indices

INDICE GENERAL
Péag.
INDICE DE FIGURAS ...tttk bbbttt b ettt e et vii
INDICE DE TABLAS . ...t bbbt XV
NOTACION Y ABREVIATURAS .......ooiiiietsetsitetese ettt s XiX
CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

I I [ £ o 11T o] o | OSSPSR PR PRSI 1.1
1.2 0DJELIVOS ...ttt E b bttt b et b e nen e 13
R 0o 41 (=14 o [0 ST P PSP ST PPRPPPRTTPPTPN 14

CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE
P20 I 111 oo [3Todof o o OSSOSO PP 2.1
2.2. Procesos constructivos para edificios de hormigon armado de plantas consecutivas................... 2.2
2.2.1. Proceso de cimbrado y descimbrado (CD)......cccvcveiiiieii i 2.2
2.2.2. Proceso de cimbrado, recimbrado y descimbrado (CRD) ........ccoceveieiiiiinininciencee 2.2
2.2.3. Proceso de cimbrado, clareado y descimbrado (CCD).........ccovrirerieieiiiiinnnene e 2.3
2.3. Transmision de cargas durante [a CONSIIUCCION........cccoiveiiiiiie i 2.3
2.3.1. Modelos Tedricos SIMpPlIfiCAO0S. ........ceiiiiiiiiee e 2.4
2.3.1.1. Método Simplificado (Grundy y Kabaila, 1963)........c.cccccceviiveveiiiniieieiecce e 2.4
2.3.1.2. Método Refinado (Liu et al., 1985, 1986).........ccccrveerirerierierierierieieese e 2.7
2.3.1.3. Método Mejorado (El-Shahhat y Chen, 1992) .........ccccceieiiiiiie e 2.9
2.3.1.4. Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995)........ccccccvernenniennennesieeenne 2.10
2.3.1.5. Método simplificado de Fang et al. (20018)..........ccccerererrrieiieieesene e seeee e 2.14
2.3.1.6. Métodos propuestos por Beeby (2001a)........ccurevrerirerinenineinie e 2.17
2.3.1.7. Método generalizado de Fang et al., (20098) .........cccveririririinieiseee e 2.18
2.3.1.8. Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderdon et al., 2011) .......ccocvvvverernrieiinnanne 2.19
2.3.2. MOAEIOS NUMEBIICOS ....euvevveiieiietieieeit ettt sttt b e be st st e st sa et et e e neane e 2.23



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

Péag.
2.3.2.1. Equivalent Frame Method (Stivaros y Halvorsen, 1990) .........cccccevevviieveve e, 2.23
2.3.2.2. Modelo de Mosallam y Chen (1991) .......cccooeiiiiiiiiiinese e 2.27
2.3.2.3. Modelo de Moragues et al. (1992, 1994, 1996)........cccceeiveriiiieieneniie e e 2.29
2.3.2.4. Modelo numérico de Kwak et al. (2006) ..........ccouruirrrirnineinicinieeseesie e 2.32
2.3.2.5. Estudio realizado por Diaz (2008).........cccccviieieieeiesie e 2.34
2.3.2.6. Modelo numérico de Alvarado et al. (2010).........ccooriieireiiniieeeese e 2.35
2.3.3. EStudios EXPErimentales...........covoiiiiiiiiiiiicee e 2.37
2.3.3.1. Medidas realizadas por Agarwal y Gardner (1974).......ccccccvvvveiiiieiieie e 2.37
2.3.3.2. Medidas realizadas por Lasisi Y NG (1979) ......ccoviiiiiiiiieieieeesese e 2.38
2.3.3.3. Medidas realizadas por Moragues (1992).........ccccveveieeiiiisie i 2.38
2.3.3.4. Medidas realizadas por Ambrose et al. (1994) ........ccccviiiiiieieieinisesese e 2.39
2.3.3.5. Medidas realizadas por Rosowsky et al. (1997) .....ccccccveiiiiiiiciiieie e 2.39
2.3.3.6. Medidas realizadas por Beeby (2001D) ........ccceiieiiriiiniieiesierieeeses e 2.39
2.3.3.7. Medidas realizadas por Fang et al. (20010)........ccccccoeiiriiiiiiiiciccee e 2.40
2.3.3.8. Medidas realizadas por Puente et al. (2007) ........ccooviiriiineneieeseesese e 2.41
2.3.3.9. Medidas realizadas por Alvarado et al. (2009)...........ccovrirerererieiisisesese e 2.42
2.4. Efecto de la temperatura en la transmision de cargas entre forjados y puntales.............c.ccccveuee. 2.44
2.4.1. ROSOWSKY 1 8l (1997) ..ottt 2.44
2.4.2. FaNg €t al (2001D).....ccuiiiiiiiiie e e e e sreeres 2.44
2.4.3. AZKUNE €L A1 (2007) ...veivieeieeieeieee ettt bbb 2.45
2.4.4. AIVArado (2009)........ccccuiiiiieiiie ettt s reere e re e e resra e e sreeres 2.46
2.4.5. Fang et al (2000D).......cciiiiiiiieieiei et 2.47
2.5. Conclusiones relativas al estado del @rte ..o 2.48
CAPITULO 3. ESTUDIOS EXPERIMENTALES
3.1 INEFOTUCCION.....eeee bbb bbbt b ekttt 3.1
3.1.1. Descripcion del sistema de CIMBIado ..........cocoueiieiiiireie e 3.2
3.1.2. INSEFUMENTACION ...ttt bbbttt 3.5
TR I 11 7 1SS 35
3.0.2.2. TOMPEIALUIA. ..ottt ettt ettt ettt b ettt e ebe e s be e she e saeesabe et eebeesbeesbeennne s 3.7
3.1.2.3. Sistema de adquiSICION 0 JAtOS ........c.evrveririeiriiieie e 3.8
3.1.3. Calibracion de 10S PUNTAIES...........c.ceiiirieiiieiiee et 3.9



