Puntal méas cargado
C, =0.60 5 Puntal 9
Atorar = 10.00 m? A= 2.00 m?
Cr =0.97 Gmea = 2.98 KN/m? Prax = 6.24 kN
T Gmax = 3.12 KN/m?
C,=0.63 Namero de puntales  Puntal més cargado
5 Puntal 9
Cr=1.63 A¢orar = 10.00 m? A, = 2.00 m?
Gmea = 3.12 KN/m? Ppax = 8.64 kN

Gmax = 4.32 KN/m?

Fig. 1.24 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Clareado del forjado 5

Durante el clareado del forjado 5, se informé por parte del encargado de obra, que los puntales del
forjado 3 (inclusive los puntales instrumentados) fueron apretados debido a que se detectd que los
puntales de una de las sopandas se encontraban poco ajustados, por lo cual se evidencia un aumento de
la carga en los puntales del forjado 3.

Al realizar la operacion de clareado del forjado 5 éste asumi6 un 58% de su peso propio en el vano de
esquina y un 45% de su peso propio en el vano de medianera.

1.2.13. Descimbrado forjado 3

El dia 14 de Julio de 2009 se hizo el descimbrado del forjado 3. Los resultados obtenidos de las
medidas instantaneas se muestran en las Figuras 1.25y 1.26.
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Vano de esquina
Cr=0.64
C,=0.36
Cr=0.98
C,=0.38

Cr=1.38

NUmero de puntales
5

Agorar = 10.50 m?

Gmea = 1.78 KN/m?

NUmero de puntales
5
Atorar = 10.50 m?
Gmea = 1.88 KN/m?

Puntal méas cargado
Puntal 4
Ay =2.10m?
Prax =4.80 kN
Gmax = 2.29 KN/m?
Puntal méas cargado
Puntal 5
Ay = 210 m?
Prax =5.02 kN
Gmax = 2.39 KN/m?

Fig. 1.25 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Descimbrado del forjado 3

Vano de medianera
Cr=0.56
C, =0.44
Cr=0.97
C, =047

Cr =147

NUmero de puntales
5
Atorar = 10.00 m?
Gmea = 2.18 kKN/m?

Namero de puntales
5
Atorar = 10.00 m?
Gmea = 2.33 kKN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 11
A;=2.00m?
Prax = 5.14 kN
Gmax = 2.57 KN/m?

Puntal méas cargado
Puntal 11
Ay = 2.00 m?
Ppax = 5.63 kN
Gmax = 2.82 KN/m?

Fig. 1.26 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Descimbrado del forjado 3
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En la operacion de descimbrado del forjado 3, la carga que asumian los puntales de dicho forjado se
repartié en los forjados superiores en un orden de:

e Vano de esquina: 7 % el forjado 5; 19% el forjado 4 y 74% el forjado 3.
e Vano de medianera: 14 % el forjado 5; 9% el forjado 4 y 77% el forjado 3.

1.2.14.Hormigonado forjado 6

El dia 15 de Julio de 2009 se realizé el hormigonado del forjado 6, concluyendo asi la medicién
experimental. Los resultados obtenidos de las medidas instantaneas se muestran en las Figuras 1.27 y
1.28.

Vano de esquina

Cr=0.00 Namero de puntales  Puntal més cargado
5 Puntal 3
C, =101 Atora = 5.00 m? Ay =1.00 m?
Gmeaq = 5.01 KN/m? Prax = 5.06 kN
;=143 Gmax = 5.06 KN/m?
NUmero de puntales  Puntal mas cargado
¢, =0.58 5 Puntal 3
Agorar = 10.50 m? A, = 210 m?
=117 Gmea = 2.88 kN/m? Prax = 8.44 kN
Gmax = 4.02 kKN/m?
€, =041 Namero de puntales Puntal mas cargado
5 Puntal 5
Cr =141 Aorar = 10.50 m? Ay = 210 m?
‘‘‘‘‘ Gmea = 2.03 kN/m? Ppax = 5.63 kN

Gmax = 2.68 kKN/m?

Fig. 1.27 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Hormigonado del forjado 6
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Vano de medianera

Cr=0.00 Ndmero de puntales  Puntal mas cargado
5 Puntal 9
C,=1.01 Atorar = 5.00 m? Ay =1.00 m?
Gmea = 5.00 KN/m? Ppax =5.03kN
Cr=1.10 Gmax = 5.03 KN/m?
NUmero de puntales  Puntal méas cargado
C,=0091 5 Puntal 8
Atorar = 10.00 m? A= 2.00 m?
;=130 Gmea = 4.51 KN/m? Poax = 10.52 kN
Gmax = 5.26kN/m?
C,=0.61 Namero de puntales  Puntal més cargado
5 Puntal 11
Cr =161 Atorar = 10.00 m? A= 2.00 m?
'''' Gmea = 3.03 KN/m? Ppax = 9.32 kN

Gmax = 4.66 kKN/m?

Fig. 1.28 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Hormigonado del forjado 6

Al hormigonar el forjado 6, su peso propio se repartié entre los forjados inferiores conectados por
puntales. Dicho reparto fue medido como sigue:

e Vano de esquina: 79% el forjado 5; 18% el forjado 4 y el 3% restante el forjado 3.
e Vano de medianera: 54% el forjado 5; 33% el forjado 4 y el 14% restante el forjado 3.

1.3. Resultados del estudio experimental de un edificio de forjado
reticular de caseton perdido

1.3.1. Hormigonado forjado 1

El hormigonado del forjado 1 se realizd el 4 de Diciembre de 2009. La Figura 1.29 muestra un
resumen de las medidas instantaneas para cada uno de los vanos instrumentados.

Cf=0.00 N i e A P M TE NUmero de puntales  Puntal mas cargado
& 15 Puntal 13
C, = 1.00 | Atorar = 1385 m*. A, =1.02m?
] Gmea = 3.40 KN/m Ponax = 3.69 kN
Ginax = 3.62 kN/m?

Fig. 1.29 Resultados Hormigonado del forjado 1 (forjado reticular de casetén perdido)
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Como era esperable, una vez hormigonado el forjado la carga total fue asumida por el sistema de
apuntalamiento.

1.3.2. Clareado forjado 1

El clareado del forjado 1 se realiz6 el 10 de Diciembre de 2009, 6 dias después de su hormigonado. En
la Figura 1.30 se muestra un resumen de las medidas instantaneas una vez realizado el clareado.

Cp=042 B D A e T PR NUmero de puntales  Puntal méas cargado
& 15 Puntal 5

C, =0.58 ] Atorar = 27.53 m? A,=1.97m’
: Qmea = 1.97 KN/m? Py = 4.98 kN

Qmax = 2.52 kN/m?

Fig. 1.30 Resultados Clareado del forjado 1 (forjado reticular de casetdn perdido)

Al realizar la operacion del clareado, el forjado asume un 42% de carga en relacion a su peso propio,
presentandose una reduccién en la carga media de los puntales. Este valor de carga asumido por los
puntales confirma que una vez realizado el clareado o descimbrado parcial, el forjado comienza a
soportar una fraccién importante de su carga.

1.3.3. Hormigonado forjado 2

El hormigonado del forjado 2 se llevo a cabo el 26 de Enero de 2010. La Figuras 1.31 muestra
resumidamente las medidas instantaneas obtenidas.

Cf=0.00 T e I e S T NUmero de puntales  Puntal mas cargado
15 Puntal 12
C,=1.00 : Agorar = 13.98 m? A, =1.04m
‘| g Qmea = 3.40 KN/m? Pnax = 3.55 kN
¢, =115 R Qmax = 3.41 kKN/m?
§ - Namero de puntales  Puntal més cargado
C,=0.85 : 15 Puntal 13
| Agorar = 27.53 m? A =2.03m’

Qmea = 2.88 KN/m? Pnax = 8.03 kN
Qimax = 3.96 kKN/m?

Fig. 1.31 Resultados Hormigonado del forjado 2 (forjado reticular de casetdn perdido)

De la misma forma que al hormigonar el forjado 1, el sistema de apuntalamiento soporta toda la carga
del forjado 2 recién hormigonado.

La carga transmitida por los puntales que se encuentran bajo el forjado 2 es soportada en gran parte
por el forjado 1, s6lo transmitiendo un 27% de esta carga a los puntales que se encuentran bajo este
forjado.

1.3.4. Clareado forjado 2

El clareado del forjado 2 se realiz el 1 de Febrero de 2010, 6 dias después de su hormigonado. La
Figura 1.32 muestra un resumen de las medidas instantneas posteriores al clareado del forjado 2.
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Cr=0.30 NUmero de puntales  Puntal mas cargado
15 Puntal 11
C,=0.70 Atorar = 26.82 m? A, =2.04 m?
Gmeq = 2.37 KN/m? Prax = 6.84 kN
¢y =1.03 Gmax = 3.35 KN/m?
NUmero de puntales  Puntal mas cargado
C, =0.67 5 Puntal 13
Atorar = 27.53 m? A, = 2.03m?
Gmea = 2.27 kKN/m? Prax = 6.48 kN

Gmax = 3.19 KN/m?

Fig. 1.32 Resultados Clareado del forjado 2 (forjado reticular de casetén perdido)

Al realizar la operacién de clareado en el forjado 2, éste asume el 30% de carga en relacion a su peso
propio.

1.3.5. Hormigonado forjado 3

El hormigonado del forjado 3 se realizo el 26 de Febrero de 2010. La Figura 1.33 muestra un resumen
de las cargas instantaneas.

Cr=0.02 s Namero de puntales  Puntal més cargado
16 Puntal 13
C, =098 Atorar = 16.44 m? A, =1.16 m?
Gmea = 3.32 KN/m? Prax =3.90kN
Cr =0.99 ) Gmax = 3.38 kKN/m?
NUmero de puntales  Puntal mas cargado
C, =0.99 15 Puntal 11
Atorar = 26.82 m? Ay = 2.04 m?
Cr =117 Gmea =3.36 KN/M* Py = 10.52 kN
Gmax = 5.16 kKN/m?
C,=0.82 NUmero de puntales  Puntal mas cargado
15 Puntal 11
Arorar = 27.53 m? A, = 212 m?
Gmea = 2.78 KN/m? Prax = 7.56 kN

Gmax = 3.56 kKN/m?

Fig. 1.33 Resultados Hormigonado del forjado 3 (forjado reticular de casetén perdido)

Al igual que en el hormigonado de los forjados 1y 2, la carga al hormigonar el forjado 3 es soportada
en su totalidad por los puntales.

La carga correspondiente al forjado 3 se reparte, en un 69% en el forjado 2, en un 14% forjado 1 y el
17% a los puntales bajo el forjado 1.

1.3.6. Clareado forjado 3

Después de 5 dias de su hormigonado se llevé a cabo el clareado del forjado 3 (3 de Marzo de 2010).
La medicion de cargas instantaneas a modo de resumen se muestra en la Figura 1.34.
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Cr=0.33 NUmero de puntales  Puntal mas cargado
16 Puntal 13
C, =0.67 Atotar = 31.33 m? A =2.02m°
Gmea = 2.27 KN/m? Prax = 6.58 kN
Cr =0.97 Gmax = 3.25 KN/m?
Namero de puntales  Puntal mas cargado
¢, =0.70 15 Puntal 11
Atorar = 26.82 m? Ay = 2.04 m?
C; =081 Gmea = 2.37 KN/m? Py = 8.14 kN
Gmazx = 3.99 KN/m?
C,=0.89 NUmero de puntales  Puntal mas cargado
15 Puntal 11
Agorar = 27.53 m? A, = 212 m?
Gmea = 3.02 KN/m? Poax = 8.47 kN

Gmax = 4.00 kKN/m?

