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35 cm. e intervalos entre pasos de carga -1. Cargas con nivel de plastificacion en puntales
de 18 KNy con nivel de plastificacion de 16 KN.
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Introduccion y objetivos

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccién

Cada afio se construyen miles de metros cuadrados de estructura y forjados de edificios con el
sistema de cimbrados sucesivos. Este sistema consiste en apoyar las estructuras auxiliares de
apuntalamiento sobre forjados hormigonados recientemente. De este modo, el peso de cada nuevo
forjado hormigonado se distribuye, a través de la cimbra, entre varios forjados de las plantas
inferiores. Para ello, todos los sistemas de construccion utilizan un procedimiento similar, que consiste
en disponer una superficie de encofrado sobre la que se vierte el hormigon del forjado
correspondiente. La superficie de encofrado queda apoyada sobre sopandas y puntales metalicos
telescopicos.

La mejora de plazos y de economia de los sistemas de construccion descritos se basa,
principalmente, en la posibilidad de recuperar la mayor parte de los componentes utilizados en el
menor tiempo posible. De este modo, el nimero total de elementos utilizados (puntales, vigas, metros
cuadrados de tablero de encofrado), serd el minimo posible.

La condicion para usar el menor nimero de elementos posible, es poder descimbrar la
estructura, o al menos parte de ella, en el menor tiempo posible. Factores como el sistema y proceso de
cimbrado empleado, las caracteristicas de la estructura a construir (materiales y acciones de céalculo),
las condiciones ambientales (humedad y temperatura), entre otros, hacen que estimar estos tiempos sea
un proceso complejo.

La seguridad de la estructura durante el proceso constructivo es el factor mas importante a
tener en cuenta para establecer los plazos de construccion. Cabe citar que un importante nimero de
publicaciones, p.e., Eldukair y Ayyub (1991), Kaminetzky y Stivaros (1994), Feld y Carper (1997),
Epaarachchi et al. (2002), Azkune (2007), coinciden en que una de las etapas mas criticas para la
seguridad de una estructura es justamente su construccion. Este hecho queda de manifiesto al observar
que un gran namero de los colapsos de estructuras de edificacion se presentan durante el proceso
constructivo (Kaminetzky 1991; Azkune 2007). Por lo tanto, conocer como se transmiten las cargas
entre los forjados y puntales durante el proceso constructivo resulta ser un aspecto fundamental para
garantizar la seguridad de la estructura y del personal que trabaja en la obra.

Considerando las particularidades definidas con anterioridad, son varios los métodos analiticos
y experimentales que se han desarrollado durante décadas para la evaluacion de las cargas sobre
forjados y puntales, dentro de la construccion de un edificio. En el Capitulo 2 se describen con detalle
alguno de estos métodos.
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A pesar del amplio ndmero de investigaciones relacionadas con el cimbrado de forjados
sucesivos, el clareado ha recibido muy poca atencién por parte de la comunidad cientifica. Aunque en
el Capitulo 2 se realiza una descripcién detallada de los procesos de cimbrado mas comunes en el
sector de la edificacion actual, cabe aqui resaltar la importancia del clareado en Espafia, debido a su
extendido uso. El clareado consiste en la retirada del encofrado y de mas del 50 % de los puntales que
soportan el forjado pocos dias después de su hormigonado. De esta forma se reduce notablemente el
material necesario para el encofrado y cimbrado, mejorando notablemente la economia y
racionalizando el proceso constructivo. La aplicacion de este método encuentra, sin embargo,
numerosas resistencias por parte de proyectistas, contratistas y directores de obra debido a que al
reducir el nimero de puntales que sustentan el forjado, supone que la carga se reparta ahora en un
menor numero de puntales, transmitiendo mas carga a los puntales que quedan. Obviamente, esto no
es asi ya que al reducir la rigidez del apuntalamiento, los forjados pasan a asumir parte de la carga.
Pese a la importancia de este hecho, hasta la fecha, sélo Moragues et al. (1992, 1994, 1996) y
Alvarado et al. (2009) han estudiado el efecto que tiene el clareado en la transmisién de cargas durante
la construccion de forjados.

Por otro lado, en todos los estudios experimentales relacionados con el tema planteado, se
observa que la toma de medidas en una obra real es compleja y sometida a incertidumbres, pues
requiere adaptar toda la organizacion y control que requiere un estudio experimental al ritmo de la
obra. Un estudio experimental a escala real, realizado sobre un edificio construido expresamente como
“probeta” de ensayo, es el modo ideal de trabajar. Asi, el ritmo de la obra es el que se adapta a las
exigencias del estudio y no a la inversa. Esta metodologia permite aumentar el nimero y la calidad de
variables controladas y estudiar por separado los efectos de cada una de ellas.

Ademas, otro aspecto que caracteriza a la etapa de construccion de edificios en la fase de
disefio del sistema de apuntalamiento, es el poco aprovechamiento que se realiza de la resistencia de
los puntales de una planta. Tradicionalmente, el criterio de disefio del sistema de apuntalamiento es el
de instalar puntales capaces de resistir la maxima carga a la que van a ser sometidos. Esta maxima
carga solo aparecera en uno de ellos, quedando el resto con capacidad resistente superior a la que es
necesaria e incluso de forma claramente sobredimensionada.

Tal y como se evidencia en los parrafos anteriores, algunos de los aspectos mas importantes de
la fase de construccion son la economia, la seguridad y la eficiencia estructural. Con este objeto se
planteo la investigacion “Influencia del empleo de elementos de control de carga en los puntales
en la construccion de edificios de forjados consecutivos de hormigon in situ. Aplicacion al
edificio de la facultad de Bellas Artes de la Universidad Politécnica de Valencia.”, de forma
gue debido al empleo de elementos de control de carga en puntales se mejore la seguridad, la
economia y la eficiencia estructural. Esta investigacion se desarrolla en el Departamento de Ingenieria
de la Construccién y de Proyectos de Ingenieria Civil de la Universidad Politécnica de Valencia. El
presente Proyecto Final de Carrera representa el inicio del desarrollo del proyecto de investigacion
planteado, buscando hacer un primer acercamiento al efecto que produce el elemento de control de
carga en puntales en la redistribucion y transmision de cargas entre forjados y puntales en la
construccion de edificios de plantas sucesivas utilizando la técnica del clareado.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Proyecto Final de Carrera es el conocimiento del
comportamiento estructural debido a la redistribucion de cargas maximas en puntales por el
empleo de elementos de control de carga en puntales.

Aparece la necesidad de conocer dicho comportamiento estructural de este tipo de
proceso constructivo para conseguir los siguientes objetivos:

v Optimizar los costes de ejecucién de los forjados.

v" Aumentar la seguridad en la construccion de forjados debido a la redistribucién de cargas
maximas en puntales.

v/ Obtener mayor eficiencia estructural.

Ademas, también forma parte de los objetivos, aplicar los conocimientos adquiridos para la
mejora de la fase constructiva del edificio de la facultad de Bellas Artes de la Universidad Politécnica
de Valencia.

1.3 Contenido
El presente Proyecto Final de Carrera esté estructurado de la siguiente forma:

e Capitulo 1. Introduccidn y objetivos.

e Capitulo 2. Antecedentes y estado del arte.

e Capitulo 3. Estudio por el método de elementos finitos de un edificio experimental.

e Capitulo 4. Anélisis paramétrico del modelo de elementos finitos.

e Capitulo 5. Aplicacidn al edificio de la facultad de Bellas Artes de la Universidad Politécnica

de Valencia.
e Referencias
e Apéndices.

En el Capitulo 1 se justifica la realizacion del presente Proyecto Final de Carrera, exponiendo
de una forma general la necesidad de estudiar el efecto que el elemento de control de carga en puntales
produce en la transmision de cargas entre forjados y puntales, dentro de un proceso de cimbrado,
clareado y descimbrado para conseguir los objetivos marcados.

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 los sistemas y procesos de cimbrado de
uso comun en edificacion. Se estudian en detalle las diversas investigaciones de carécter experimental
y numérico relativas a la transmision de cargas entre forjados y puntales durante el proceso
constructivo de edificios de forjados sucesivos. Finalmente se detallan los criterios para determinar los
plazos de descimbrado, recopilados en distintas normas y propuestas de estimacion de diversos
autores.
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En el Capitulo 3 se desarrolla un modelo de elementos finitos representando el proceso
constructivo de un edificio experimental. Este modelo fue calibrado a partir de las medidas obtenidas
en la fase experimental.

En el Capitulo 4 se expone un analisis paramétrico del modelo de elementos finitos
desarrollado para el edificio experimental y se obtienen diversas conclusiones. También se recogen
una serie de conclusiones acerca de los resultados y conclusiones obtenidas hasta el momento.

En el Capitulo 5 se aplica la técnica constructiva desarrollada anteriormente al edificio de la
facultad de Bellas Artes de la Universidad Politécnica de Valencia con el fin de mejorar su proceso
constructivo en cuanto a seguridad, economia y eficiencia estructural, que son parte de los objetivos
marcados en este Proyecto.