indices

Péag.

3.1.4. Estrategias de MONItOrIiZACION .........ccccvveiiiieieiie e sre s 3.9

3.2. Estudio experimental de un edificio de forjado de 10Sa MaCiza ............cccovvririniieneiciccene 3.10
3.2.1. DesCripCion de 1a StIUCIUIA ........cveiueiieeie ettt sttt s re e n e re e e 3.10
B T 1 {1 (1 PP PR TP 3.10
3.2.0.2. MEETTAIES ...t 3.11

3.2.2. Z0N@ UE ESTUDIO ...ttt b e b e 3.12
3.2.3. ProCeS0 CONSIIUCTIVO ...ttt 3.15
3.2.4. Resultados del estudio eXperimental ............ccccciiieiiiiiic e 3.21

3.3. Estudio experimental de un edificio de forjado reticular de casetdn perdido ...........cccevvevernene 3.28
3.3.1. DesCripCion de 1@ SLIUCTUIA ........cveiveiiieie ettt ettt s be e pe e nas 3.29

TR Nt I 1 {1 (1] = PPV PRPRT 3.29
3.3.1. 2. MLETTAIES ... 3.30

3.3.2. Z0N@ UE ESTUDIO ...ttt bbb e 3.30
3.3.3. ProCES0 CONSEIUCTIVO ....vviuviiiiiiiiteii et 3.33
3.3.4. Resultados de carga del estudio experimental.............ccccoeieiiiiiiiininn e 3.39
3.3.5. Resultados de temperatura del estudio experimental ............ccccoeveiiininincneneiee 3.43

3.4. Estudio experimental de un edificio de forjado reticular de caseton recuperable......................... 3.46
3.4.1. DeSCripCION 0@ 18 ESITUCTUIA ....c.vveveiieieteieieieie e 3.46
BBt T 1 {1 o (1 TP PSPPSR 3.46

B4 1.2 IMIBEEITAIES ...ttt 3.47

3.4.2. Z0NA UE BSLUAIO ...ttt e 3.48
3.4.3. ProCeS0 CONSIIUCTIVO ...c.veuviuiiiieiieiisiisie sttt ettt 3.50
3.4.4. Resultados de carga del estudio experimental...........c.cccceveiieie e 3.53
3.4.5. Resultados de temperatura del estudio experimental ............ccccoeoiiiininncienceee 3.57

3.5. Conclusiones de 10s estudios eXPerimentales. ... 3.60
3.5.1. Conclusiones del estudio experimental del edificio de forjado de losa maciza ................ 3.61

3.5.2. Conclusiones del estudio experimental del edificio de forjado reticular de casetdn perdido..
..................................................................................................................................................... 3.64

3.5.3. Conclusiones del estudio experimental del edificio de forjado reticular de caseton
TECUPETADIE ...t bbbttt et 3.67

3.5.4. Comparacion de las medidas experimentales de carga de los distintos edificios estudiados
..................................................................................................................................................... 3.69



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

Péag.