Fig. 1.34 Resultados Clareado del forjado 3 (forjado reticular de casetdn perdido)

Al realizar el clareado del forjado 3, dicho forjado asumié el 33% de la en relacion a su peso propio.
En los forjados inferiores se observo una disminucion de la solicitacion de carga.

1.3.7. Descimbrado forjado 1

El descimbrado del forjado 1 se realiz6 el 25 de Marzo de 2010. Los resultados obtenidos de las
medidas instantaneas se muestran en la Figura 1.35.

Cr=0.55 NUmero de puntales  Puntal mas cargado
16 Puntal 13
C,=0.45 Arorar = 31.33 m? A =202m°
Gmea = 1.53 kN/m? Ppax = 5.56 kN
Cr=113 Gmax = 2.75 KN/m?
NUmero de puntales  Puntal mas cargado
C,=0.32 15 Puntal 11
Aorar = 26.82 m? Ay = 2.04 m?
Cr=1.32 Gmea = 1.08 KN/m? Pax = 5.04 kN
Gmax = 2.47 KN/m?

Fig. 1.35 Resultados Descimbrado del forjado 1 (forjado reticular de caseton perdido)

En la operacion de descimbrado del forjado 1, la carga que asumian los puntales de dicho forjado fue
asumida por los forjados superiores. El forjado 1 asumi6 un 57% de dicha carga, el forjado 2 un 18% y
el forjado 3 un 25%.

1.3.8. Hormigonado forjado 4

El 25 de Marzo de 2010 se realizé el hormigonado del forjado 4. Los resultados obtenidos de las
medidas instantaneas se muestran en las Figura 1.36.
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C;=0.00
C,=1.00
Cr = 1.09
C, =091
Cr = 1.40
C, =051

Cr =151

NUmero de puntales
16
Atorar = 16.70 m?
Gmea = 3.39 KN/m?

NUmero de puntales
16
Atorar = 31.33 m?
Gmea = 3.03 KN/m?

NUmero de puntales
15
Aporar = 26.82 m?
Gmea = 1.73 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 13
A, =1.05m?
Prax = 3.60 kN
Gmax = 3.43 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 13
Ay = 2.02 m?
Prax = 8.77 kN
Gmax = 4.34 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 11
A, = 2.04m?
Poax = 3.94 kN
Gmax = 1.93 kKN/m?

Fig. 1.36 Resultados Hormigonado del forjado 4 (forjado reticular de casetén perdido)

Al igual que sucedia en hormigonados anteriores, la totalidad de la carga del forjado 4 es asumida por
los puntales. Estos puntales transmiten la carga al forjado 3 que asume un 54% de la carga, el forjado
2 asume un 27% y el 19% restante es asumido por el forjado 1.

1.3.9. Clareado forjado 4

Después de 4 dias de su hormigonado se llevé a cabo el clareado del forjado 4 (29 de Marzo de 2010).
La medicion de cargas instantaneas a modo de resumen se muestra en la Figura 1.37.

;=052
C, =048
Cr =0.82
C, =0.66
Cr=1.25
C, =041

Cr =141

NUmero de puntales
16
Aorar = 30.34 m?
Gmea = 1.62 kN/m?

NUmero de puntales
16
Aporar = 31.33 m?
Gmea = 2.24 KN/m?

NUmero de puntales
15
Atoral = 26.28 m?
Gmea = 1.39 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 3
Ay =2.18 m?
Prax = 4.68 kN
Gmax = 2.15 kKN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 13
Ay = 2.02m?
Prax = 4.93 kN
Gmax = 2.44 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 11
Ay = 2.04 m?
Prax = 3.88 kN
Gmazx = 1.90 kKN/m?

Fig. 1.37 Resultados Clareado del forjado 4 (forjado reticular de casetén perdido)

Una vez clareado el forjado 4, dicho forjado asumi6 una fraccion importante de carga correspondiente

a un 52% de carga en relacién con su peso propio.
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1.3.10. Hormigonado forjado 5

El dia 20 de Abril de 2010 se realiz6 el hormigonado del forjado 5. Los resultados obtenidos de las
medidas instantaneas se muestran en la Figura 1.38. En el forjado 5 sélo se instrumentaron 13 puntales
correspondientes a los puntales 2-7 y 9-15.

CF=0.00 NUmero de puntales  Puntal mas cargado
13 Puntal 14
C, =1.00 Atorar = 13.00 m? A, =1.00 m?
Gmea = 3.40 kN/m? Prax = 3.45 kN
Cr=0.99 Gmazx = 3.45 KN/m?
NUmero de puntales  Puntal mas cargado
¢, =101 16 Puntal 3
Aorar = 30.34 m? Ay = 213 m?
¢ =110 Gmea = 3.41 KN/m? Prax = 9.13 kN
Gmax = 4.28 KN/m?
C, =091 Nuamero de puntales  Puntal mas cargado
16 Puntal 2
¢ =133 Agoray = 31.33m? A, = 2.07 m?
Gmea = 3.08 KN/m? Poax = 7.22 kN
C. =058 Gmax = 349 kKN/m?
P NUmero de puntales  Puntal mas cargado
_ S— 15 Puntal 11
Cr =158 Arorar = 26.28 m? Ay =2.04 m?
Gmea = 1.97 kKN/m? Ppax = 4.18 kN
Gmax = 2.05 kKN/m?

Fig. 1.38 Resultados Hormigonado del forjado 5 (forjado reticular de casetén perdido)

Al hormigonar el forjado 5, su peso propio se repartié entre los forjados inferiores conectados por
puntales. Dicho reparto fue medido como sigue: 47% el forjado 4; 28% el forjado 3, 8% el forjado 2 y
el 17% restante el forjado 1.

En este caso, y por necesidades de la obra, se realiz6 el hormigonado del forjado 5 sin haber
descimbrado el forjado 1, quedando 4 plantas consecutivas cimbradas (3 clareadas y 1 completamente
cimbrada).

1.3.11. Descimbrado forjado 2

El descimbrado del forjado 2 se realiz6 el 26 de Abril de 2010. Los resultados obtenidos de las
medidas instantaneas se muestran en la Figura 1.39.
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C;=0.06
C, =0.94
Cr =0.98
C, =0.96
Cr=1.26
C,=0.78

Cr=1.78

En la operacion de descimbrado del forjado 2, la carga que asumian los puntales de dicho forjado fue
asumida por los forjados superiores en un orden de: 67% el forjado 2; 24% el forjado 3, 0% el forjado

4y el 9% restante el forjado 5.

1.3.12.Clareado forjado 5

El dia 26 de Abril de 2010 se procedié con el clareado del forjado 5, seis dias después del
hormigonado de dicho forjado. Los resultados obtenidos de las medidas instantdneas se muestran en la

Figura 1.40.
Cr=0.41
€, =059
Cr =081
C,=0.78
Cr=1.06
€, =0.72

Cr=1.72

1.24

NUmero de puntales
13
Atorar = 13.00 m?
Gmea = 3.20 KN/m?

NUmero de puntales
16
Atorar = 30.34 m?
Gmea = 3.27 KN/m?

NUmero de puntales
16
Aporar = 31.33m?
Gmea = 2.38 KN/m?

NUmero de puntales
13
Aorar = 23.78 m?
Gmea = 2.00 kN/m?

NUmero de puntales
16
Atorar = 30.34 m?
Gmea = 2.64 KN/m?

NUmero de puntales
16
Atorar = 31.33 m?
Gmea = 2.44 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 6
A, =1.00m?
Prax = 443 kN
Gmax = 4.43 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 3
Ay = 213 m?
Prax = 8.22 kN
Gmax = 3.86 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 2
A =2.07m?
Prax =6.10 kN
Gmax = 2.95 kKN/m?

Fig. 1.39 Resultados Descimbrado del forjado 2 (forjado reticular de caseton perdido)

Puntal mas cargado
Puntal 14
Ay =1.70 m?
Prax =5.89 kN
Gmax = 347 kKN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 10
A =173 m?
Prax = 6.92 kN
Gmax = 3.99 kKN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 2
A =2.07Tm?
Pax = 5.34 kN
Gmax = 2.58 KN/m?

Fig. 1.40 Resultados Clareado del forjado 5 (forjado reticular de casetén perdido)
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Al realizar la operacion de clareado del forjado 5, éste asumi6 un 41% de su peso propio.

1.3.13. Descimbrado forjado 3

El dia 13 de Mayo de 2010 se realiz6 el descimbrado del forjado 3. Los resultados obtenidos de las

medidas instantaneas se muestran en la Figuras 1.41.

Cr=0.44
¢, = 0.56
¢, =0.61

Cr=1.61

Namero de puntales
13
Agorar = 23.78 m?
Gmea = 1.91 KN/m?

NUmero de puntales
16
Agorar = 30.34 m?
Gmea = 2.08 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 14
A =170 m?
Prax = 6.03 kN
Gmax = 3.54 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 10
A =1.73m?
Prax = 8.59 kN
Gmax = 4.96 KN/m?

Fig. 1.41 Resultados Descimbrado del forjado 3 (forjado reticular de caseton perdido)

Una vez descimbrado del forjado 3, la carga que soportaban los puntales retirados fue asumida en un
76% por el forjado 3, un 19% por el forjado 4 y un 5% por el forjado 5.

1.3.14.Hormigonado forjado 6

El dia 13 de Mayo de 2010 se realizd el hormigonado del forjado 6, concluyendo asi la medicién
experimental. Los resultados obtenidos de las medidas instantaneas se muestran en la Figura 1.42.
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Cr=0.00 NUmero de puntales  Puntal mas cargado
16 Puntal 13
C, =1.00 Atotar = 15.85 m? A, =1.00m
Gmea = 3.40 kN/m? Prax = 3.48 kN
Cr=113 Gmax = 3.48 KN/m?
NUmero de puntales  Puntal mas cargado
C, =0.87 13 Puntal 2
Atotar = 23.78 M7 A =1.99 m?
€ =125 Gmea = 2.96 KN/m? Prax = 8.01 kN X
Gmax = 4.01 KN/m
C, =0.62 NUmero de puntales  Puntal mas cargado
16 Puntal 7
Cr =162 e Atorar = 30.34 m? A, =2.04m?
Gmea = 2.09 KN/m? Pax = 5.06 kN

Gmax = 248 KN/m?

Fig. 1.42 Resultados Hormigonado del forjado 6 (forjado reticular de casetdn perdido)

Al hormigonar el forjado 6, su peso propio se repartio entre los forjados inferiores conectados por
puntales, asumiendo un 69% el forjado 5; un 30% el forjado 4 y el 1% restante el forjado 3.

I.4. Resultados del estudio experimental de un edificio de forjado
reticular de casetdn recuperable

1.4.1. Hormigonado forjado 1

El hormigonado del forjado 1 se realiz6 el 14 de Junio de 2010. Las Figuras 1.43 y 1.44 muestran un
resumen de las medidas instantaneas para cada uno de los vanos instrumentados.