Finalmente se recogen varios Apéndices que contienen informacién que complementa la
investigacion desarrollada. Estos apéndices profundizan en temas tratados en el Proyecto Final de
Carrera y facilitan el entendimiento del mismo al lector.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

Durante la construccion de edificios de hormigén armado de plantas sucesivas, es habitual que
al hormigonar un forjado éste se apoye en un sistema de cimbrado que a su vez se apoya en forjados
inferiores recientemente hormigonados. Las cargas producidas durante este proceso constructivo
suelen ser inferiores a las cargas de servicio de los forjados, pero en ocasiones puede que esto no
ocurra. Ademas, cuando apoyamos un forjado superior en uno inferior recientemente hormigonado, el
hormigon de este Gltimo no ha alcanzado los valores caracteristicos de sus propiedades mecanicas, por
lo que es necesario conocer los valores de cargas transmitidos durante la construccion.

Diferentes autores han estudiado la transmision de cargas durante la construccion de edificios
de hormigén armado. Estos buscan representar, mediante modelos tedricos, la respuesta estructural
dependiendo del proceso constructivo, considerando la evolucion de la transmision de cargas sobre el
forjado y sobre los puntales, las cargas actuantes, la variacion del esquema estructural y la evolucion
de las propiedades del hormigoén.

Sin embargo este acercamiento tedrico contrasta con una escasa validacion experimental,
siendo las medidas en obra el sistema habitual de validacion o comprobacién de resultados con las
distintas distorsiones debidas a factores no contemplados que suelen aparecer.

En este capitulo se pretende establecer los antecedentes y el estado actual de conocimiento que
motivan el desarrollo del presente Proyecto Fin de Carrera. En la primera parte se describiran los
sistemas y procesos de cimbrado para forjados de edificacion. Seguidamente se describiran los
modelos tedricos existentes para determinar la transmision de cargas durante los procesos de cimbrado
de forjados consecutivos. A continuacion se citaran mediciones reales durante el cimbrado de
edificios. Y, finalmente, se realizara una descripcién de las metodologias adoptadas por diversos
autores de la estimacion de tiempos de descimbrado a partir de la evolucion de las propiedades del
hormigon en el tiempo.

2.2 Sistemas y procesos de cimbrado para forjados de edificacion
hormigonados in situ

Desde el punto de vista constructivo, el hecho de que el hormigdén sea un material moldeable
impone la necesidad de un encofrado, capaz de soportar el peso y los empujes laterales del hormigén
fresco, y una cimbra, capaz de sustentar dicho encofrado. Una vez fraguado el hormigén, desaparece la
presion hidrostatica del mismo sobre el encofrado, pero dado a que el hormigon aun no habra
alcanzado suficiente resistencia, la cimbra debera mantenerse durante mas de tiempo.
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La cimbra es un elemento estructural que soporta el hormigbn mientras éste adquiere
caracteristicas resistentes suficientes para soportar su peso y posibles cargas en situaciones
provisionales.

Los sistemas de cimbrado mas usados en la construccion de forjados de hormigén in situ en
edificacion son los sistemas de puntales y los de mesas. Los sistemas de puntales emplean puntales,
sopandas, paneles de madera y frecuentemente cantos reforzados con perfiles conformados de chapa
de acero (Fig. 2.1y 2.2).

Fig. 2.1 Sistema de losas (ALSINA 2009) Fig. 2.2 Sistema para reticulares (ALSINA 2009)

Los sistemas de mesas son un conjunto estructural, rigidamente unido y compuesto por
puntales, cabezales, vigas y tablero (Fig. 2.3y 2.4).

CCONTRACHAPADO FENOLICO

Fig. 2.3 Sistema de puntales con Fig. 2.4 Sistema de mesas
arriostramiento lateral (ALSINA 2009)

Los rendimientos en la construccion de forjados de edificacion estan muy relacionados con un
rpido descimbrado. Este factor ha contribuido a la aparicion de nuevas técnicas de construccion,
como son el recimbrado y el clareado, que permiten optimizar la utilizacién de los sistemas de
cimbrado.
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2.2.1 Apuntalamiento en un proceso de cimbrado y descimbrado

En el proceso de cimbrado y descimbrado (en adelante proceso de CD) solo intervienen dos
etapas claramente definidas, la colocacién de la cimbra donde se vierte el hormigon, y la retirada de
esta cimbra. En este proceso existirdn cuantos juegos de cimbras sean necesarios por cada planta
pudiendo tener dos, tres, 0 mas plantas consecutivas cimbradas. La Figura 2.5 muestra un edificio con
tres plantas consecutivas cimbradas.

Fig. 2.5 Proceso de cimbrado y descimbrado

2.2.2 Apuntalamiento en un proceso de cimbrado, recimbrado y descimbrado

En 1967 Taylor desarrolla el proceso de cimbrado, recimbrado y descimbrado (en adelante
proceso de CRD). Este proceso consiste en descimbrar determinadas plantas (aquellas en las que el
forjado resista Unica y exclusivamente su peso propio), descargando completamente los puntales
correspondientes. A continuacién se apuntala de nuevo, asegurando el contacto entre los puntales y los
forjados, de forma que los puntales colaboren 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. La Figura 2.6 muestra dos forjados consecutivos donde se aprecia
claramente que los tableros de encofrado han sido retirados en el proceso de recimbrado.

s o : :‘ai_ [

W

Fig. 2.6 Proceso de cimbrado, recimbrado, descimbrado
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2.2.3 Apuntalamiento en un proceso de cimbrado, clareado y descimbrado

El clareado o descimbrado parcial es una operacién de uso habitual en Espafia, que consiste en
la retirada del encofrado y de mas del 50 % de los puntales que soportan el forjado pocos dias después
de su hormigonado. De esta forma se reduce notablemente el material necesario para el encofrado y
cimbrado. Esta técnica mejora notablemente la economia y racionaliza el proceso constructivo. La
Figura 2.7 muestra el desarrollo del proceso de cimbrado, clareado y descimbrado (en adelante
proceso de CCD) para un ciclo de construccion donde se observa un primer forjado clareado y un
segundo forjado completamente cimbrado. En la Figura 2.8 se muestra el mecanismo que permite
extraer el tablero de encofrado sin dejar de apuntalar el forjado.

Sopanda Secundaria

|l

i

il b
— 5 - : 5

Fig. 2.7 Proceso de cimbrado, clareado y descimbrado Fig. 2.8 Mecanismo para realizar el clareado (ALSINA 2009)

2.3 Transmision de cargas durante la construccion

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 cuando éste se
construye. Asi, es necesario cimbrar varias plantas consecutivas, consiguiendo de esta forma que la
carga se reparta entre varios forjados.

Diferentes autores han desarrollado modelos tedricos para estimar la distribucion de las cargas
en los forjados y puntales originadas durante la construccion. Adicionalmente, algunas
investigaciones, han comparado los resultados de estos modelos tedricos con los resultados
experimentales obtenidos mediante la medicion de cargas en edificios reales.

2.3.1 Modelos Teodricos

En el presente apartado se describiran algunos de los principales métodos teéricos para el
calculo de la distribucion de cargas en forjados y puntales durante la construccion de forjados
sucesivos en altura de hormigon in situ. Entre estos modelos encontramos modelos simplificados y
modelos més complejos, basados en el método de elementos finitos en dos y tres dimensiones.

Por orden temporal, se pueden citar los siguientes métodos o modelos teéricos:
v' Método simplificado de Grundy y Kabaila (1963)
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Método simplificado para recimbrado de Taylor (1967)
Modelo de Liu et al. (1985, 1986)

Modelo EFM de Stivaros y Halvorsen (1990)

Modelo de Mosallam y Chen (1991)

Método simplificado Modificado de Mosallam y Chen (1991)
Modelo de Moragues et al. (1992, 1994, 1996)

Método simplificado de Duan y Chen (1995)

Método simplificado de Fang et al. (2001)

Estudios realizados por Diaz (2008)

Estudios y modelos realizados por Alvarado et al. (2009)
Nuevo método simplificado por Calder6n et al. (2011)

NN N N N N N SR N NN

En la actualidad, los métodos simplificados que mas se emplean son el de Grundy y Kabaila
(1963), a pesar de no considerar la rigidez real del sistema de apuntalamiento, y los métodos de Duan
y Chen (1995), Fang et al. (2001) y Calderén et al. (2011). Estos tres Gltimos métodos simplificados
son los que mejor se ajustan para predecir la transmision de cargas entre forjados y puntales y en
concreto, para un proceso de cimbrado, clareado y descimbrado en donde la consideracion de la
rigidez del sistema de apuntalamiento es fundamental para tener en cuenta la pérdida de rigidez que
aparece en la fase de clareado.

A continuacién se pasa a detallar en qué consisten los cuatro métodos simplificados mas
importantes y que mas se emplean.