CAPITULO 4. MODELOS NUMERICOS
o I 01 (0T (1 o od o o FO ST STRTS PP 4.1
4.2. Modelo numérico del edificio de forjado de 10Sa MACIZa..........cceovieireiiiiiieie e 4.1
4.2.1. HIPOLESIS CONSIABIAUAS .....ocvvevviiviiiie ittt ettt sttt e s be e sresreebenre s 4.2
4.2.2. Descripcion del modelo de EIementos FiNitos ..........ccoveriieiienisi i 4.3
4.2.2.1. Tipos de EF y mallado empleado .........ccccevviieie e 4.3
4.2.2.2. Simulacién del proceso CONSLIUCTIVO .........ccviveieieciiie et 4.4
4.2.3. Andlisis de resultados del modelo y comparacién con las medidas experimentales........... 4.7
4.2.3.1. VaN0 B BSUUINA.....ueeviiteiieiteeteeie sttt ste st sre et s e e te e besteestesbeeseesbeetaebesreessesteaneesreares 4.8
4.2.3.2.VaN0 € MEUIANEIA .....cviiieriiitiiieite et sre st sreere e ae e eneenre e 411
4.2.3.3. RESUIMEIN ..ottt ettt ettt ettt b e s bt e s bt e s e bt et e et e et e e st e e sb e e e bneenneenne e e 4.14
4.2.4. Comparacion de los resultados de los puntales de la sopanda con los de la totalidad de
puntales del Vano N el FEM ...ttt st s 4.14
4.3. Modelo numérico del edificio de forjado reticular de caseton recuperable.............ccccocevveninnnne. 4.16
4.3.1. HIPOLESIS CONSIABIAUAS ......cvveveiveciieiie ettt sttt st sre et sae e nre e 4.16
4.3.2. Descripcion del modelo de EIementos FiNitos .........ccovveireireineniienseese s 4.17
4.3.2.1. Tipos de EF y mallado empleado ..........ccccveiiiiciiiiiicccece e 4.17
4.3.2.2. Simulacion del proceso CONSLIUCLIVO ........c.ccueiriririeirieise e 4.18
4.3.3. Analisis de resultados del modelo y comparacion con las medidas experimentales......... 4.19
4.3.3.1. VaN0 A€ BSOUINA......ecuiiiiiiiereiiti ettt te et te et et sre e e e be s e e st e staebesbeersesbesreeneesrens 4.20
4.3.3.2. VaN0 € MEUIANEIA .....cviiieiiieiiieriecte ettt sre e e nnesraeneenre e 4.22
4.3.3.3. RESUIMEIN ...ttt ettt ettt sttt et b e bt s e sh bt e bttt et e e st e e st e e enneenteenne e 4.24
4.4. Modelo numérico del edificio experimental de Alvarado (2009) considerando los efectos de la
L= 0] 1] = TS 4.24
4.4.1. Breve descripcion del edificio experimental de Alvarado (2009) .........cccoovernernerinnene 4.25
4.4.2. HIPOLESIS CONSIABTAUAS ......evveveereeiieiieiesiesie ettt seenee e 4.26
4.4.3. Descripcion del modelo de EIementos FiNitoS .........ccovveirieiniiieiiesse s 4.27
4.4.3.1. Tipos de EF y mallado empleado ..o 4.27
4.4.3.2. Temperaturas CONSIABIAUAS. .......ccuviveririerieieieieie sttt 4.27
4.4.3.3. Simulacion del proceso CONSLIUCTIVO ........coveieiererieeiese e 4.29
4.4.4. Andlisis de resultados del modelo y comparacion con las medidas experimentales......... 4.30



indices

Pag.

4.5, Conclusiones relativas a 105 MOdEIOS NUMEIICOS .......ccovvervieeiieriiee et see e s e e s s srer e s s erees 4.36

CAPITULO 5. ESTUDIO COMPARATIVO DE DIVERSOS METODOS SIMPLIFICADOS
DE CALCULO DE TRANSMISION DE CARGAS

5.1 INETOTUCCION ..ttt bbb bbb bbbt b et eb e 5.1
5.2. Métodos Simplificados CONSIAEIATOS ........ccoveiiriiiiriiiieiriese e 51
5.2.1. Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995)........c.cccccvviieviiiniicii i 5.2
5.2.2. Método Simplificado de Fang et al. (20018) ..........ccceccveieiieiieiiieeece e e 5.2
5.2.3. Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderdn et al., 2011) .......cccoocvvvieiiriiiniineiscee 53

5.3. Aplicacién de los métodos simplificados al edificio de forjado de losa maciza...............c.cu....... 5.3
5.3.1. Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995)........cccccourrirniineienninesesese e 5.4
5.3.1.1. Resultados de la aplicacion del MEtodo .........cccccevvevieiiiicic i 55
5.3.1.2. Comparacion de 10S reSUItAA0S..........corviiriiiririee e 5.7

5.3.2. Método Simplificado de Fang et al. (20018) ........c.cccecvveieieeiieii i 5.9
5.3.2.1. Resultados de la aplicacion del MEtodo ............coovreririniiiieie e 5.10
5.3.2.2. Comparacion de 10S reSUItAA0S. .......cc.eciiireriiiieie et s 5.12