Vano de esquina

C;=0.01 T R R A T T NUmero de puntales  Puntal méas cargado
. 8 5 Puntal 5

C, =099 | Aorar =363 " A, =083 m?
: Gmea = 5.73 kKN/m Ponax = 4.80 kN

Qimax = 5.78 kN/m?

Fig. 1.43 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable). Hormigonado del forjado
1
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Vano de medianera

C;=0.00 T T T NUmero de puntales  Puntal méas cargado
] i 6 Puntal 8
C, =1.00 : | Atorar = 415" 4,=083m
: Qmea = 5.79 KN/m Popar =475 kN
Qmax = 5.72 kKN/m?

Fig. 1.44 Resultados vano de medianera (forjado reticular de casetdn recuperable). Hormigonado del
forjado 1

Como cabia esperar, una vez hormigonado el forjado la carga total fue asumida, en su totalidad, por el
sistema de apuntalamiento.

1.4.2. Clareado forjado 1

El clareado del forjado 1 se realiz6 el 21 de Junio de 2010, 7 dias después de su hormigonado. En las
Figuras 1.45 y 1.46 se muestra un resumen de las medidas instantaneas una vez realizado el clareado.

Vano de esquina

C;=0.34 B T NUmero de puntales  Puntal mas cargado
5 Puntal 5

C, = 0.66 : Atorar =726 M° A, =166m
‘ Qmea = 3.80 KN/m Py = 7.19 kN

Qimax = 4.33 kKN/m?

Fig. 1.45 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable). Clareado del forjado 1

Vano de medianera

C;=0.16 B s NUmero de puntales  Puntal mas cargado
& 6 Puntal 9
C,=084 Atora =830 M" A, =166m
: Qmed = 4.84 KN/m Poax = 9.28 kN

Gimax = 5.59 kN/m?
Fig. 1.46 Resultados vano de medianera (forjado reticular de casetdn recuperable). Clareado del forjado 1

Al realizar la operacion del clareado, el forjado asume un 34% de carga en relacion a su peso propio,
en el caso del vano de esquina, y un 16%, en el caso del vano de medianera.
1.4.3. Hormigonado forjado 2

El hormigonado del forjado 2 se llevo a cabo el 01 de Junio de 2010, 17 dias después del hormigonado
de la primera planta. Las Figuras 1.47 y 1.48 muestran resumidamente las medidas instantaneas

obtenidas.
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Vano de esquina
C;=0.02

c,=098
Cr=1.07

C, =091

NUmero de puntales
5
Agorar = 4.57 M
Gmea = 5.66 KN/m?

NUmero de puntales
5
Agorar = 7.26 M?
Qmea = 5.25 KN/m?

Puntal méas cargado
Puntal 1
A, =1.25m?
Pnax = 7.00 kN
Gmax = 5.62 KN/m?
Puntal més cargado
Puntal 5
A =166m?
Py = 9.44 kN
Qimax = 5.69 kN/m?

Fig. 1.47 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable). Hormigonado del forjado

Vano de medianera

C;=0.00
C, = 1.00

Cc,=108

NUmero de puntales
6
Agorar = 4.57 m?
Qmea = 5.77 kN/m?

NUmero de puntales
6
Agorar = 8.30 M
Qmea = 6.23 kN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 6
A, =083m?
Ponax = 4.98 kN
Ginax = 6.01 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 9
A =1.66m
Py = 11.92 kN
Ginax = 7-18 kKN/m?

Fig. 1.48 Resultados vano de medianera (forjado reticular de casetdn recuperable). Hormigonado del

De la misma forma que al hormigonar el forjado 1, el sistema de apuntalamiento soporta toda la carga
del forjado 2 recién hormigonado.

La carga transmitida por los puntales que se encuentran bajo el forjado 2 es soportada en gran parte
por el forjado 1, sélo transmitiendo un 24-25% de esta carga a los puntales que se encuentran bajo este

forjado.

1.4.4. Clareado forjado 2 - Descimbrado forjado 1

Por necesidades de la obra, las operaciones de clareado del forjado 2 y descimbrado del forjado 1 se
realizaron simultaneamente el 8 de Julio de 2010. Sélo se obtuvo una medicién, que se realizé al
finalizar ambas operaciones. Los resultados obtenidos de dichas medidas instantaneas se muestran en
las Figuras 1.49 y 1.50.
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Vano de esquina

Cr=0.59 N — Numero de puntales  Puntal més cargado
) 5 Puntal 1
C,=0.41 8 Aorar = 9.13 M2 A, = 2.49 m?
: . Gmea = 2.36 KN/m? Pax = 5.65 kN
Cr=141 T e s Gmax = 2.27 KN/m?

Fig. 1.49 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable). Descimbrado del forjado

1
Vano de medianera
Cr=0.77 S Namero de puntales  Puntal més cargado
ki 6 Puntal 9
€, =023 Atorqr = 9.96 M A =1.66m
: . Gmea = 1.34 KN/m? Prax = 3.59 kN
Cr=123 O SRVS AU S 1 Gmax = 2.16 KN/m?

Fig. 1.50 Resultados vano de medianera (forjado reticular de casetdn recuperable). Descimbrado del
forjado 1

En la operacion conjunta de clareado del forjado 2 y descimbrado del forjado 1, la carga que asumian
los puntales de dicho forjado fue asumida por los forjados superiores en un orden de:

e Vano de esquina: 63% el forjado 2 y 37% el forjado 1.
e Vano de medianera: 68% el forjado 2 y 32% el forjado 1.

1.4.5. Hormigonado forjado 3

El hormigonado del forjado 3 se hizo el 16 de Julio de 2010. Las Figuras 1.51 y 1.52 muestran un
resumen de las cargas instantaneas.
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Vano de esquina

C;=0.00
C, =1.00
Cr=1.26
C,=0.74

Cr=174

NUmero de puntales
5
Atotal =415 m2
Gmea = 5.66 KN/m?

NUmero de puntales
5
Atotal = 9-13m2
Gmea = 5.25 KN/m?

Puntal méas cargado
Puntal 5
A, =0.83m?
Prax =4.97 kN
Gmax = 5.99 KN/m?
Puntal méas cargado
Puntal 3
A, = 1.66 m?
Pnax = 8.65 kN
Gmax = 5.21 KN/m?

Fig. .51 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable). Hormigonado del forjado

Vano de medianera

C;=0.01
C, =0.99
Cr=1.29
€, =0.70

Cr = 1.70

NUmero de puntales
6
Avorar = 4.15 m?
Gmea = 5.72kN/m?

NUmero de puntales
6
Atotal =9.96 m2
Gmea = 4.03 KN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 9
A, =0.83 m?
Prax =4.92 kN
Gmax = 5.93 kKN/m?

Puntal mas cargado
Puntal 10
Ay = 1.66 m?
Prax = 9.77 kN
Gmax = 5.89 kKN/m?

Fig. 1.52 Resultados vano de medianera (forjado reticular de casetdn recuperable). Hormigonado del

Al igual que en el hormigonado de los forjados 1y 2, la carga al hormigonar el forjado 3 es soportada
en su totalidad por los puntales. La carga correspondiente al forjado 3 se reparte, para el caso del vano
de esquina, en un 67% en el forjado 2 y en un 33% forjado 1. En el caso del vano de medianera la

carga del forjado 3 se reparte en un 53% en el forjado 2 y el 47% restante en el forjado 1

1.4.6. Clareado forjado 3

Después de 5 dias de su hormigonado se llevo a cabo el clareado del forjado 3 (21 de Julio de 2010).
Por parte de la obra, se informé que el dia anterior fue necesaria la retirada de diversos puntales del
forjado 2. Esto supone que en el vano de esquina de dicho forjado s6lo quedara un puntal
instrumentado. La medicion de cargas instantaneas a modo de resumen se muestra en las Figuras 1.53

y 1.54.
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Vano de esquina

C;=0.36
C, =0.64
Cr =1.10
C, =054

Cr=154

Resultados de los estudios experimentales

NUmero de puntales
5
Atotal =8.30 m2
Gmea = 3.68 KN/m?

NUmero de puntales
1
Atotal =1.66 m2
Gmea = 3.11 KN/m?

Fig. 1.53 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable).

Vano de medianera

C, = 0.69
C, =0.60

Cr =160

Numero de puntales
6
Atatal =8.30 m2
Gmea = 3.97 KN/m?

Numero de puntales
6
Atotal =9.96 m2
Gmea = 3.48 kN/m?

Puntal méas cargado
Puntal 4
A =166 m?
Prax = 7.86 kN
Gmax = 4.73 KN/m?

Puntal méas cargado
Puntal 5
Ay = 1.66 m?
Ppax = 5.16 kKN
Gmax = 311 kKN/m?

Clareado del forjado 3

Puntal més cargado
Puntal 8
A, =1.66 m?
Prax =8.11 kN
Gmax = 4.89 KN/m?
Puntal més cargado
Puntal 10
Ay = 1.66 m?
Ppax = 8.64 kN
Gmax = 5.20 kKN/m?

Fig. 1.54 Resultados vano de medianera (forjado reticular de caseton recuperable). Clareado del forjado 3

Al realizar el clareado del forjado 3, dicho forjado asumi6 el 36% de la carga para el vano de esquina
y el 31% de la carga para el vano de medianera en relacion a su peso propio. En los forjados inferiores
se observé una disminucion de la carga.

1.4.7. Descimbrado forjado 2

El descimbrado del forjado 2 se realiz6 el 22 de Julio de 2010. La medicién de cargas instantaneas a

modo de resumen se muestra en las Figuras 1.55 y 1.56.
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Vano de esquina

Cr=0.52 B A OB DDA NUmero de puntales  Puntal mas cargado
i & 5 Puntal 3
C,=0.48 ; Atorar = 8.30 M A =166 m
‘ Gmea = 2.78 KN/m? Prax = 6.26 kN
Cr=148 T T T e Gmax = 3.77 KN/m?

Fig. 1.55 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable). Descimbrado del forjado

2
Vano de medianera
C;=0.55 T T T T T Nimero de puntales  Puntal mas cargado
i & 6 Puntal 6
€, =045 ! Atotar =9.96 M A;=1.66m?
Gmeq = 2.61 KN/m? Ppax = 6.74 kN
Cr=145 e e Gmax = 4.06 KN/m?

Fig. 1.56 Resultados vano de medianera (forjado reticular de caseton recuperable). Descimbrado del
forjado 2

En la operacion de descimbrado del forjado 2, la carga que asumian los puntales de dicho forjado fue
asumida por los forjados superiores en un orden de:

e Vano de esquina: 30% el forjado 3y 70% el forjado 2.
e Vano de medianera: 40% el forjado 3 y 60% el forjado 2.

1.4.8. Hormigonado forjado 4

El dia 2 de Agosto de 2010 se realizé el hormigonado del forjado 4. Los resultados obtenidos de las
medidas instantaneas se muestran en las Figuras 1.57 y 1.58.
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Vano de esquina

Cr=0.00 T T T e T T T NUmero de puntales  Puntal mas cargado
' 5 Puntal 5
C, =1.00 : Atorr =4.15mM° A, =083m°
: Gmea = 5.75 KN/m? Prax = 4.90 kN
Cr=1.12 B T E SER Y Gmax = 5.90 KN/m?
: Nuamero de puntales  Puntal méas cargado
C,=0.88 : 5 Puntal 4
: ‘ Agorar = 8.30 m? Ay = 1.66 m?
Cr =188 S Gmea = 5.10 KN/m? Poax = 10.72 kN

Gmax = 6.46 KN/m?