2.3.1.1 Método simplificado de Grundy y Kabaila (1963)

Cuando Grundy y Kabaila (1963) publicaron el primer método simplificado, se comenzé a
conocer, con la aplicacién del mismo, cuéles eran las cargas que un proceso evolutivo de construccién
podia provocar en la estructura. Este método tomé como base las siguientes hipétesis:

v" Se supone que los forjados inferiores, conectados con puntales, a los que se les transmite
la carga del nuevo forjado, tienen todos la misma rigidez. Aunque el valor de la rigidez de
estos forjados es distinto, la variacion del modulo de elasticidad con la edad presenta un
crecimiento rapido a edades cortas, permitiendo asi considerar que los forjados tienen un
valor similar de médulo de elasticidad.

v La rigidez de los puntales se considera infinita con respecto a la flexibilidad de los
forjados.

v Los puntales de la planta baja descansan sobre un suelo infinitamente rigido.

Los efectos de retraccion y fluencia pueden ser despreciados.

v' Las cargas de los puntales se asumen a cargas uniformemente repartidas sobre los
forjados.

(\

Segun Grundy y Kabaila en el proceso de cimbrado y descimbrado se presentan dos etapas a
considerar, la primera corresponde a la fase de hormigonado del Gltimo forjado y la segunda a la fase
de descimbrado del forjado inferior. En la fig. 2.9 se muestra para un numero de plantas cimbradas n =
3 las dos etapas.
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En la primera etapa correspondiente al cimbrado del ultimo forjado, si hay n plantas
cimbradas, cuando se hormigona el Gltimo forjado, su peso propio g (kN/m?) se reparte entre los n
forjados inferiores, correspondiendo a cada uno de ellos una fraccién de carga de:

9 kn/m? @5
— kN/m
n
ELAL DEL =(3=1400) EUALUEL FORIALC

e ] 0 3=manas s T T ] 1 Bemznas

[ e A P T ST PP WA O | Semanas y-. T T T T R T T ,r;-| 2 Semenas

i ke T g R | 2 Semands A A B A S NPT R ER AL BT | 3 Derehas

[ T T L R T E ] 3 3emanas ,— PR RN AT WP i |

b

Fig. 2.9 Operaciones de cimbrado y descimbrado n=3

En la segunda etapa, al descimbrar la planta inferior, la diferencia entre la carga total g,
(kN/m?), que recibfa, y su peso propio (incluido en éste, el peso del sistema de encofrado y la posible
sobrecarga de construccion) g (KN/m?), se reparte entre los n forjados superiores correspondiendo a
cada uno de ellos:

41— q kN /m? (2.2)

De esta forma, se obtienen coeficientes de carga, que se definen como la relacién entre la
carga de construccion y el peso propio del forjado. En las Figuras 2.10 y 2.11, para 2 y 3 juegos de
puntales respectivamente, se muestran los coeficientes de carga, considerando un ciclo de construccién
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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Fig. 2.10 Coeficientes de carga para puntales y forjados n=2
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0.00

1.00
0.00 0.26 0.60
1.00 0.74 1.40
0.00 0.11 0.45 0.71 1.04
1.00 0.89 1.55 1.03 1.36
0.00 1.00 1.33 1.45 1.78 2.03 2.36
1.00 0.00 0.66 0.44 0.77
0.00 0.00 1.00 1.33 1.44 1.77
1.00 2.00 0.00 0.33
0.00 0.00 0.00 1.00 1.33
1.00 2.00 3.00
Ciclo 1b 2b 3 4a 4b 5a 5b 6a 6b
Tiempo d 2d 3d 4d-d; 4d 5d-d; 5d 6d-d; 6d

Fig. 2.11 Coeficientes de carga para puntales y forjados n=3

La Figura 2.12 muestra para n = 3, los coeficientes de cimbrado y descimbrado, determinados
por Grundy y Kabaila (1963), considerando que la carga no se reparte por igual entre los forjados
colaborantes, sino haciéndolo en proporcion a sus rigideces y adoptando un ciclo de construccion de
una semana por planta (d = 7 y d; = 2 dias). Se supone que la situacion de los forjados corresponde a
no fisuracion o fisuracion reducida, con lo cual equivale a hacer el reparto de las cargas en proporcién
a los valores del modulo de elasticidad del hormigdn a las distintas edades.

0.00

1.00
0.00 0.40 0.71
1.00 0.60 1.29
0.00 0.26 0.57 1.03 1.37
1.00 0.74 1.43 0.57 0.92
0.00 0.13 0.44 0.74 1.08 157 1.92
1.00 0.87 1.56 1.00 1.35
0.00 0.88 1.19 1.34 1.68 2.00 2.35
1.00 0.12 0.81 0.53 0.88
0.00 1.03 1.37 1.53 1.88
2.00 0.09 0.44
0.00 1.09 1.44
3.00
Ciclo 3 4a 4b 5a 5b 6a 6b Ta 7b
Tiempo 21d 26d 28d 33d 35d 40d 42d 47d 49d

Fig. 2.12 Coeficientes de carga para puntales y forjados considerando la variacion del médulo de elasticidad n=3

Comparando los coeficientes de carga de las Figuras 2.11 y 2.12, se puede considerar, segun
Grundy y Kabaila que la variacion del médulo de elasticidad tiene una influencia despreciable en el
reparto de cargas en los procesos de cimbrado y descimbrado.

2.3.1.2 Método simplificado de Duan y Chen (1995)

El método de Duan y Chen (1995), conocido como el método simplificado mejorado, al igual
que el método simplificado de Grundy y Kabaila (1963), busca un procedimiento que no exija la
utilizacion de ningun software de anélisis estructural para tener la maxima difusion practica posible.
La principal hipdtesis de partida se basa en considerar que los puntales tienen una rigidez finita.
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La Figura 2.13 muestra la discretizacion estructural de la fase de hormigonado considerada,
donde P es el peso propio del forjado recién hormigonado (n), que se reparte entre los forjados
inferiores hormigonados previamente y conectados mediante puntales.

Los incrementos de carga en puntales F;, producidos por las cargas en forjados P; son:
Fl = Pl
Fg = Pl + Pz
(2.3)
Fi=Pi+P+ ... +P

Fn:P1+P2+P3+...+Pn:P

P
N, S
4 3! P,
‘ F
3 A p, 2 e
IR R
2 i el p, 1 I
) bt ’j'v vV VvV Vv Y ViR
7 (®) 7 7 (b) i

Fig. 2.13 Operaciones de (a) Hormigonado del ultimo forjado y (b) Descimbrado del primer forjado

Asumiendo que las cargas transmitidas a los puntales son uniformemente distribuidas, Duan y
Chen determinaron que la deformacién de los puntales ubicados en la parte central, 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 tenemos:

Aj: Aj—l + Ash,j—l (24)

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

Kj-Pi=Kj_q-Pi_1+ Kspj_1(Py + Pa+... +Pj_1) (2.5)
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donde los factores K se definen como las deformaciones del elemento estructural bajo la accion de una
carga unitaria ya sea forjado o puntal. Para el calculo de estos factores se emplean las siguientes
expresiones (la expresion 2.6 para forjados y la expresion 2.7 para puntales):

L2
Ki=vy- 2.6
i =Y E -1 (2.6)
H
Ksnj-1 = B, A (2.7)

donde y es un coeficiente que depende de las condiciones de contorno y la relacién largo ancho del
forjado; E; el modulo de elasticidad de los forjados y Eg, s el modulo de elasticidad de los puntales; L
es la longitud del vano mas largo del forjado e | el momento de inercia del forjado suponiendo un
ancho unitario; H es la altura del 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:

v =2 K Kan
1TP K K
P; K, Ksh( 1
a =—:—+—1+_)
32 P, K; Kj azi1
P, K, K 1 1 2.8
a43:—4=—3+ﬂ<1+ + ) (28)
P; Ky, K, U3z 0Qp1°0Q3

P K, _ K 1 1
Uy g = —2 ="—1+i’<1+ + +>
Pn—l Kn Kn Ap-1 n-2 On-1 n-2"An-2 n-3

Por otro lado se tiene que el peso propio P del forjado recién hormigonado se reparte entre los
forjados inferiores conectados por puntales, entonces se cumple que:

2.

1

p=p (2.9)

n

J

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

P
1+az+az1 a3, taz1 A3 Azt H a1 A3 Apq 2

P, (2.10)

Pi=ajj1'P (2.11)
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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.
Asi, las formulas aplicadas para el descimbrado son anélogas al hormigonado, 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 2.13 (b) las relaciones entre los incrementos de carga en los forjados P; y los
incrementos de carga en los puntales F;, son las siguientes:

Fi=-(P;+Ps+...+ Py)
Fz = -(P3+ P4 +...t Pn)

2.12
Fi=-(Ppy+ Pjao + ... + Py) (2.12)
Fn-l =- Pn

ZPJ = F, (2.13)
=1

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 expresién 2.13.

El método simplificado de Duan y Chen permite calcular los incrementos de carga en las fases
de hormigonado y descimbrado. En la Tabla 2.1 se muestran los resultados del método desarrollado
por Duan y Chen comparandolos con el método simplificado de Grundy y Kabaila (1963).