5.3.3. Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderén et al., 2011) ......cccoveviviicveciiiececeeee, 5.14
5.3.3.1. Resultados de la aplicacion del MEtodo ..o 5.15
5.3.3.2. Comparacion de 10S reSUItAdO0S. ........c.cciiieiieiicie et 5.17

5.4. Aplicacion de los métodos simplificados al edificio de forjado reticular de caseton perdido .....5.19
5.4.1. Método Simplificado Mejorado (Duan y Chen, 1995)........c.ccccceviiiiiiiiciicceneece e 5.19
5.4.1.1. Resultados de la aplicacion del MEtodo ..o 5.20
5.4.1.2. Comparacion de 10S reSUItAd0S. ........c.cciiieiiiiicie it 5.22

5.4.2. Método Simplificado de Fang et al. (20018) ..........cceovreirieriririneiesee s 5.23
5.4.2.1. Resultados de la aplicacion del Metodo ...........cccvveieiiiiciciece e 5.23
5.4.2.2. Comparacion de 10S reSUItAd0S. ........c.cciiieiiiiieie et 5.25

5.4.3. Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderdn et al., 2011) .......ccccocevvirvinninrnieccenine 5.26
5.4.3.1. Resultados de la aplicacion del MELOdO .........ccvevieeeririieeee e 5.26
5.4.3.2. Comparacion de 10S reSUItAd0S............cviriiiiiiiicse e 5.28

5.5. Aplicacion de los métodos simplificados al edificio de forjado reticular de caseton recuperable......
............................................................................................................................................. 5.29

5.5.1. Método Simplificado Mejorado (Duan'y Chen, 1995)........cccccerereiiniinieneneneneeeeeeenees 5.29



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

Péag.
5.5.1.1. Resultados de la aplicacion del Metodo..........ccccveveiiiieviiiic e 5.30
5.5.1.2. Comparacion de 10S reSUItadOS ............ccurriririiciieiese s 5.31
5.5.2. Método Simplificado de Fang et al. (2001a) ..........ccceevevieieeiiiiiii e 5.33
5.5.2.1. Resultados de la aplicacion del MEtodo...........oeovreiiriiiiiiiei e 5.34
5.5.2.2. Comparacion de 10S reSUItAdOS .........ecveierieeieieceesie et 5.35
5.5.3. Nuevo Procedimiento Simplificado (Calderdn et al., 2011).......ccccoverrinnenneneinniene 5.37
5.5.3.1. Resultados de la aplicacion del MEtodo...........oevreiireiiiiiicic e 5.38
5.5.3.2. Comparacion de 10S reSUIAAOS .........cccveiiiiiiieie e 5.39
oI O] o 11 ] o] SRS 541
CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
6.1, CONCIUSIONES......cuiitiitiite ittt sttt sttt s et e bbb et e et e st e n e et e st e nbesaebeeeneas 6.1
6.1.1. Medidas experimentales de la transmision de cargas entre puntales y forjados................. 6.1
6.1.2. Medidas experimentales de los cambios de temperatura en los distintos elementos.......... 6.3
6.1.3. Verificacion y calibracién de los modelos numéricos de EF..........c.ccccooveviivevcceciciennnn, 6.3
6.1.3.1. Transmision de cargas por Operaciones CONStIUCHIVAS..........ccevverververveesesesesiesieseenns 6.3
6.1.3.2. Efectos de los cambios de temperatura en la transmisidn de cargas..........c...ccceveevennens 6.4
6.1.4. Comprobacién de la validez de los métodos simplificados de determinacién de transmision
(0Ll o Lo T TSSOSO PRSP PP
...................................................................................................................................................... 6. 5
6.2. Aportacién original de 1a TesiS DOCLOIA............ccccvviiiiiiiiiiiiiic e 6.5
6.3. ProducCCion CIBNLITICA ........eiveieieeciie ettt te st sresnesaeneas 6.6
6.3. 1. PUDIICACIONES .....cvieiiiesieite ettt sttt se e e ebesre st st neeeneas 6.6
5.3.2. CONGIESOS ...ttt sttt sttt st se et bt bt s e s bt bt e st e bt s s e bt e bt e st e Rt e s e e nb e e b e e n b e nb e e b e e b e nbeennenne e 6.6
6.3.3. Proyectos de iNVESHIGACION .........ccviiiiiiiii it st s ee s 6.6
6.4. Futuras 1ineas de INVESLIGACION .......cc.ci ittt 6.8
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt ee ettt en s en e R.1
APENDICES
Apéndice |. Resultados de 10s estudios eXperimentales ..o 1.1
Apéndice 1. Resultados de 105 MOdeloS NUMEFICOS ......c.vcveiriiiriirireiee e 1.1
Apéndice I1. Estimacion del médulo de elasticidad del hormigon...........ccoceveveieieiiccie e 1.1

vi