Fig. 1.57 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable). Hormigonado del forjado

4
Vano de medianera
Cr=0.00 [ T T NUmero de puntales  Puntal mas cargado
& 6 Puntal 9
C, =1.00 : Arorqr =415 M° A, =083m°
; Gmea = 5.75 kKN/m? Pax = 4.87 kN
Cr=1.16 B N Gmax = 5.87 KN/m?
Namero de puntales  Puntal més cargado
C,=0.84 p 6 Puntal 6
; i Avorar = 9.96 m? Ay = 1.66 m?
Cr=184 | N N | — Gmea = 4.87 kKN/m? Prax = 10.91 kN

Gmax = 6.57 KN/m?

Fig. 1.58 Resultados vano de medianera (forjado reticular de casetdn recuperable). Hormigonado del
forjado 4

Al hormigonar el forjado 4, su peso propio se repartié entre los forjados inferiores conectados por
puntales. Dicho reparto fue medido como sigue:

e Vano de esquina: 60% el forjado 3 y el 40% restante el forjado 2.
e Vano de medianera: 61% el forjado 3 y el 39% restante el forjado 2.
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Resultados de los modelos numéricos

APENDICE Il. RESULTADOS DE LOS MODELOS
NUMERICOS

11.1. Introduccion

En el Capitulo 4 de la presente Tesis Doctoral se han expuesto los diferentes modelos numéricos
realizados. El primero de ellos es el modelo correspondiente al edificio de forjado de losa maciza
situado en Madrid, donde se instrumentaron 2 vanos consecutivos, uno de esquina y otro de
medianera, con 6 puntales instrumentados por cada vano. Se ha modelizado el proceso constructivo
correspondiente a la monitorizacion, desde el hormigonado del forjado 1, hasta el hormigonado del
forjado 6.

El otro modelo numérico se corresponde al del edificio de forjado reticular de casetéon recuperable
situado en la Universidad Politécnica de Valencia, donde se instrumentaron dos vanos consecutivos,
uno de esquina y otro de medianera, con un total de 11 puntales por planta. EI proceso constructivo
modelizado comprende desde el hormigonado del forjado 1 hasta el hormigonado del forjado 4.

En el presente apéndice se muestran los resultados obtenidos con los modelos numéricos y su
comparacion con los de la medicion experimental.

I11.2. Resultados del estudio experimental del edificio de forjado de losa
maciza

11.2.1. Paso de carga 1 (Hormigonado forjado 1)

Vano de esquina

Cexp Cwver Experimental MEF
C;=0.00 R o St e Cy=0.00
‘ 2 Qmea =495 KN/M?  Gmeq = 4.96 KN/m?
| Pnax = 3.40 kN Pnax = 3.65 kN
C, =1.00 | €, =100  Gmax =510KN/M*  Gpgy =521 kKN/M?

Fig. I1.1 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Paso de carga 1 (Hormigonado del forjado 1)
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Vano de medianera

Cexo Cnver Experimental MEF
: ’ Gmed =496 KN/IM*  geq = 4.96 KN/m?
§ Pmax =3.40 kN Pmax =3.63 kN
€, =100 ¢ €, =100 Gmax =510 KNM?  Gumgy =5.19 kN/m?

Fig. 11.2 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Paso de carga 1 (Hormigonado del forjado 1)

Las Figuras 1.1 y 1.2 muestra los resultados obtenidos del modelo de EF comparados con las
mediciones del estudio experimental. Una vez hormigonado el forjado la carga total es asumida por el
sistema de apuntalamiento. Se observa que la relacion entre las cargas medias experimental y
NUMErica (Gmed,exp/ Amea,mer) €S de 1.00, para ambos vanos, lo que muestra un alto grado de ajuste
entre los resultados del modelo de EF y las mediciones experimentales

11.2.2. Paso de carga 2 (Clareado forjado 1)

En las Figuras 11.3 y 11.4 se muestra una comparacion entre los resultados del método de EF y las
medidas experimentales para el paso de carga 2.

Vano de esquina

Cexp Cwver Experimental MEF
C;=064 e C;=0.63
‘ & Qmea = LTTKN/M?  qmeq = 1.84 KN/m?
! Pouax = 5.29 kN Pouax = 5.91 kN
C,=0.36 | €, =037  Gmax =252 KNM*  Gpay =2.96 KN/M?

Fig. 11.3 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Paso de carga 2 (Clareado del forjado 1)

Vano de medianera

Cexp Cwmer Experimental MEF
Cs=0.61 O BT N ST Cr=0.56
: : Qmea = 195 KN/M?  gmeq = 2.20 KN/m?
, P,ax = 6.04 kN P,ax = 6.76 kN
C, =0.39 C, =044  Gmax=302KN/M* Gy =3.38 kKN/m’

Fig. 11.4 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Paso de carga 2 (Clareado del forjado 1)
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Resultados de los modelos numéricos

Al realizar la operacion del clareado, el forjado asume entre una gran parte de carga en relacion a su
peso propio, presentdndose una reduccion en la carga media de los puntales. Al igual que en el paso de
carga 1, en este paso de carga existe un alto grado de ajuste entre los valores experimentales y
numéricos. Siendo la relacion qmeq,exp/dmea,mer igual a 0.96, en el vano de esquina, y 0.89 en el
vano de medianera.

11.2.3. Paso de carga 3 (Hormigonado forjado 2)

Vano de esquina

Cexo Cwver Experimental MEF
CF=0.01 Cr =0.02
Gmeq =490 KN/M?  @pea = 4.85 KN/m?
C, =0.99 C, =098 Pnax = 5.40 kN Popax = 4.87 kN
Gmax = 540 KN/M® Gy = 4.87 KN/m?
Cr=1.36 - Cr=1.24
C, =0.64 Cp=074  Gmea =316 KN/M*  qeq = 3.69 KN/m?
Ppax =7.01 kN Ponax = 11.76 kN
Gmax = 3.34 kN/m? Qmax = 5.88 KN/m?

Fig. 11.5 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Paso de carga 3 (Hormigonado del forjado 2)

Vano de medianera

Cexp Cwver Experimental MEF

Cr =0.00 e Cr =0.00
Gmea = 5.00 KN/M? g nea = 4.97 kN/m?

C,=101 C, =1.00 Prax =5.29 kN Pax =5.02 kN
Gmax =529 KN/M?  Gpax = 5.02 kN/m?

Cf =1.36 T Cf =1.22

C, =0.64 Cp =078  Gmea =3.1TKN/M*  qeq = 3.86 KN/m
Prax = 10.07 kN Ponax = 12.89 kN
Gmax = 5.04 KNIM?  Gmayx = 6.44 KN/m?

Fig. 11.6 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Paso de carga 3 (Hormigonado del forjado 2)

El paso de carga 3 simula el hormigonado del forjado 2 (véase Figuras 11.5 y 11.6). El grado de ajuste
entre las medidas experimentales y los resultados del modelo, para los puntales del forjado 2, es muy
alto, siendo la relacion qmeq exp/dmeamer de 1.01 para ambos vanos. En el caso de los puntales
situados bajo el forjado 1, dicha relacion es igual a 0.86 en el caso del vano de esquina y 0.82 en el
vano de medianera.
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11.2.4. Paso de carga 4 (Clareado forjado 2)

Vano de esquina

Cexp Cwver Experimental MEF
Cr=0.50 B e B e T e Cr =0.64

: Gmea= 250 KN/M?  @ymeq = 1.77 KN/m?
C, =0.50 : : €, =036  Pnax =7.01kN Prnax =547 kN
f : Gmax =334 KNIM?  Gax = 2.73 KN/M?

=082 ol Cr=0.82

C, =068 Cy=054  Gmea =336 kN/M*  Gueq = 2.70 KN/M?
‘ : Prax = 8.26 kN P,ax = 8.66 kN
Gmax = 3.93KN/M?  Gpay = 4.33 KN/M?

Fig. 11.7 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Paso de carga 4 (Clareado del forjado 2)

Vano de medianera

Cexp Cwver Experimental MEF
Cr=041 e B P ST Cr=0.57

: Gmea=2.95 KN/M?  qea = 2.12 kN/m?
C, =0.59 | C,=043  Ppax =6.87kN Poax = 6.26 kN
: Gmax = 343 KN/M?  @ax = 3.13 KN/m?

=087 HL__ 1l | I Cr=0.84

c,=072 | €, =059 Gmea =357 kNIM?  Queq = 2.91 kN/mM?
: Prax = 12.37 kN Poax = 9.95 kN
Gmax = 6.18 KN/M? g0, = 4.98 KN/M?

Fig. 11.8 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Paso de carga 4 (Clareado del forjado 2)

Las Figura 1.7 y 11.8 muestran los resultados, tanto experimentales como del modelo numérico, de
paso de carga correspondiente al clareado del forjado 2. En este caso, el ajuste no es tan bueno como
en los pasos de carga anteriores. Para los puntales del forjado 2, la relacion qmeq exp/dmeamer €S
igual a 1.41 para el vano de esquina y 1.39 para el vano de medianera. En los puntales del forjado 1, se
producen errores del 24% (vano de esquina) y 23% (vano de medianera).

11.2.5. Paso de carga 5 (Hormigonado forjado 3)

En las Figuras 11.9 y 11.10 se muestran los resultados del paso de carga 5 que representa el
hormigonado del forjado 3.
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Vano de esquina

Resultados de los modelos numéricos

Cexp Cwmer Experimental MEF
Cr=0.02 C;=0.02
Gmea = 4.86 KN/M?  quea = 4.85 KN/m?
€, =0.98 €, =098  Pnax =520kN Poax = 4.87 kN
Gmax = 5.20 KNIM*  qnax = 4.87 KN/m?
Cr=1.25 Cr=127
€, =0.73 €y =071  Gmea =3.6LKN/M*  gpeq = 3.50 kN/m?
Prax = 10.75 kN Ponax = 10.77 kN
C; =091 C; =100  Gmax =512 KN/M®  Gax = 5.39 KN/m?
C,=0.82 €, =071
Gmea = 409 kKN/M?  quea = 3.53 KN/m?
Prax = 11.09 kN Ponax = 11.41 kN
Gmax = 528 KNIM*  qax = 5.71 KN/m?

Fig. 11.9 Résm]ltados vano de esquina (forjacIo ae losa maciza). Paso de carga 5 (Hormigonado del forjado 3)

Vano de medianera

Cexo Cwver Experimental MEF
C;=0.00 C;=0.00
Gmea =495 KN/M?  qeq = 4.97 KN/M?
¢, =1.00 C,=1.00  Puax =506 kN Poax = 5.02 kN
qmax = 5.06 kN/m? Qmax = kN/m?
Cr=1.18 Cr=1.16
(=082 C,=084  Gmea =406 KN/M?  Gueq = 4.15 KN/m?
Prax = 9.22 kN Pax =12.46 kKN
Cr=0.90 Cr=106  Gmax =4B61KNIM*  Gpqy = 6.23 kKN/M®
C, =0.92 Cc,=0.78
Gmea =456 KN/M?  gmeq = 3.88 KN/M?
Prax =13.34 kN Poax = 13.37 kN
Gmax = 6.67 KN/M®  Gnqy = 6.69 KN/M?