Tabla 2.1 Comparacion entre los métodos simplificados de Grundy y Kabaila y de Duan y Chen para el caso de dos forjados
cimbrados y uno recimbrado.

Método simplificado de Método simplificado de

Paso Nivel Grundy y Kabaila Duany 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
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De los resultados obtenidos, Duan y Chen concluyeron lo siguiente:

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

2.3.1.3 Método simplificado de Fang et al. (2001)

Fang et al. (2001) propusieron un nuevo método. La principal consideracion de este 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 modelo de Fang et al. (2001) considera las siguientes hipdtesis:

v" Modelo bidimensional, considerando una articulacién en la unién entre puntales y forjado.
Se considera la variacion del médulo de elasticidad con el tiempo.

La cimentacidon se considera como infinitamente rigida.

El modelo es incremental. Considera la acumulacion de cargas y desplazamientos.

El forjado recién hormigonado evoluciona desde una situacion en que no soporta ninguna
carga, hasta soportar parte de su peso propio, provocando una redistribucion del peso
propio del forjado proporcional a su ganancia de rigidez y a la rigidez del sistema de
apuntalamiento.

ANRNENRN

Se describe a continuacion 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:

A Eq -1 .
Ksiap: = T i=12..,n (2.14)
slab
donde, n es el numero 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 hormigon dependiente del tiempo, I; el momento de
inercia de la franja de forjado considerado y L, 1a luz del forjado.

La rigidez del sistema de cimbrado ubicado en el nivel i se calcula mediante la siguiente
expresion:

pi*S: Eshore,i : Ashore,i .
Kshorei = I T i=12,..,n—1 (2.15)

shore,i " Lslab
siendo, s el nimero de puntales instalados en el vano considerado, p; el coeficiente que considera las
cargas desiguales en los puntales, Ep,. ; €l modulo de elasticidad de los puntales ubicados en el nivel
i, Asnore,i €l area de la seccion transversal de los puntales, Lgpo; la longitud de los puntales y L,

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

qi
A= 2.16
' Kslab,i ( )
i q
A, —A-=Z J 217
1 ' j=1Kshore,i ( )
n
Ya=q (218)

i=1

de la ecuacion 2.16 se cumple que:

q1
A= 2.19
! Kslab,l ( )
q»
A, = 2.20
2 Kslab,z ( )
q
By == ! (2.21)
shore,1
entonces:
K K.
7 = q4 <Kslab,2 + Kslab,z ) — m2,1 - qy (2.22)
slab,1 shore,1
Ksian,i
Vi = - 2.23
" Ksiap,j (2.23)
K. .
ui,j = KSlab’l (224)
shore,j

El coeficiente m;; representa la relacion de carga soportada por el forjado del nivel iy 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 puntales respectivamente.

Asi se tiene que la carga soportada por el forjado del tercer nivel seré:

Kslab 3 Kslab 3 Kslab 3
q3z = q; (K + X +q1- X =myq- Q1(v3,2 + us,z) + Uz G
slab,2 shore,2 shore,2

=M31°q1

(2.25)

La carga soportada por el forjado del nivel i se puede expresar de la siguiente forma:
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i-1
M1 =Mj_q,1 " Viji—1 + Uji-1 Z mji
j=1
9 =q Gl
i—4°'yn
j:1mj,1

v,
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(2.26)

(2.27)

(2.28)

Si se considera el peso propio del forjado superior como unitario (g = 1), se pueden establecer
los coeficientes de carga. La Tabla 2.2 muestra una comparacion entre los coeficiente de carga
obtenidos con el modelo de Fang et al. y algunos de los modelos descritos anteriormente.

De esta comparacion de resultados, Fang et al. (2001) concluyen que los resultados de su
nuevo modelo se ajustan a los resultados obtenidos por Mosallam y Chen (1991), y a los resultados
obtenidos por el método simplificado de Duan y Chen. Posteriormente y para un ciclo constructivo de
tres plantas apuntaladas Fang et al. (2001) consideran que el método de Mosallam y Chen (1991) y el
método simplificado de Duan y Chen (1995), no estiman adecuadamente las solicitaciones de carga

maxima en los forjados.

Tabla 2.2 Comparacion de coeficientes de carga en forjados por diferentes modelos y el modelo de Fang et al. para el caso de
dos forjados cimbrados y uno recimbrado

Simplificado Mosallam Simplificado  Simplificado simplificado

Paso Nivel Grundy y Chen Mosallam y Duany Fang et al

Kabaila y Chen Chen 9 '
1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.86 0.00 0.35 0.38
34 2 1.00 0.97 0.93 0.61 0.67
' 1 1.00 1.07 1.07 1.39 1.33
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2 1.00 141 0.93 1.07 1.10
1 1.00 1.32 1.07 1.59 151
3 0.33 0.51 0.30 0.05 0.20
6 2 1.34 131 1.27 1.16 114
1 1.33 1.27 1.43 1.78 1.66
3 0.50 0.59 0.50 0.34 0.44
7,8 2 1.50 147 1.50 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 1.10 0.80 0.86 0.93
2 1.83 1.80 1.84 1.94 1.86
1 1.34 122 1.36 1.19 1.20
4 0.11 0.51 0.30 0.03 0.30
10 3 0.94 0.91 0.84 0.91 0.84
2 1.95 1.63 1.86 2.05 1.86
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2.3.1.4 Nuevo método simplificado por Calderdn et al. (2011)

Las hipétesis tomadas en el nuevo método simplificado son las siguientes:

v Se considera la variacion de rigidez de los forjados con el tiempo.
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<

La cimentacion se considera infinitamente rigida.

El modelo es incremental y considera la acumulacion de cargas y desplazamientos durante
las diferentes fases de construccion.

Los puntales son considerados como soportes elasticos con una rigidez finita.

Las cargas transmitidas de puntales a forjados se consideran uniformemente distribuidas.
La deformacion media del forjado coincide con la media de los puntales que lo soportan.
Se consideran diferentes condiciones de contorno (vano interno, vano extremo, vano
aislado, etc.) y la deformabilidad se estima por el método de Scanlon y Murray.

Se puede aplicar para los métodos CD, CRD y CCD.

v No se consideran los efectos de retraccion y fluencia.

AN NN

\

De forma similar al método usado por Duan y Chen, la Figura 2.14 muestra la simulacion
estructural del proceso CCD.
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Fig. 2.14 Operacion de cimbrado y clareado del ltimo forjado y descimbrado del primero. Calderdn et al. (2011)

Siguiendo el mismo razonamiento que usaban Duan y Chen en su formulaciéon desde la
ecuacion (2.3) hasta la (2.13), se puede calcular la distribucion de cargas en forjados y puntales. Ahora
bien, en este método se introduce una modificacion en el calculo del factor K; que sustituye a la forma
de calcularlo expuesta por Duan y Chen en la ecuacién (2.6). Este factor se define como la
deformacion del forjado bajo la accion de una carga unitaria. La deformacion en los forjados, en este
caso, se calculd por el equivalent frame method (EFM).

La aplicacion de este método implica, en primer lugar, el célculo del diagrama de momentos
flectores de las bandas central y de pilares segin se muestra en la figura 2.15.
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Caolumn strips

Fig. 2.15 Discretizacion de la estructura, EFM. Calderdn et al. (2011)

Una vez calculados los diagramas de momentos, los desplazamientos verticales se calculan
asumiendo que las bandas central y de pilares son vigas. Entonces, el desplazamiento vertical, se
calcula de la forma convencional para estos elementos.

En cada banda, las cargas se consideran uniformemente distribuidas. Asi, el diagrama de
momentos flectores puede obtenerse bajo condiciones de equilibrio estatico a partir de la siguiente
expresion:

72
% = (Mlz_Mﬂ + M, = M, (2.29)

donde q es la fraccion de carga asignada a la banda analizada en cuestion, L es la distancia entre
pilares y Mg es el momento isostética de la luz entre pilares. El desplazamiento medio para cada banda
se calcula con la ecuacion de la viga elastica obteniendo:

57 120-E1 24-E-1

—_ ql* (My+M3)-L?

(2.30)

donde | es el momento de inercia de la banda considerada y E es el médulo de elasticidad del
hormigén dependiente del tiempo. La evolucion del médulo de elasticidad del hormigon de los
forjados se calcula aplicando la técnica de la madurez (explicada en el apartado 2.4.2.3 del presente
Capitulo y en el Apéndice Il de este Proyecto Final de Carrera), similar a la empleada por Waller et
al. y Adam et al. (2007).

Los desplazamientos medios verticales en las direcciones x e y se obtendrian por los
desplazamientos de la banda de pilares mas los desplazamientos de la banda central, como muestran
las siguientes ecuaciones:

By= 22 4 By 231)
By= =220 4 Ry (232)

2

Por lo que el desplazamiento medio vertical en direcciones x e y es el que se toma como
desplazamiento del forjado. Asi pues, el factor K ha sido determinado como el desplazamiento del
forjado debido a los efectos de una carga unitaria.
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Calder6n et al. (2011) verificaron este nuevo método simplificado aplicAndolo al edificio
construido exclusivamente con fines experimentales que utiliza Alvarado (2009) en su Tesis Doctoral
y comparandolo con otros métodos tedricos anteriormente expuestos, incluyendo entre ellos el modelo
de elementos finitos en tres dimensiones propuesto en dicha Tesis Doctoral. Los resultados
comparativos fueron los mostrados en las Tablas 2.3, 2.4, 2.5y 2.6.