Fig. 11.10 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Paso de carga 5 (Hormigonado del forjado 3)

Se obtiene un muy buen grado de ajuste para los puntales de todos los forjados en ambos vanos. La
relacion qpeq,exp/ dmea,mer Para cada caso es:

e Vano de esquina: 1.00 en los puntales del forjado 3; 1.03 en los del forjado 2 y 1.16 en los del
forjado 1.

e Vano de medianera: 1.00 en los puntales del forjado 3; 0.98 en los del forjado 2 y 1.18 en los
del forjado 1.
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11.2.6. Paso de carga 6 (Clareado forjado 3)

Vano de esquina

Cexp

C, =052
C; =098
C, =054
C; =085

C, =069

CMEF

C,=0.36
C; =0.84
€, =052
C; =0.88

C, =0.64

Experimental

Gmea = 2.56 KN/m?
Prax = 6.16 kN
Gmax = 2.94 KN/m?

Gmea = 2.68 kN/m?
Prax = 7.57 kN
Tmax = 3.61 kKN/m?

Gmea = 3.42 KN/m?
Prax = 10.07 kN
Tmax = 4.80 KN/m?

MEF

Gumea = 1.79 KN/m?
Ponax = 5.43 kN
Gmax = 2.71 KN/m?

Qmea = 2.58 kKN/m?
Poax = 7.95 kN
Tmax = 3.98 kKN/m?

Qmea = 3.16 kKN/m?
Poax = 10.00 kN
Gmax = 5.00 KN/m?

Fig. 11.11 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Paso de carga 6 (Clareado del forjado 3)

Vano de medianera

Cexp
Cr=042

C, =058
C; =081
C,=0.77
C; =0.98

C,=0.79

CMEF

C, =043
C; =0.80
C,=0.63
C; =0.94

C, =0.69

Experimental

Gmea = 2.87 kN/m?
Ppax = 6.68 kN
Tmax = 3.34 KN/m?

Gmea = 3.84 kN/m?
Prax = 9.79 kN
Tmax = 4.89 KN/m?

Gmea = 3.92 kN/m?
Prax = 11.79 kN
Gmax = 5.90 KN/m?

MEF

Qmed = 2.13 kKN/m?
Poax = 6.25 kN
Tmax = 3.12 kKN/m?

Qmea = 3.12 kKN/m?
Poax = 9.56 kN
Gmax = 4.78 KN/m?

Qmed = 3.45 kKN/m?
Poax = 11.71 kN
Gmax = 5.86 KN/m?

Fig. 11.12 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Paso de carga 6 (Clareado del forjado 3)

Las Figuras 11.11 y 11.12 muestran los resultados del paso de carga 6 comparados con las medidas
experimentales una vez clareado el forjado 3. El grado de ajuste entre ambos resultados es mayor en el
caso de los puntales bajo los forjados 1 y 2, donde el error varia entre un 4% y un 22%. En los
puntales bajo el forjado 3, la relacion gmeq exp/dmea,mer €S igual a 1.43 para el vano de esquina y
1.35 para el vano de medianera.
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11.2.7. Paso de carga 7 (Descimbrado forjado 1)

Vano de esquina

Cexp Cwver Experimental MEF

. Gmea = LTOKN/M? e = 1.51 KN/m?
C,=0.36 B : €, =0.30 Prax = 4.90kN P =410 kN
‘ < Gmax = 2.33kKN/M?  Gyrax = 2.05 KN/m?

T 07 R S N - Cr =096

€,=029 | €, =034  Gmea=LAAKNIM  Gpeq = 1.71 KN/M’
: Poax = 4.98 kN Puax = 4.10 kN

Cr=1.29 ] Cr=134  Gmax =237 KN/M?  Gmayx = 2.05 KN/m?

Fig. 11.13 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Paso de carga 7 (Descimbrado del forjado 1)

Vano de medianera

Cexp Cwver Experimental MEF
Cr=0.63 e Cr=0.67

A g Gmea = L.BAKN/M?  Guea = 1.63 KN/m?
€, =037 Cp=033  Ppax =448kN Pax =422 kN

: : Gmax = 2.24 KNIM?  qayx = 2.11 KN/m?
Cr=0.98 11N N | — Cr=0.98

Cp =039 | €, =035  Gmea=LIBKNIM®  qeq = 1.75 kN/M?
: ) Prax = 4.42 kN Poae = 4.14 kN
C=135  Gmax=2.21KNIM® gy = 2.07 kN/M?

C;=1.39

Fig. 11.14 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Paso de carga 7 (Descimbrado del forjado 1)

En el descimbrado del forjado 1 se obtiene un buen grado de ajuste entre las medidas experimentales y
los resultados del modelo numérico (véase Figuras 11.13 y 11.14). El error obtenido no es superior al
19% en ninguno de los casos.

1.7
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11.2.8. Paso de carga 8 (Hormigonado forjado 4)

Vano de esquina

Cexp
C;=0.00

C,=1.02
C; =158
C, =0.44
C; =0.98
C,=0.46

Cr =146

Cwmer
Cr=0.02

C, =098
Cr =134
C,=0.64
Cr=1.16
C,=0.48

Cr =148

Experimental

Gmea = 5.05 kKN/m?
Prax = 5.27 kN
Gmax = 5.27 KN/m?

Gmea = 2.18 KN/m?
Prax = 5.84 kN
Tmax = 2.78 KN/m?

Gmea = 2.28 KN/m?
Prax = 6.47 kN
Tmax = 3.08 KN/m?

MEF

Gumea = 4.85 KN/m?
Ponax = 4.87 kN
Gmax = 4.87 KN/m?

Qmea = 3.16 kKN/m?
Poax = 9.06 kN
Gmax = 4.53 kKN/m?

Qmea = 2.37 kKN/m?
P,ax = 6.00 kN
Gmax = 3.00 kKN/m?

Fig. 11.15 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Paso de carga 8 (Hormigonado del forjado 4)

Vano de medianera

Cexp
;=001

C,=0.99
C; =156
C, =043
C; =088
C, =055

Cr = 1.55

CMEF
Cr=0.00

C, =100
;=163
€, =0.37
C; =0.86
C, =051

Cr =151

Experimental

Gmea = 4.91 kN/m?
Prax = 5.06 kN
Gmax = 5.06 KN/m?

Gmea = 2.13 kN/m?
Ppax = 6.74 kN
Tmax = 3.37 KN/m?

Gmea = 2.73 KN/m?
Prax = 6.44 kN
Tmax = 3.22 KN/m?

MEF

Qmea = 4.97 kKN/m?
Poax = 5.02 kN
Gmax = 4.97 KN/m?

Qmea = 3.56 KN/m?
Poax = 9.86 kN
Gmax = 4.93 KN/m?

Qmed = 2.52 KN/m?
Poax = 6.48 kN
Tmax = 3.24 KN/m?

Fig. 11.16 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Paso de carga 8 (Hormigonado del forjado 4)

Los resultados obtenidos del modelo de EF asi como las mediciones experimentales se muestran en las
Figuras 11.15 y 11.16. En el caso de los puntales del forjado 2 y 4 el ajuste obtenido es muy bueno, no
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Resultados de los modelos numéricos

siendo asi para los puntales del forjado 3. Esto es debido al recimbrado parcial efectuado en los
puntales bajo el forjado 3 durante la ejecucion de esta fase constructiva.

La relacion qpeq exp/ dmea,mer Para cada caso es:

e Vano de esquina: 1.04 en los puntales del forjado 4; 0.69 en los del forjado 3 y 0.96 en los del
forjado 2.

o Vano de medianera: 0.99 en los puntales del forjado 4; 0.60 en los del forjado 3y 1.08 en los
del forjado 2.

11.2.9. Paso de carga 9 (Clareado forjado 4)

El paso de carga 9 consistié en modelar el clareado del forjado 4. Las Figuras 11.17 y I1.18muestran los
resultados de dicho paso de carga.

Vano de esquina

Cexp Cwmer Experimental MEF

C;=051 i, C;=0.65

g Gmea = 282 KNIM?  @mea = 1.75 KN/m?
€, =0.49 ! €, =035  Pnax =6.38kN Pinax =5.38 kN

: Gmax = 304 kKN/M?  Gpayx = 2.69 kN/m?
Cr =097 | NS N 'R Cr=0.89
€,=052 | g Cp=046  Gmea =258 KN/M*  qeq = 2.29 KN/m?

. ] Prax = 8.44 kN Popax = 6.51 kN
Cr=0.99 L — Cr=103  dmax =402 kN/M®  qmax = 3.25 kN/m®
€, =053 : C,=0.43

: Gmea = 2.63 kKN/M? g pnea = 2.13 kKN/m?
=153 @l | 1] Cr=143  Pnax =78LkN Piax =5.15kN

Gmax = 372 KNIM?  qpax = 2.57 KN/m?

Fig. 11.17 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Paso de carga 9 (Clareado del forjado 4)

11.9



Estudio de la evolucién de cargas en forjados y puntales durante el proceso constructivo

Vano de medianera

Cexp
Cr =045

C, =055

C, =058

C; =1.03

C, =055

C; =155

CMEF
;=057

C, =043
C; =091
C, =052
Cr =1.07
C,=0.45

C; =145

Experimental

Gmea = 2.72 KN/m?
Poax = 8.14 kN
Gmax = 4.07 KN/m?

Gmea = 2.88 KN/m?
Poax = 7.74 kN
Gmax = 3.87 KN/m?

Gmea = 2.73 KN/m?
Poax = 5.96 kN
Gmax = 2.98 KN/m?

MEF

Qmea = 2.11 KN/m?
Poax = 6.11 kN
Gmax = 3.05 KN/m?

Qmea = 2.60 KN/m?
Poax = 7.28 kN
Gmax = 3.64 KN/m?

Qumea = 2.22 KN/m?
Poax = 5.46 kN
Gmax = 2.73 KN/m?

Fig. 11.18 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Paso de carga 9 (Clareado del forjado 4)

La relacion gmeq,exp/ dmea,mer Para cada caso es:

e Vano de esquina: 1.38 en los puntales del forjado 4; 1.13 en los del forjado 3y 1.23 en los del

forjado 2.

e Vano de medianera: 1.29 en los puntales del forjado 4; 1.11 en los del forjado 3y 1.23 en los
del forjado 2.

Los errores que se producen en este paso de carga vienen originados por el recimbrado parcial
efectuado en los puntales bajo el forjado 3 durante el hormigonado del forjado 4.

11.2.10. Paso de carga 10 (Descimbrado forjado 2)

En las Figuras 11.19 y 11.20 se muestra una comparacion entre las medidas experimentales y los
resultados obtenidos del modelo numérico para el paso de carga 10. Se puede observar que el error,

para los puntales, que se produce entre ambos resultados no es superior a un 20%.
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Vano de esquina

Cexp

C,=0.36
C; =098
C,=0.38

Cr=1.38

CMEF

C;=0.68

C, =032

C,=0.35

Cr=1.35

Resultados de los modelos numéricos

Experimental

Gmea = 1.79 KN/m?
Ppax = 5.00 kN
Gmax = 2.38 KN/m?