Tabla 2.3 Comparacion entre los resultados experimentales y los del nuevo método simplificado. Calderon et al. (2011)

Step Stage of construction Level Saxp (KN/m?) Snsp (KN/m?) S—S“TE
1 Casting level 1 1 564 564 1.00
2 Clearing level 1 1 3.07 423 073
3 Casting level 2 2 560 564 1.00
1 4.48 8.36 0.54
4 Clearing level 2 2 291 348 0.84
1 3.86 6.47 0.60
5 Striking level 1 2 1.57 1.02 1.54
G Casting level 3 3 5.50 5.64 0.98
2 3.07 3.12 0.98
7 Clearing level 3 3 312 3.08 1.0
2 278 202 1.37
8 Load in level 3 3 433 575 075
2 3.38 3.38 1.00
a Striking level 2 3 367 434 0.85
- Mean - - - 0.94

- Standard deviation

- - 025

Tabla 2.4 Comparacion entre los resultados del modelo de elementos finitos y los del nuevo método simplificado. Calderdn et
al. (2011)

Step Stage of construction Level Srem (KN/m?) Snsp (KN/m?) f%l
1 Casting level 1 1 5.52 5.64 0.98
2 Clearing level 1 1 341 4.23 0.81
3 Casting level 2 2 5.80 5.64 1.02

1 6.60 8.36 079
4 Clearing level 2 2 290 348 0.83

1 533 6.47 0.82
5 Striking level 1 2 1.39 1.02 1.36
[ Casting level 3 3 5.80 5.64 1.03

2 3.04 3.12 0497
7 Clearing level 3 3 277 3.08 0.90

2 219 202 1.08
B Load in level 3 3 537 575 0.93

2 3.36 3.38 0.99
9 Striking level 2 3 4.23 434 0.97
- Mean - - - 096
- Standard deviation - - - 0.14

Tabla 2.5 Comparacion entre los resultados del método simplificado de Duan y Chen, los del experimental y los del método
de elementos finitos. Calderon et al. (2011)

Step Stage of construction Level Sism (KN/m) Sexp (KN/m?) % Srem (KN/m?) ‘%‘
1 Casting level 1 1 5.64 564 1.00 552 0.98
2 Clearing level 1 1 451 307 0.68 341 076
3 Casting level 2 2 5.64 560 0.99 5.80 1.03

1 8.01 448 0.50 6.60 074
4 Clearing level 2 2 4.40 29 0.66 2.90 0.66

1 7.90 386 0.49 5.33 0.68
5 Striking level 1 2 079 1.57 1.99 1.39 1.76
[ Casting level 3 3 5.64 5.50 0.98 5.80 1.03

2 333 307 0.92 3.04 0.9
7 Clearing level 3 3 327 3.12 0.895 237 0.85

2 226 278 1.23 2,19 0.97
8 Load inlevel 3 3 649 433 0.67 5.37 0.83

2 3.67 3.38 0.92 3.36 0.92
a Striking level 2 3 479 367 0.7 4323 0.88
- Mean - - - 091 - 093
- Standard deviation - - - 0.36 - 0.26
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Tabla 2.6 Comparacion entre los resultados de Fang et al., los del experimental y los del método de elementos finitos.
Calderon et al. (2011)

Step Stage of construction Level Srang(KN/m?) Sap (KN/m?) s%& Srem (KN/m?) ﬁ
1 Casting level 1 1 5.64 564 1.00 5.52 0.98
2 Clearing level 1 1 462 307 0.66 341 074
3 Casting level 2 2 5.64 560 0.99 5.80 1.03
1 8407 448 0.50 6,60 074

Clearing level 2 2 384 291 076 2.90 076

1 750 386 0.51 5.33 071

5 Striking level 1 2 0.68 157 2.32 1.39 2.05
G Casting level 3 3 564 550 0.98 5.80 1.03
2 321 3.07 0.95 3.04 0.95

7 Clearing level 3 3 327 3.12 0.95 277 0.85
2 2.14 278 1.30 219 1.02

8 Load in level 3 3 643 433 0.67 5.37 0.84
2 355 338 0.95 336 0.95

a Striking level 2 3 4.96 367 0.74 4323 0.85
- Mean - - - 0.95 - 0.96
- Standard deviation - - - 0.43 - 0.32

Las estimaciones obtenidas por el método simplificado de Duan y Chen y por el método
simplificado de Fang et al. sobreestiman las cargas en los puntales debido a que consideran que la
deformacion media de todos los puntales bajo forjado coincide con la deformacion media de los
puntales situados en el centro de vano. Por lo que el nuevo método simplificado descrito anteriormente
presenta un mayor grado de ajuste para la construccién estudiada que los otros dos métodos
simplificados.

2.3.2 Estudios Experimentales

En el presente apartado se explican algunos de los estudios experimentales que plantean la
interaccion forjado cimbra durante la construccion de forjados sucesivos en altura. Estos estudios han
buscado la validacion de algunos de los modelos expuestos en el apartado anterior. Sin embargo, cabe
resaltar que, en general, la validacion experimental es muy escasa, reduciéndose en casi todos los
casos a medidas realizadas en obra reales con sus correspondientes alteraciones debidas a factores que
no pueden ser controlados ni conocidos.

2.3.2.1 Medidas realizadas por Agarwal y Gardner (1974)

Agarwal y Gardner (1974), instrumentaron dos edificios en Canada. Uno de ellos era para
apartamentos, mientras que el otro era una torre para oficinas.

El desarrollo de estas mediciones permiti6 establecer que el método simplificado de Grundy y
Kabaila (1963) puede considerarse adecuado, ya que comparando las cargas obtenidas
experimentalmente con las cargas obtenidas con dicho método, las desviaciones eran del 5y 10 %. Sin
embargo, los autores coinciden en la necesidad de realizar mas investigaciones, a fin de poder tener en
consideracion las diferentes variables que aparecen durante el proceso constructivo no contempladas
en dicho método.

2.3.2.2 Medidas realizadas por Lasisi (1979)

Posteriormente, Lasisi (1979) instrumento las plantas séptima a undécima del edificio N° 5 del
gobierno de Canada en Ottawa. De estas mediciones, Lasisi (1979) propuso una pequefia modificacion
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al método simplificado de Grundy y Kabaila (1963) que consiste en considerar las sobrecargas de
construccion durante las fases de hormigonado.

2.3.2.3 Medidas realizadas por Moragues et al. (1992)

Después de hacer un analisis de las investigaciones acerca de la transmisién de cargas entre
forjados durante el proceso constructivo, Moragues et al. (1992) estiman necesario realizar mediciones
de las cargas que se producen en la construccion de un edificio, considerando los medios habituales
usados en Espafia.

De este modo, se instrumentaron dos edificios ubicados en las ciudades de Benidorm y
Alicante. Segun la medicién de carga en puntales, se determin6 que la carga maxima en puntales se
produce cuando estan todos los juegos de cimbras hasta la cimentacion. Este valor difiere del teérico
esperado al aplicar el método de Grundy y Kabaila (1963) puesto que, de cargar hasta tres veces el
peso propio del forjado, se pas6é a medir un coeficiente de 1.69. En cuanto a las cargas sobre forjados,
se obtuvo que el caso mas 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.

A partir de las mediciones realizadas por Moragues et al. (1992) se pueden extraer los
siguientes resultados:

v Al hormigonar una planta determinada, los puntales de la planta inferior a la de los que
soportan aquélla, incrementan su medicion entre un 25y un 33% de la carga afiadida.

v Al hormigonar una determinada planta, los puntales de la planta situada dos méas abajo que
aquélla, incrementan su carga en un 7%, respecto a la carga afiadida.

v Los valores asumidos por los forjados serian, en forma de coeficientes de carga afiadida,
un 7% el inferior, entre un 18 y un 25% el intermedio y entre el 75y el 67% el superior.

2.3.2.4 Medidas realizadas por Ambrose et al. (1994)

Durante la construccién de un edificio en Burlington (Vermont), Ambrose et al. (1994)
instrumentaron puntales bajo un forjado recién hormigonado. El objetivo de la experimentacion
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 hormigén. 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.
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2.3.2.5 Medidas realizadas por Rosowsky et al. (1997)

Rosowsky et al. (1997) desarrollaron un completo estudio acerca de la evolucion de cargas en
puntales durante un proceso de cimbrado y descimbrado.

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 seglin 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, lo que llevo a concluir por parte
de los autores que estas variaciones se debian a cambios medioambientales en la obra asociados
también con efectos de fluencia y ganancia de rigidez del hormigon.

2.3.2.6 Medidas realizadas por Fang et al. (2001)

Fang et al. (2001) realizaron uno de los programas experimentales mas extensos durante la
construccioén de un edificio de hormigén armado de plantas sucesivas en Beijing (China). La Tabla 2.7
muestra las cargas obtenidas en cada fase constructiva considerando como la unidad el peso propio del
forjado.

Tabla 2.7 Coeficientes de carga en puntales y forjados medidos por Fang et al. (2001)

Medidas en forjados

Paso Operacion Nivel

Forjado Puntales
Hormigonado 2 0.248 0.752
1 - 1 -
Forjado 2 0 i -
1 dia después 2 0.420
2 hormigonado 1 - 0'5_80
forjado 2 0 -
Descimbrado 2 0.540 0.460
3 - 1 1.460
forjado 1 0 ) -
Hormigonado 3 0.217 0.783
4 forjado 3 2 1.006 0.777
) 1 1.777 '
1 dia después 3 0.303 0.697
5 hormigonado 2 0.949 0.748
forjado 3 1 1.748 )
Descimbrado 3 0.544 0.456
6 . 2 1.456
forjado 2 1 ) -
Hormigonado 4 0.186 0.895
! forjado 4 3 1.045 0.769
2 1.769 )
1 dia después 4 0.342 0.658
8 hormigonado 3 0.897 0.761
forjado 4 2 1.761 )
Descimbrado 4 0.419 0.581
9 - 3 1.581
forjado 3 2 3 -
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Fang et al. (2001) compararon los resultados experimentales con las cargas estimadas usando
el método simplificado de 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 2.3.1.3), encontrando que las estimaciones realizadas con este método diferian
solo un 5.3%, considerandolo como aceptable para estimar la distribucion de cargas tanto en puntales
como en los forjados.

Adicionalmente, durante la construccion del tercer forjado, Fang et al. (2001) monitorizaron
de forma continua las cargas en los puntales después de la fase de hormigonado y durante los
siguientes dos dias. Encontraron una tendencia decreciente en general de las cargas en los puntales.
Asi, se evidencia que durante el proceso de curado, el forjado empieza a soportar parte de su peso
propio. También encontraron que se presentaban variaciones ciclicas diarias en las cargas de los
puntales (véase Fig. 2.16), por lo que concluyen que la evolucion de cargas en los puntales se
encuentra afectada por factores como las variaciones de temperaturas, la fluencia o el aumento de
rigidez de los forjados.
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Fig. 2.16 Evolucion de cargas en puntales medida por Fang et al.

2.3.2.7 Medidas realizadas por Puente et al. (2007)

Durante la construccion de dos edificios ubicados en Getaria y Azkoitia (Espafia), Puente et al.
(2007) tomaron medidas de las cargas en puntales, con el objetivo de ver como se reparten los pesos
propios entre forjados sucesivos conectados por puntales durante el proceso constructivo.

La Tabla 2.8 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).

En la Tabla 2.8 Simp. E se refiere al método simplificado de Grundy y Kabaila considerando
el modulo de elasticidad constante, Simp. E,, al método simplificado de Grundy y Kabaila
considerando el médulo de elasticidad variable, Refin. 2D y Refin. 3D al método de Liu et al. en dos y
tres dimensiones, Moss-Chen 2D y 3D al método de Mosallam y Chen en dos y tres dimensiones,
Simp. Modif. al método simplificado modificado de Mosallam y Chen, Simp. Mej. al método
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simplificado mejorado de Duan y Chen y Medida Exper. a las medidas experimentales realizadas por

Puente et al. (2007).

Tabla 2.8 Comparacion entre las medidas experimentales de Puente et al. con diferentes métodos de estimacion de cargas

. . . . Moss- Moss- . . .
., . Simp. Simp. Refin. Refin. Simp. Simp. Medida
Operacion Nivel = = 2D 3D Chen Chen Modif. Mej. Exper.
2D 3D

Hormigon -4 100 100 100  1.00 1.00 1.00 1.00 100 099
sotano -4

Hormigén -3 100 100 100  1.00 1.00 1.00 1.00 100 102

s6tano -3 -4 200 200 141 151 1.10 0.97 2.00 159 135

. 2 1.00 1.00 100  1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.07
Hormigén

frrilint -3 200 200 133 141 0.95 0.83 2.00 148 135

-4 300 300 158 173 1.05 1.03 3.00 18 153

Descimb. 2 000 014 084 079 0.37 0.31 014 075 095

s6tano -4 -3 000 011 084  0.79 0.30 0.31 0.11 074 084

. 1 1.00 1.00 1.00  1.00 1.00 1.00 1.00 100 094
Hormigén

oo 1 -2 067 084 117 117 0.82 0.70 0.82 121 123

-3 033 047 095 0093 0.45 0.49 0.45 091 096

Descimb. 1 089 085 092 089 0.34 0.32 0.65 087 081

s6tano -3 -2 044 053 091  0.88 0.38 0.36 0.40 084  0.86

Descimb. 1 067 059 070 063 026 0.21 044 058  0.64
sotano -2

Al comparar los resultados obtenidos de esta investigacion con los diferentes métodos de
prediccién de cargas, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

v' En general, todos los modelos tedricos predicen correctamente la posicion de la carga
méaxima durante el proceso de construccion.
Los métodos desarrollados por Liu et al. (1985), son los mas acertados en la prediccién de
los valores de carga. Sin embargo, son métodos cuya aplicacion 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.

v

v

Fig. 2.17 Evolucion de carga en puntales medida por Puente et al. (2007)
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Ademés del estudio de la trasmision de cargas entre puntales y forjados durante el proceso
constructivo, Puente et al. (2007) realizaron un estudio de la influencia de la temperatura en la
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trasmision de dichas cargas en la estructura. Se observd que fluctuaciones de temperaturas diarias
pueden producir cambios en los valores de carga en puntales de hasta 300 Kg. La Figura 2.17 muestra
la variacion por temperatura en algunos de los puntales instrumentados.

2.3.2.8 Medidas realizadas por Alvarado et al. (2009)

El programa experimental consistié en construir un edificio de tres plantas con forjados de
losa maciza de hormigon armado de 25 cm de canto de uso exclusivo para la investigacion.

Se instrumentaron 80 puntales. Durante el cimbrado del primer forjado, la totalidad de
puntales bajo el area del forjado se encontraban instrumentados. En el cimbrado de los forjados 2 'y 3
se instalaron un total de 48 puntales instrumentados por planta, dispuestos en las sopandas principales
y en 2 sopandas secundarias. Durante la fase de clareado, la totalidad de los puntales dispuestos bajo
los forjados se encontraban instrumentados. 3 puntales fueron utilizados como referencia, con el
objeto de medir el efecto de la temperatura ambiente sobre los puntales.

Se instalaron 3 termopares embebidos en cada uno de los forjados para determinar la
evolucion de la temperatura desde el vertido del hormigdn. Asimismo, 2 termopares para medir la
temperatura ambiente. Se realizaron ensayos sobre el hormigdén de cada uno de los forjados, con el fin
de evaluar la evolucidn de la resistencia a compresion, traccidn, flexotraccion y médulo de elasticidad
de probetas curadas en condiciones de obra.

Una vez construido el edificio y adquiridos todos los datos que se tomaron se obtuvieron
distintas conclusiones que se pueden encontrar en su Tesis Doctoral.

2.4 Estimacidn del plazo de descimbrado

La determinacion del plazo de descimbrado, depende fundamentalmente del momento en el
que el hormigdn es capaz de resistir los esfuerzos a los cuales va a estar sometido durante el proceso
de construccion. El desarrollo de las resistencias mecanicas a corto plazo, para un hormigén
determinado, dependen fundamentalmente de la composicion de la mezcla y de la temperatura.

En el presente apartado se recogen algunos métodos que permiten determinar la resistencia
necesaria del hormigon de los forjados para soportar las cargas que se presentan durante su
construccion. Dentro de estos métodos se recogen también las recomendaciones para determinar los
plazos de descimbrado incluidas en normativas de caracter nacional e internacional.

2.4.1 Condicién de descimbrado

Calavera (1981) ya menciond que establecer un juicio sobre la edad de descimbrado supone
verificar que, bajo las acciones aplicadas en ese momento, los esfuerzos que aparecen pueden ser
resistidos con seguridad suficiente con la resistencia que el hormigon presenta a esa edad.

Asi, queda claro que para establecer la edad de descimbrado de un forjado es necesario
establecer una serie de condicionantes, de tal forma que la estructura no vea afectada sus
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caracteristicas de servicio. A continuacién se recogen las propuestas de algunos autores que establecen
condicionantes para realizar el proceso de descimbrado.

2.4.1.1 Método propuesto por Calavera (1981) y Fernandez (1986)

El método propuesto por Calavera fue publicado por primera vez en 1981, como fruto de un
extenso estudio que posteriormente seria validado experimentalmente por Ferndndez Gémez (1986) en
el desarrollo de su Tesis Doctoral. Este método no es solo vélido para forjados, siendo también
aplicable para piezas de hormigdn sometidas a flexion.