Gmea = 1.88 KN/m?
Ppax = 5.01 kN
Gmax = 2.39 KN/m?

MEF

Gmea = 1.59 KN/m?
P ooz = 4.66 kN
Gmax = 2.33 KN/m?

Qmea = 1.74 KN/m?
Poax = 443 kN
Gmax = 2.22 KN/m?

Fig. 11.19 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Paso de carga 10 (Descimbrado del forjado 2)

Vano de medianera

Cexp
;=055

C, =045
Cr = 1.02
C, =043

Cr=1.43

C:MEF

C,=038

C; = 1.01

C,=0.37

Cr =137

Experimental

Gmea = 2.23 kKN/m?
Ppax = 5.10 kN
Gmax = 2.55 KN/m?

Gmea = 2.13 KN/m?
Ppax = 5.20 kN
Tmax = 2.60 KN/m?

MEF

Qmea = 1.86 kKN/m?
Poax = 5.25 kN
Gmax = 2.63 KN/m?

Gmea = 1.85 KN/m?
Ponax = 476 kN
Tmax = 2.38 KN/m?

Fig. 11.20 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Paso de carga 10 (Descimbrado del forjado 2)
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11.2.11. Paso de carga 11 (Hormigonado forjado 5)

El paso de carga 11 se corresponde con el hormigonado del forjado 5 (véase Figuras 11.21 y 11.22). La
relacion qpeq exp/ mea,mer Para cada caso es:

¢ Vano de esquina: 1.01 en los puntales del forjado 5; 0.69 en los del forjado 4 y 0.95 en los del
forjado 3.

e Vano de medianera: 0.98 en los puntales del forjado 5; 0.92 en los del forjado 4 y 1.20 en los
del forjado 3.

Vano de esquina

Cexp Cwver Experimental MEF

Gmeq =496 KNIM®  @ymeq = 4.92 KN/m?
C,=100 | €, =099  Prnax=5.06kN Ponax = 5.02 kN

: : Gmax = 5.06 KN/M?  Gpax = 5.02 kN/m?
Cr =155 /N T N | Cr=1.34
C,=045 | €,=0.65  Gmea =223 KN/M’  Gyeq = 3.22 KN/M?

: : Ppax = 5.84 kN Ponax = 9.57 kN
ORI 1 T — Cr =117  Gmax =278 KNIM® gy = 479 kKN/M?
C,=046 | C,=0.48

: Gmea = 2.28 KNIM?  @ea = 2.39 KN/m?
=146 @l | | Cr=148  Pnax =6.15kN Pinax = 6.29 kN

Gmax = 2.93 KN/M?  Gyray = 3.15 KN/m?

Fig. 11.21 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Paso de carga 11 (Hormigonado del forjado 5)
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Vano de medianera

Cexp Cmer Experimental MEF

C;=0.02 N — C;=0.00

‘ Gmea =487 KN/M?  qmeq = 4.99 KN/M?
c,=098 | Cp=101  Pnax =506 kN P ax =5.05 kN

- Gmax = 5.06 KN/M*  gax = 5.05 KN/m?
Cr=128 W L Cr=1.25
€, =070 ] €, =076  Gmea =347 KNIM*  geq = 3.79 KN/m?

: ’; Pmax =7.04kN Pmax =10.85 kN
Cr =1.07 || N I | — Cr=123  max =352 KN/M?  Gqx = 5.43 KN/M?
C,=0.63 g €, =0.53

: : Gmea = 312 KNIM?  Guea = 2.61 KN/m?
Cr=1.63 — C=153  Bnax= 9.72 kN Poax = 7.06 kN

Gmax = 4.86 KNIM*  qax = 3.53 KN/m?

Fig. 11.22 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Paso de carga 11 (Hormigonado del forjado 5)

11.2.12. Paso de carga 12 (Clareado forjado 5)

Las Figuras 11.23 y 11.24 muestran los resultados del paso de carga 12 comparados con las medidas
experimentales tomadas en el clareado del forjado5. El error entre ambas medidas es mayor en el caso
de los puntales del forjado 3 debido a que, en obra, los puntales del forjado 3 (inclusive los puntales
instrumentados) fueron apretados durante el clareado del forjado 5.

La relacion qpeq exp/ Gmea,mer Para cada caso es:

e Vano de esquina: 1.19 en los puntales del forjado 5; 0.98 en los del forjado 4 y 1.54 en los del
forjado 3.

e Vano de medianera: 1.30 en los puntales del forjado 5; 1.05 en los del forjado 4 y 1.34 en los
del forjado 3.
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Vano de esquina

11.14

Cexp

C, =042
C; =0.95
C, =047
C; =0.80
C, =067

Cr = 1.67

CMEF

C,=0.35
C; =087
C,=0.48
C;=1.05
C, =043

Cr =143

Experimental

Gmea = 2.09 KN/m?
Ppax = 7.13 kN
Gmax = 3.39 KN/m?

Gmea = 2.33 KN/m?
Ppax = 7.50 kN
Gmax = 3.57 KN/m?

Gmea = 3.32 kKN/m?
Poax = 7.18 kN
Gmax = 3.42 KN/m?

MEF

Gmea = 1.76 KN/m?
Poax = 5.38 kN
Gmax = 2.69 KN/m?

Qmea = 2.37 KN/m?
Poax = 7.06 kN
Gmax = 3.53 KN/m?

Gumea = 2.15 KN/m?
Poax = 5.47 kN
Gmax = 2.73 KN/m?

Fig. 11.23 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Paso de carga 12 (Clareado del forjado 5)



Vano de medianera

Cexp
Cr=0.45

C, =055
C; =0.95
C, =060
¢y =0.97
C, =063

C; =163

CMEF
;=057

C, =043

C; =086

C, =0.57

Cr = 1.10

C, =047

Cr = 1.47

Resultados de los modelos numéricos

Experimental

Gmea = 2.75 KN/m?
Ppax = 6.63 kN
Gmax = 3.32 KN/m?

Gmea = 2.98 KN/m?
Poax = 6.24 kN
Gmax = 3.12 KN/m?

Gmea = 3.12 kKN/m?
Poax = 8.64 kN
Gmax = 4.32 KN/m?

MEF

Qmea = 2.11 KN/m?
Poax = 6.11 kN
Gmax = 3.05 KN/m?

Qmea = 2.83 KN/m?
Poax = 8.33 kN
Gmax = 4.17 KN/m?

Qmea = 2.32 KN/m?
Poax = 6.10 kN
Gmax = 3.05 KN/m?

Fig. 11.24 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Paso de carga 12 (Clareado del forjado 5)

11.2.13. Paso de carga 13 (Descimbrado forjado 3)

En las Figuras 11.25 y 11.26 se muestran los resultados del paso de carga 13 correspondiente al
descimbrado del forjado 2. Se observa que para los puntales del forjado 5 el ajuste entre las medidas
experimentales y los resultados del modelo numérico es bastante bueno (qmeq,exp/dmeamer = 1.12,
en el vano de esquina Y Gmed,exp/dmeamer = 1.18, en el vano de medianera). En el caso de los
puntales del forjado 4 el ajuste es algo mejor, siendo la relacion qmeq exp/dmea,mer i9ual a 1.04, para
el vano de esquina, y 1.15 para el de medianera.
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Estudio de la evolucién de cargas en forjados y puntales durante el proceso constructivo

Vano de esquina

11.16

Cexp

C,=0.36
C; =098
C,=0.38

Cr=1.38

Cwmer
Cr=0.68

€, =032
C; =0.96

C,=0.36

Cr=1.36

Experimental

Gmea = 1.79 KN/m?
Prax = 4.80 kN
Gmax = 2.29 KN/m?

Gmea = 1.88 KN/m?
Ppax = 5.02 kN
Gmax = 2.39 KN/m?

MEF

Qmea = 1.60 KN/m?
Poax = 4.62 kN
Gmax = 2.31 KN/m?

Qmea = 1.88 KN/m?
Poax = 4.88 kN
Gmax = 2.44 KN/m?

Fig. 11.25 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Paso de carga 13 (Descimbrado del forjado 3)



Resultados de los modelos numéricos

Vano de medianera

Cexp Cwver Experimental MEF

: : Gmea = 218 KN/IM?  quea = 1.84 KN/m?
C, =0.44 | €, =037  Pnax=514kN Poax = 5.14 kN
: : Gmax = 2.57 KNIM*  qnax = 2.57 KN/m?

=097 W1 I | I C;=0.96

C,=047 | C, =041 Gmeq =233KN/M?  Gyeq = 2.02 KN/M?
: : Payx = 5.63 kN Popax = 5.53 kN
Cr =147 o111k Cp=141  Qmax =282 KN/M2  gax = 2.76 KN/m?

Fig. 11.26 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Paso de carga 13 (Descimbrado del forjado 3)

11.2.14. Paso de carga 14 (Hormigonado forjado 6)

El altimo paso de carga simula el hormigonado del forjado 6 (véase Figuras 11.27 y 11.28). En este
paso de carga se consigue un buen grado de ajuste entre las medidas experimentales y los resultados
obtenidos del modelo de EF.

La relacion qpeq exp/ dmea,mer Para cada caso es:

e Vano de esquina: 1.03 en los puntales del forjado 6; 0.89 en los del forjado 5y 0.83 en los del
forjado 4.

e Vano de medianera: 1.01 en los puntales del forjado 6; 1.19 en los del forjado 5y 1.09 en los
del forjado 4.
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Vano de esquina

11.18

Cexp
C;=0.00

C,=1.01
Cr =143
C, =058
Cr=117
C, =041

Cr =141

Cwmer
Cr=0.00

C,=1.00
Cr=1.35
C, =065
Cr=1.16
C,=0.49

Cr =1.49

Experimental

Gmea = 5.01 KN/m?
Poax = 5.06 kN
Gmax = 5.06 KN/m?

Gmea = 2.88 KN/m?
Prax = 8.44 kN
Gmax = 4.02 KN/m?

Gmea = 2.03 KN/m?
Poax = 5.63 kN
Gmax = 2.68 KN/m?

MEF

Qmea = 4.85 KN/m?
Poax = 4.87 kN
Gmax = 4.87 KN/m?

Qmea = 3.25 KN/m?
P ooz = 9.58 kN
Gmax = 4.79 KN/m?

Qumea = 2.45 KN/m?
Poax = 6.76 kN
Gmax = 3.38 KN/m?

Fig. 11.27 Resultados vano de esquina (forjado de losa maciza). Paso de carga 14 (Hormigonado del forjado 6)



Resultados de los modelos numéricos

Vano de medianera

Cexp Cwver Experimental MEF
Cr=0.00 Cr=0.00

: 4 Gmea = 5.00 KN/M?  @uea = 4.97 KN/m?
C,=1.01 €, =100  Pnax =503kN Poax = 5.02 kN
: Gmax = 5.03 KN/M*  qax = 5.02 KN/m?