En la Tabla 2.9 se relacionan en funcién de la relacién ]’:# del hormigbn a compresién, la

c,28

evolucion de las resistencias a corte y punzonamiento, traccion y flexion, segin las leyes teoricas
establecidas por la EHE.

Tabla 2.9 Relacion de resistencias en funcion de la resistencia a compresion del hormigén (Considerando la relacion pésima,
que se obtiene para el hormigdn de menor resistencia para edificacion segin la EHE, f,, =25 MPa.)

Traccion, Cortey

i6 - Flexion
Relamoq a Adherencia y Punzonamiento X Deformaciones
Compresion Rasante 1 1
fc,j i 3 fc,]' +8)\3
3 f 2\ 2 fc,] [l S
f Lo 7 Cuantia ] fe28+8
c28 fezs c28 Baja Cuantia Alta
0 0 0 0 0 -
0.25 0.40 0.63 0.81 - 0.75
0.50 0.63 0.79 0.94 0.85 0.85
0.75 0.83 0.91 0.99 0.88 0.93
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

De la Tabla 2.9 se concluye que la evolucion de resistencia que resulta critica es la de la
resistencia a traccion del hormigén. De igual forma también se observa como la evolucion del médulo
de deformacion (inversamente proporcional a las deformaciones), es mucho mas rapida que la
resistencia a traccion, por lo cual, este Gltimo criterio resulta ser mas restrictivo. Por este motivo, la
mayoria de autores adoptan la resistencia a traccion como condicionante del proceso de descimbrado.

De esta forma, si la carga actuante sobre un forjado al descimbrar es a p siendo p la carga total
caracteristica del proyecto, (peso propio mas cargas permanentes mas sobrecargas), el forjado podra
ser descimbrado cuando el hormigon del propio forjado, presente una resistencia a traccion pura fe;
tal que:

fektj = @+ fekezs (2.33)

Considerando que se trata de una etapa transitoria, la EHE permite que el factor de
mayoracion de acciones durante la etapa de construccion (y's4), pueda reducirse, no siendo menor a
1.25. La EHE no propone el valor del coeficiente de mayoracion de acciones durante la construccion.
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Sin embargo parece logico que éste dependa del nivel de control. De esta forma Calavera (2002)
propone los siguientes valores dependientes del nivel de control:

¥'rg = 1.30 para obras con control de ejecucion intenso.
¥'rg = 1.35 para obras con control de ejecucion normal.
¥'rg = 1.40 para obras con control de ejecucion reducido.

Asi la ecuacion (2.33) queda de la siguiente forma:

v (2.34)
fektj = @ 'ﬂ'fckt,ZS
Yrg

donde, f,x ; €s la resistencia a traccion del hormigon a los j dias, fcx 2 la resistencia a traccion del
hormigon a los 28 dias, a la relacion entre la carga caracteristica de construccion y la carga
caracteristica del forjado, y'f, el coeficiente de mayoracion de acciones de la etapa de construccion y
Yrg €l coeficiente de mayoracion de acciones definido en el articulo 12 de la EHE.

Si la ecuacion 2.34 se cumple para todos los forjados en todas las operaciones constructivas,
solo faltaria establecer a qué edad el hormigon alcanza el valor de resistencia necesario para realizar el
proceso de descimbrado.

2.4.1.2 Método propuesto por Mari (1995)

Partiendo de un amplio estudio experimental desarrollado por Serra (1994), en vigas
descimbradas a edades cortas, Mari (1995) establecié una serie de hip6tesis como punto de partida
para el desarrollo de una metodologia para el calculo del plazo de descimbrado en estructuras de
hormigon solicitadas a flexion. Dichas hipétesis de partida son las siguientes:

v Los modelos propuestos por las diferentes normativas europeas para el calculo de flexion
y cortante de una pieza de hormigén son adecuados para predecir el comportamiento de
dicha pieza a edades jovenes. Se consideran las caracteristicas mecanicas del hormigon
correspondientes a la edad de descimbrado.

v La adherencia entre el hormigdn y el acero, para edades habituales de descimbrado, es
suficiente para considerar los mecanismos propios del hormigdn armado.

v' La deformabilidad diferida resulta ser el factor mas condicionante, por tanto el que
requiere de un mayor control.

A partir de estas hipdtesis, Mari (1995) desarrolla una metodologia que consiste en
determinar, para cada uno de los estados limites, que caracteristicas mecénicas debe tener el hormigon
para satisfacer dicho estado limite. Verificando esto, tanto para el instante del descimbrado como para
la vida util de la estructura.

La Tabla 2.10 muestra las férmulas propuestas por Mari, derivadas de la satisfaccion de los
estados limite de flexion, cortante, adherencia, anclaje, fisuracion y deformabilidad. En estas
intervienen parametros como la geometria, armado y nivel de cargas en construccién.
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Considerando cada una de las expresiones de la Tabla 2.10, y empleando una metodologia
para establecer la evolucién de las propiedades del hormigon en el tiempo, la metodologia propuesta
por Mari (1995) permite estimar los plazos de descimbrado de vigas y forjados de hormigoén sin
perjudicar la seguridad, funcionalidad y durabilidad de la estructura.

Tabla 2.10 Criterios para establecer los plazos de descimbrado propuestos por Mari

Estado limite Condicion a cumplir
Flexion fcj=1500-(p—p")
Cortante foj=5 .A“l')f td

3
. Age - fra \2
Adherencia S ( st td)
fej =k n-m- Py
3
. G \2
Anclaje fej=fezs (_G — Q)
- .~ Q28
Deformabilidad Ecj=Ec5-f(j)-
Gaadm
Fisuracién fej=fczs: G+ 0

2.4.1.3 Método por comprobacion de coeficientes de carga

El método consiste en la verificacion de los forjados valiéndose en el disefio clasico mediante
cargas y resistencias factorizadas (LRFD, Load a Resistance Factored Design).

Considerando las cargas muertas y las sobrecargas actuantes en un forjado, los requisitos de
resistencia del hormigdn para satisfacer el estado de servicio se pueden determinar mediante:

_ Yo Ds+yL L (2.35)

R
n d)s

siendo, yp Yy y, los factores de mayoracion de cargas muertas y sobrecargas respectivamente, &; el
coeficiente de reduccion de resistencia del hormigén para el estado de servicio, Dy y Lg las cargas
muertas y sobrecargas de disefio y R,, la resistencia nominal del hormigén del forjado.

Asumiendo que el factor reductor de resistencia del hormigén es similar para los estados de
servicio y de construccion, la resistencia de disefio U,, de una losa de hormigon a edades tempranas se
puede expresar como:

Uy =@ B Ry=Bp-Ds+yL-Lg) (2.36)
donde, B es el factor reductor de la resistencia del hormigdn asociado a una edad temprana.

Finalmente debe comprobarse que las solicitaciones de carga son menores a las capacidades
resistentes de la losa de hormigon:

V,fg G S Uy (2.37)

2.25



Influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales

siendo, y'f, el factor de mayoracion de cargas de construccion, y C, la carga actuante calculada para
el forjado durante el proceso constructivo, que dependera del modelo de célculo empleado para
estimar la distribucion de cargas entre puntales y forjados.

Asi, reemplazando la ecuacion 2.36 tenemos la siguiente expresion que permite verificar si el
proceso constructivo empleado es adecuado para cada uno de los forjados de la estructura analizada:

(p - Ds +v1 - L) (2.38)

Ct < ,8 y,f
g

Mosallam y Chen (1990) modificaron la Ec. (2.38), adoptando los factores de mayoracion de
cargas recomendados por los codigos de edificacion americanos: y, = 1.40 y y;, = 1.70 (norma ACI
Committee 318 1983), y y';, = 1.30 para las cargas de construccion propuesto en la norma de la ANSI
A10.9 (1983). También proponen el uso del método simplificado de Grundy y Kabaila (1963) para
estimar las transmision de cargas entre puntales y forjados durante el proceso constructivo, pero
amplificando las cargas por un factor de 1.10 debido a la imprecision del método. Asi, la Ec. 2.38 se
simplifica en:

C,<pB-(140-Dy+1.70-Ly) (2.39)

Duan y Chen (1996), a diferencia de Mosallam y Chen (1990) proponen no mayorar las cargas
de construccion, puesto que para el célculo de C, se trabaja con acciones mayoradas. También
proponen el uso del método simplificado de Grundy y Kabaila (1963) para estimar la distribucion de
cargas en puntales y forjados, dependiendo del valor de la relacion entre la rigidez de la losa y la de la
cimbra. Asi la expresién propuesta por Duan y Chen (1996) es la siguiente:

C, <pB-(1.00-Ds+1.20-Ly) (2.40)

Mediante la validacion de estas expresiones se puede determinar si el proceso constructivo
disefiado es adecuado para todos los forjados y para todas las fases de la construccion de la estructura.

2.4.2 Estimacion del plazo de descimbrado

Una vez establecido el condicionante para realizar la operacion de descimbrado, que en todos
los casos viene condicionado por el desarrollo de las propiedades del hormigon en el tiempo, haria
falta determinar la evolucion de dichas propiedades.