=110 M | [ | | I | IH Cr=124

c,=001 ] €, =076  Gmea =45LKNIM®  Gumeq = 3.78 KN/M
, Prax =1052KkN  Pygy = 10.79 kN

¢y =1.30 5| I Y C; =120  Gmax= 5.26kKN/M*  Gimax = 5.40 kN/m?

c,=061 ¢, =0.56

: Gmea = 3.03KN/M?  Guea = 2.78 KN/m?
Cf =161 : * Cf =1.56 Bnax = 9.32 kN Piax = 7.86 kN
| LT e T Gmax = 4.66 KNIM?  Gpqy = 3.93 kKN/M?

Fig. 11.28 Resultados vano de medianera (forjado de losa maciza). Paso de carga 14 (Hormigonado del forjado 6)

11.3. Resultados del estudio experimental del edificio de forjado reticular
de caseton recuperable

11.3.1. Paso de carga 1 (Hormigonado forjado 1)

Vano de esquina

Cexp Cwver Experimental MEF
C;=0.01 e e RS e C;=0.00

Qmea =5.73KN/M?  @meq = 5.77 KN/m?
€, =0.99 E C, =100  Pmax =480 kN Py =4.74 kN
: | Qmax = 5. 78 KN/M?*  @nax = 5.93 kN/m?

Fig. 11.29 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable). Paso de carga 1 (Hormigonado del
forjado 1)
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Vano de medianera

Cexp Cwver Experimental MEF
C;=0.00 e R T I C;=0.00

] Gmed =5.79KN/M*  geq = 5.83 KN/m?
€y =100 ] €, =101  Pmax=475kN Pax = 474 KN
: @max = 572KN/M? Gy = 5.93 KN/M?

Fig. 11.30 Resultados vano de medianera (forjado reticular de casetdn recuperable). Paso de carga 1 (Hormigonado
del forjado 1)

Las Figuras 11.29 y 11.30 muestran los resultados obtenidos del modelo numérico para este paso de
carga en comparacion con las medidas experimentales. El grado de ajuste entre las cargas medias
experimental y numérica es muy buena, obteniéndose una relacion entre ambas (qmeq,exp/ Gmeda,mEF)
de 0.99 para ambos vanos.

11.3.2. Paso de carga 2 (Clareado forjado 1)

Vano de esquina

Cexp CwvEer Experimental MEF
Cf=034 .’« RN N S 7 Cf:028

. Qmea = 3.80 KN/M?  Gmeq = 4.17 KN/m?
C, =0.66 i 3 C,=0.72 Poax = 7.19 kN Poax = 7.66 kKN
! Qmax =433 kN/M?  Gax = 4.79 KN/M?

Fig. 11.31 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable). Paso de carga 2(Clareado del

forjado 1)
Vano de medianera
Cexp Cwver Experimental MEF
C;=0.16 T e 16 Cr=0.12

- : Qmea = 484 KN/M?  qmeq = 5.06 KN/m?
C,=0.84 i : C,=0.88 Pax = 9.28 kKN Pax = 7.31 kN
: Qmax =559 KN/M?  Gmax = 4.57 KN/M?

Fig. 11.32 Resultados vano de medianera (forjado reticular de casetdn recuperable). Paso de carga 2 (Clareado del
forjado 1)

El paso de carga 2 se corresponde con el clareado del forjado 1 (véase Figuras 11.31 y 11.32). Al igual
gue en el paso de carga 1, existe un alto grado de ajuste entre los valores experimentales y los

numéricos, siendo la relacion queq exp/ Gmea,mer igual a 0.91 en el vano de esquina y 0.96 en el vano
de medianera.
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11.3.3. Paso de carga 3 (Hormigonado forjado 2)

Las Figuras 11.33 y 11.34 muestran una comparacion entre las medidas experimentales y los resultados
del modelo de EF para el paso de carga 3.

Vano de esquina

Cexp Cwver Experimental MEF
Cr=0.02 ' Cr=0.00

: Gmea = 5.66 KNIM?  quea = 5.76 KN/m?
€, =0.98 i Cp,=1.00  Pnax=7.00kN Ppay =474 kN
: Gmax = 5.62 KNIM?  Gax = 5.92 kN/m?

¢ =1.07 C;=0.78

C,=091 ? €, =122 Gmea =5.25KNIM®  eq = 7.02 KN/M?
i Payx = 9.44 kN P, = 12.95 kN

Amax = 5.69 kN/m2 Qmax = 8.09 kN/m2

Fig. 11.33 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable). Paso de carga 3 (Hormigonado del

forjado 2)
Vano de medianera
Cexp Cwmer Experimental MEF
Cr=0.00 S Cr=0.00

Gmea = 5.7T KNIM? g nea = 5.82 kN/m?
C,=1.00 ] Cp=101  Prgx =498 kN Ponax = 474 kN
: Gmax = 6.0LKN/M?  Gya = 5.92 KN/m?

Cr=092 - e Cr=0.26

C,=1.08 ] Cp=175  Gmea=6.23KN/M*  qeq = 10.07 KN/’
i Py = 11.92 kN Poay = 1450 kN
Gmax = 7.18 kN/m? Qmax = 9.06 KN/m?

Fig. 11.34 Resultados vano de medianera (forjado reticular de casetdn recuperable). Paso de carga 3 (Hormigonado
del forjado 2)

El grado de ajuste entre las medidas experimentales y los resultados numéricos de las cargas en los
puntales del forjado 1 es muy alto. La relacion gmeq exp/dmeamer €5 0.98 en el caso del vano de
esquina y 0.99 en el de medianera. Sin embargo, en los puntales del forjado 1 se obtiene un error
bastante alto (gmeq,exp/Ameamer = 0.75, vano de esquing; Gmed,exp/dmeamer = 0.62, vano de

medianera) De la misma forma que al hormigonar el forjado 1, el sistema de apuntalamiento soporta
toda la carga del forjado 2 recién hormigonado.

11.3.4. Paso de carga 4 (Clareado forjado 2 - Descimbrado forjado 1)

Las operaciones de clareado del forjado 2 y descimbrado del forjado 1 se realizaron conjuntamente. En
las Figuras 11.35 y 11.36 se muestran tanto las mediciones experimentales como los resultados
numeéricos para esta fase constructiva.
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Vano de esquina

Cexp Cwver Experimental MEF

g Gmea = 2.36 KNIM?  quea = 1.93 KN/m?
C, =041 €, =033  Pnax=5.65kN Pinax = 3.29 kN
: : Gmax = 2.27 KNIM*  @ax = 2.28 KN/m?

=14 e Cr=1.33

Fig. 11.35 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable). Paso de carga 4 (Descimbrado del

forjado 1)
Vano de medianera
Cexp Cwver Experimental MEF

g Gmea = L34 KN/IM?  quea = 1.10 KN/m?
€, =023 €, =019  Pnax =359kN Pinax = 210 kN
: : Gmax = 2.16 KN/M*  qax = 1.31 KN/m?

=128 e L Cr=1.19

Fig. 11.36 Resultados vano de medianera (forjado reticular de caseton recuperable). Paso de carga 4 (Descimbrado
del forjado 1)

Para ambos vanos la relacion entre las medidas experimentales y los resultado numéricos
(qmed,exp/qmed,MEF) es de 1.22.

11.3.5. Paso de carga 5 (Hormigonado forjado 3)

El paso de carga 5 consistio en modelar el hormigonado del forjado 3. Las Figuras 11.37 y 11.38
muestran los resultados de dicho paso de carga. Se observa que el grado de ajuste entre las medidas
experimentales y los resultados del modelo de EF es alto, siendo el error maximo del 14%.

La relacion qmeq exp/ Gmea,mer Para cada caso es:

e Vano de esquina: 1.00 en los puntales del forjado 3y 1.14 en los del forjado 2.
e Vano de medianera: 0.99 en los puntales del forjado 3y 1.00 en los del forjado 2.
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Vano de esquina

Cexp Cwver Experimental MEF
Cr=0.00 P P I LT Cr=0.00

: g Gmea =5.77T KNIM?  quea = 5.76 KN/m?
€, =1.00 : : Cp=1.00  Pnax =4.97kN Pray =474 kN
: Gmax = 5.99 KN/M*  gnax = 5.93 KN/m?

Cr =126 T Cr =135

Cp=074 | 02065 Gmea=A29KNIM®  Gq =377 KN/
4 Prax = 8.65 kN Poax = 5.89 kN

Cr=174 R RPN SN0 Cr=165  Gmax=521kN/M® g, = 3.68 kN/m®

Fig. 11.37 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable). Paso de carga 5 (Hormigonado del

forjado 3)
Vano de medianera
Cexp Cwver Experimental MEF
C;=0.01 S T e e C;=0.00

y Gmea = 5.72kKN/M? g nea = 5.80 kKN/m?
C, =0.99 : ; Cp=101  Prax=492kN Ponax = 474 kN
: Gmax =593 kKN/M?  Gax = 5.93 kN/m?

Cr=129 W B R e R e A A Cr=131

€,=070 ] - €y =070 Gmea =403 KNM®  Gpreq = 4.02 KN/M?
! Prax =9.77kN Poax = 6.54 kN

Cr=1.70 e C;=170  Gmax =5.89KNIM*  Gpqy = 4.09 kN/m®

Fig. 11.38 Resultados vano de medianera (forjado reticular de caseton recuperable). Paso de carga 5 (Hormigonado
del forjado 3)

11.3.6. Paso de carga 6 (Clareado forjado 3)

En las Figuras 11.39 y 11.40 se muestra una comparacion entre las medidas experimentales y los
resultados del modelo numérico para el clareado del forjado 3. Se obtiene un buen grado de ajuste
entre ambas medidas. La relacion qp,eq exp/ Gmea,mer Para cada caso es:

e Vano de esquina: 1.07 en los puntales del forjado 3y 1.12 en los del forjado 2.
e Vano de medianera: 1.03 en los puntales del forjado 3y 1.14 en los del forjado 2.

11.23



Estudio de la evolucién de cargas en forjados y puntales durante el proceso constructivo

Vano de esquina

Cexp Cwver Experimental MEF
Cr=0.36 VL e E T T Cr=041

. Gmea = 3.68 KNIM? g neq = 3.43 kKN/m?
C, =0.64 E C,=0.59 Prax = 7.86 kN Pax =576 kKN
: Gmax = 473 KN/M*  @ax = 3.60 KN/m?

Cr=110 o s =111

c,=054 || | €, =048  Gmea=3ALKNIM®  peq = 2.79 KN/M?
| Prax = 5.16 kN Ponax = 4.28 kN

Cr =154 e BBV S Cr =148 Gmax = 311 KN/M?  qax = 2.68 KN/m?

Fig. 11.39 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable). Paso de carga 6 (Clareado del

forjado 3)
Vano de medianera
Cexp Cwver Experimental MEF

; Gmea = 3.97 KNIM?  qpneq = 3.87 kN/m?
C, =0.69 : Cy=067  Pnax=81LkN Poax = 5.66 kN
: Gmax = 489 KN/M*  qax = 3.54 KN/m?

Gr=109 ot e Cr=1.14

C, =0.60 ; €y =053  Gmea =348KN/M*  qeq = 3.05 KN/m?
] : Prax = 8.64 kN Ponax = 493 kN

Cr =160 e e e S R e S C; =153  Gmax =5.20 KN/M*  Gmax = 3.08 KN/m?

Fig. 11.40 Resultados vano de medianera (forjado reticular de caseton recuperable). Paso de carga 6 (Clareado del
forjado 3)
11.3.7. Paso de carga 7 (Descimbrado forjado 2)

El descimbrado del forjado 2 se model6 en el paso de carga 7 (véase Figuras 11.41 y 11.42). La relacion
entre la carga media experimental y numérica de los puntales del forjado 3 es de 1.28, en el caso del
vano de esquina, y 1.14, en el caso del vano de medianera.
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Vano de esquina

Cexp Cwmer Experimental MEF
Gmea = 2. 78 KNIM?  quea = 2.18 KN/m?
C,=0.48 C,=038  Ppax=6.26 kN Paxr =3.61 kN
Gmax = 37T KNIM?  qax = 2.26 KN/M?
Cr=1.48 e s Cr =138

Fig. 11.41 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable). Paso de carga 7 (Descimbrado del
forjado 2)

Vano de medianera

Cexp Cwmer Experimental MEF
Gmea = 2.61 KN/IM?  quea = 2.31 KN/m?
C,=0.45 C,=0.40 Prax =6.74 kN Poax = 3.33 kN
Gmax = 4.06 KN'M?  qpayx = 2.08 KN/m?
Cr=1.45 IS Cr=1.40

Fig. 11.42 Resultados vano de medianera (forjado reticular de casetdn recuperable). Paso de carga 7 (Descimbrado
del forjado 2)

11.3.8. Paso de carga 8 (Hormigonado forjado 4)

El ultimo paso de carga se corresponde con el hormigonado del forjado 4 (Figuras 11.43 y 11.44). En
este paso de carga se obtiene un grado de ajuste muy bueno entre las medidas experimentales y los
resultados del modelo de EF. La relacion qp,eq exp/ @mea,mer Para cada caso es:

Vano de esquina: 1.00 en los puntales del forjado 4y 1.13 en los del forjado 3.

[ ]
Vano de medianera: 0.99 en los puntales del forjado 4y 0.98 en los del forjado 3.
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Vano de esquina

Vano de medianera

11.26

Cexp
C;=0.00

C, =1.00
;=112
C, =088

Cr =1.88

Cwmer
Cr=0.00

¢, =1.00
¢, =078

Cr=1.78

Experimental

Gmea = 5.75 KN/m?
Prax = 4.90 kN
Gmax = 5.90 KN/m?

Gmea = 5.10 KN/m?
Prax = 10.72 kN
Gmax = 6.46 KN/m?

MEF

Qmea = 5.76 KN/m?
Poax = 474 kN
Gmax = 5.93 KN/m?

Qmea = 4.52 KN/m?
Poax = 771 kN
Gmax = 4.82 KN/m?

Fig. 11.43 Resultados vano de esquina (forjado reticular de caseton recuperable). Paso de carga 8 (Hormigonado del

Cexp
Cr=0.00

C, =1.00
Cr=116
C, =0.84

Cr =1.84

forjado 4)

CMEF
Cr=0.00

C,=1.01
Cr=115
C,=0.86

Cr =186

Experimental

Gmea = 5.75 KN/m?
Pax = 4.87 kN
Gmax = 5.87 KN/m?

Gmea = 4.87 KN/m?
Prax = 10.91 kN
Gmax = 6.57 KN/m?

MEF

Qmea = 5.80 KN/m?
Ponax = 474 kN
Gmax = 5.93 KN/m?

Qumea = 4.99 KN/m?
Ponax = 7.27 kN
Gmax = 4.54 KN/m?

Fig. 11.44 Resultados vano de medianera (forjado reticular de caseton recuperable). Paso de carga 8 (Hormigonado

del forjado 4)



Estimacion del modulo de elasticidad del hormigén

APENDICE I1l. ESTIMACION DEL MODULO DE
ELASTICIDAD DEL HORMIGON

I11.1. Introduccion

En el modelo de Elementos Finitos planteado en el Capitulo 4 se realiza un calculo no lineal, evolutivo
gue considera la variacién de las caracteristicas mecéanicas del hormigén durante cada etapa
constructiva. Esto hace que sea necesario conocer la evolucion del modulo de elasticidad del hormigon
en funcion del tiempo.

Para poder determinar el médulo eléstico del hormigoén a diferentes edades se utilizara de formulacion
propuesta en la Instruccion de Hormigén Estructural EHE-08 (2008) y se tendra en cuenta la edad
tedrica del hormigon dependiendo de la temperatura media medida en obra. En el presente Apéndice
se calculan los valores del moédulo de elasticidad considerados para los elementos de hormigon
integrados en el modelo numérico.

I11.2. Estimacion del mdédulo de elasticidad

De acuerdo con la Instruccion de Hormigoén Estructural EHE-08 (2008) se puede determinar el médulo
de eléstico a edades diferentes de los 28 dias a partir de la siguiente expresion:

0.3

fem (t)>

1.1
fom ) Fem (-

Eem(®) = (

donde:
E.n(t) Modulo elastico a los t dias.

E.,  Maddulo elastico a los 28 dias. Segun la expresion:

Eqm = 8500 3/ fom (1.2
fem Resistencia media a compresion a los 28 dias que puede calcularse como f.,, = fox + 8

fem (t) Resistencia media a compresion a los t dias. Calculada a partir de la expresion:

fem(@®) = Bec () " fem (111.3)
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con:
Bec(t) = exp {s [1 - (7> ]} (111.4)

siendo:

S Coeficiente que depende del cemento:

0.2 para cementos de alta resistencia y endurecimiento rapido (CEM 42.5R, CEM 52.5R)
0.25 para cementos normales y endurecimiento rapido (CEM 32.5R, CEM 42.5)
0.38 para cementos de endurecimiento lento (CEM 32.25)

111.2.1.1. Calculo del tiempo equivalente

El tiempo equivalente o edad tedrica se puede definir como el nimero j de dias (o de horas) necesario,
a una temperatura de referencia Tr Tg, para que la madurez de la mezcla se iguale a la alcanzada con
temperaturas distintas a la de referencia, aplicadas durante un periodo de tiempo t (ASTM, 1999). Con
base en la ley de Arrhenius (Ec. I11.5) (Guo, 1989 y Laplante, 1994), P. Freiesleben Hansen y E.J.
Pedersen en 1977 propusieron la Ecuacion 111.6 de tiempo equivalente (CEB 1991).

k= A-oRF (111.5)

Donde, k es la constante de velocidad (1/s para una reaccion de primer orden, A la constante
denominada factor de frecuencia (1/s para un reaccion de primer orden), E la energia de activacion
(independiente de la temperatura), T la temperatura en grados kelvin y R la constante de los gases
perfectos (8.3144 J/°K mol).

[ E (ki)
j= Z <eR 273+Tg 273+T; 'Ati> (111.6)

i=0

Siendo, j el tiempo equivalente en dias, E la energia de activacion aparente (J/mol), Ty la temperatura
de referencia y T; la temperatura en el intervalo de tiempo At; en grados centigrados.

Habitualmente se suele utilizar un valor Gnico para la energia de activacion aparente. Segin propuesta
del Cédigo Modelo CEB-FIP 1990 (CEB-FIP 1991), coincidente con la del anejo B de la propuesta de
modificacion del Eurocodigo 2, se puede considerar para el hormigén una energia aparente de
activacion constante e igual a 33258 J/mol y una temperatura de referencia de 20°C. De esta forma el
tiempo equivalente se puede expresar como muestra la Ecuacion I11.7.

i=t 4000

. 13.655m0rr

j= E <e( 273+Tl-) . Ati) (111.7)
i=0

El campo de aplicacién de este modelo se extiende entre las temperaturas de 0°C y 60°C y con
cementos con contenidos casi nulos o relativamente reducidos de adiciones (tipos CEM | y CEM 1I)
(fib 1999).
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111.2.1.2. Edificio de forjado de losa maciza

La temperatura media medida en obra fue de 25.3°C. Empleando la ecuacidn I11.7 se puede determinar
el tiempo equivalente para dicha temperatura (ver Tabla 111.1). Obtenido el tiempo equivalente para el
hormigdn, se estima la evolucion del médulo de elasticidad empleando la Ecuacion 111.1 (ver Tabla
I11.1), sabiendo que el hormigén utilizado en la construccion del edificio tenia una resistencia
caracteristica a compresion de 25 MPa.

Tabla I11.1 Estimacion del modulo de elasticidad del edificio de forjado de losa maciza

Tiempo Tiempo Mddulo Eléastico
(Dias) Equivalente (Dias) (MPa)
1 1.27 20.66
2 2.54 22.91
3 3.81 23.98
4 5.08 24.64
5 6.35 25.10
6 7.62 25.45
7 8.88 25.72
8 10.15 25.95
9 11.42 26.13
10 12.69 26.29
11 13.96 26.43
12 15.23 26.55
13 16.50 26.65
14 17.77 26.75
15 19.04 26.83
16 20.31 26.91
17 21.58 26.98
18 22.85 27.05
19 24.12 27.11
20 25.39 27.16
21 26.65 27.21
22 27.92 27.26
23 29.19 27.31
24 30.46 27.35
25 31.73 27.39
26 33.00 27.43
27 34.27 27.46
28 35.54 27.49

La Figura I11.I muestra la evolucion del modulo de elasticidad del hormigdn del edificio de forjado de
losa maciza.
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|1l
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0 5 10 15 20 25 30
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Médulo elastico (GPa)
5 & ]
I —

Fig. 111.1 Estimacion del modulo de elasticidad del edificio de forjado de losa maciza
111.2.1.3. Edificio de forjado reticular de caseton perdido

La temperatura media medida en obra fue de 22°C. Empleando la ecuacion I11.7 se puede determinar
el tiempo equivalente para dicha temperatura (ver Tabla 111.2). Obtenido el tiempo equivalente para el
hormigdn, se estima la evolucion del modulo de elasticidad empleando la Ecuacion 1111 (ver Tabla
I11.2), sabiendo que el hormigon utilizado en la construccion del edificio tenia una resistencia
caracteristica a compresién de 30MPa.

Tabla I11.2 Estimacion del modulo de elasticidad del edificio de forjado reticular de caseton recuperable

Tiempo Tiempo Mddulo Eléastico
(Dias) Equivalente (Dias) (MPa)
1 1.09 21.08
2 2.19 23.56
3 3.28 2474
4 4.38 25.48
5 5.47 26.00
6 6.57 26.38
7 7.66 26.69
8 8.76 26.94
9 9.85 27.14
10 10.95 27.32
11 12.04 27.47
12 13.14 27.61
13 14.23 27.73
14 15.33 27.83
15 16.42 27.93
16 17.52 28.02
17 18.61 28.10
18 19.71 28.17
19 20.80 28.24
20 21.90 28.30
21 22.99 28.36
22 24.09 28.41
23 25.18 28.46
24 26.28 28,51
25 27.37 28.55
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Tiempo Tiempo Médulo Elastico
(Dias) Equivalente (Dias) (MPa)
26 28.47 28.59
27 29.56 28.63
28 30.66 28.67

La Figura 111.2 muestra la evolucion del médulo de elasticidad del hormigén del edificio de forjado
reticular de casetdn recuperable.

30

N N
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Médulo elastico (GPa)
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5 10 15 20 25 30
Tiempo (Dias)

Fig. 111.2 Estimacion del médulo de elasticidad del edificio de forjado reticular de caseton recuperable
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