A continuacion se analizaran cuatro metodologias para determinar la evolucion de las
propiedades del hormigon, considerandolas como validas para los tipos de materiales empleados en
Espafia en la actualidad.

2.4.2.1 Método mediante el ensayo de probetas de hormigon.

Este método consiste en controlar el desarrollo de las propiedades del hormigén mediante el
ensayo de probetas cilindricas de 15 x 30 c¢cm curadas en condiciones de obra. Si se aplica esta
metodologia al condicionante propuesto por Calavera (1981), se presenta la dificultad derivada de
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realizar ensayos a traccion directa. Por consiguiente, Calavera (1981) propone emplear el ensayo
brasilefio para determinar la resistencia a traccion indirecta del hormigdn, que resulta ser un ensayo de
facil ejecucion en laboratorio.

Asi, considerando que la resistencia a traccion pura (f.x;), esta relacionada con la resistencia a
traccion indirecta obtenida en el ensayo brasilefio (f'.,;) mediante la siguiente expresion:

feke = 0.85 f,ckt (2-41)

se tiene que la expresion 2.34 queda de la siguiente forma:

V'rg )

f,ckt,j = E * Vig fckt,28 (2-42)

Si se considera que la resistencia a traccion pura del hormigon (fixe2s) Se corresponde,
empleando la formula de la EHE, con la resistencia a compresion del hormigon a 28 dias (f.x 2g)
mediante la siguiente expresion:

fektzs = 0.21 - f/(fck,zg)z (2.43)

se tiene que la condicion de descimbrado queda en funcion de la resistencia a compresion del
hormigdn de la siguiente forma:

Y 3 2
foterj = 025 - a - f N (244)

g

2.4.2.2 Método de las curvas de referencia

El desarrollo de curvas de evoluciéon de las propiedades del hormigén con el tiempo a
diferentes temperaturas, constituye un método para el calculo del plazo de descimbrado.
Concretamente si nos basamos en el hecho demostrado por Calavera (1981), que considera que la
evolucion de la resistencia critica es la de la resistencia a traccion, autores como Klieger (1958),
Gardener y Poon (1976) y Fernandez (1986), han definido algunas curvas de evolucion de resistencia a
traccion en funcion de la temperatura y del tipo de cemento empleado.

Las Figuras 2.18 a 2.21 representan las curvas obtenidas por Fernandez (1986) para algunos
cementos espafioles. La aplicacion de este método tiene el inconveniente de que las curvas obtenidas
por los autores anteriormente mencionados dependen del tipo de cemento utilizado e incluso del tipo
de adiciéon empleada (Pereperez 1981), circunstancia que hace necesario el suministro por parte de los
Fabricantes de cemento, de las curvas de evolucion de la resistencia a traccién a diferentes
temperaturas.
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Fig. 2.18 Evolucidn de la resistencia a traccion, en funcion
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Fig. 2.21 Evolucion de la resistencia a traccion, en funcion
de la resistencia a traccion a 28 dias (Cemento PA-350
Adicién puzolana)

2.4.2.3 Método de la madurez para el descimbrado de forjados de hormigén

Alvarado et al. (2005), proponen una metodologia basada en el método de la madurez del
hormigdn y en la condicion de descimbrado propuesta por Calavera (1981). La madurez es el grado de
desarrollo alcanzado por una determinada propiedad de una mezcla de base de cemento, y depende de
la historia de temperaturas a lo largo del proceso de curado (ASTM C 1074-98 1999).

La técnica de la madurometria permite mediante la medida de la temperatura del hormigén y
el tiempo, evaluar la evolucion de cualquier pardmetro en tiempo real y para una temperatura dada. El
concepto de madurometria esta basado en el principio de tiempo equivalente, y considera una energia
de activacion aparente del material para estimar la resistencia real del hormigon puesto en obra.

El tiempo equivalente o edad tedrica se puede definir como el nimero j de dias (o de horas)
necesario, a una temperatura de referencia Tk, 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). Tomando como base la ley de Arrhenius (Ec. 2.45), Freiesleben Hansen y Pedersen
(1977) propusieron la Ec. 2.46 de tiempo equivalente (CEB 1992).

—E

k=A-eRT (2.45)

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).
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i=t

E.(;_;)
jzz<eR TR T -An-) (2.46)

i=0

siendo, j el tiempo equivalente en dias, E la energia de activacién aparente (J/mol), Tk la temperatura
de referencia y T; la temperatura en el intervalo de tiempo At; en grados centigrados.

Como valor de energia de activacion, segun propuesta del Coédigo Modelo CEB-FIP 1990
(CEB-FIP 1993) y por el anejo B de la propuesta de modificacion del Eurocddigo 2, se considera una
energia aparente de activacion constante e igual aproximadamente a 33258 J/mol, y una temperatura
de referencia de 20°C. De esta forma el tiempo equivalente se puede expresar como:

=t 4000
j= <e(13.65.273+n) ‘ Ati> (2.47)
i=0

El campo de aplicacion 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 II).

Segun el Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (CEB-FIP, 1993), simplificadamente, se puede
estimar la evolucion de resistencia media a compresion f,,, a partir de la siguiente expresion:

<s.<1- 2]—8>> (2.48)

donde, f.n,; es la resistencia media a compresion del hormigon a los j dias, fi,2g la resistencia media
a compresion a los 28 dias y s un coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del
cemento (s = 0.38 para cementos de endurecimiento lento, s = 0.25 para cementos de
endurecimiento normal y s = 0.20 para cementos de endurecimiento rapido y elevada resistencia
inicial).

fcm,j = fcm,28 e

Para estimar la resistencia caracteristica del hormigén, a partir de la resistencia media a
compresion, el Codigo Modelo CEB-FIP (1990), propone la siguiente expresion:

fex = fom — Af (2.49)

donde, f., es la resistencia caracteristica a compresion del hormigon, f.,, la resistencia media a
compresion del hormigony Af igual a 8 MPa.

Ahora si adoptamos la condicion de descimbrado propuesta por Calavera (1981) (Ec. (2.34)),
faltaria por determinar la relacion que existe entre el desarrollo de la resistencia a tracciéon del
hormigon y la resistencia a compresion. Para ello, las distintas normas, como la norma espafiola EHE-
08 o la norteamericana ACI 318 proporcionan una relacién entre la resistencia caracteristica a traccion
(fore) Y la resistencia a compresion de un hormigon (f,x). Asi:

fore = 0.21 - \[g (EHE-08) (2.50)
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fexe = 0.345-/fo.  (ACI) (2.51)
Sin embargo, estas relaciones sélo son vélidas para una edad superior a 7 dias.

A edades tempranas se pueden emplear las siguientes expresiones obtenidas a partir del tipo de
cemento empleado en la mezcla:

Tabla 2.11 Relacion f.. (f.) para diversos tipos de cementos

Cemento Relacion f e (fcx)
P-450 ARI fere = 0.26 - 57
Expresiones propuestas P-350 feke = 0.07 - f3i?
por Fernandez (1986) PA-350 (Puzolana) fore = 0.18 - f085
PA-350 (Escoria) ke = 0.06 - f107
Expresion propuesta
por Calderon y Adam CEM II/A-V 425 fere = 0.11025 - f99315

(2005)

Si se considera un nuevo factor 8, que compara las cargas de construccion y las cargas de
calculo en servicio, de la ecuacion (2.34) se obtiene la siguiente expresion:

fert Z B feke,2s (2.52)

donde,

B=a Yre (2.53)
Yrg

Reemplazando las expresiones que relacionan la resistencia a traccién con la resistencia a
compresién del hormigén a edades jévenes, en la ecuacién (2.52) se obtienen las siguientes
condiciones de descimbrado:

EHE-08 ferj = B ferzs (2.54)
ACI ferj = B * fes (2.55)
Cemento P-450 ARI ferj = B+ fekos (2.56)
Cemento P-350 ferj = B%7 * forzs (2.57)
Cemento PA-350 (Puzolana) ferj = B forzs (2.58)
Cemento PA-350 (Escoria) ferj = B8 for2s (2.59)
CEM II/A-V 42.5 ferj = BY7 + fek2s (2.60)
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Las curvas de la Figura 2.22 muestran la relacion de g, con respecto a la relacion entre la
resistencia caracteristica del hormigén a la edad de descimbrado, y la resistencia caracteristica del
hormigén a 28 dias.

1
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07 i
’ -m— EHE
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- e e 74 R B B | B PA-350 P
&~ —x— CEM I/A-V 42,5
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B

Fig. 2.22 Relacion de 8 con respecto a la relacion entre fey i/ fox 28

Se observa en la Figura 2.22, que las expresiones de la EHE-08 y de la ACI resultan ser las
menos restrictivas de todas, y que sélo las expresiones correspondientes a cementos P-350 y PA-350
Puzolana (cementos de peor calidad, que hoy practicamente estan en desuso en Edificacion), son méas
restrictivas que la expresion correspondiente al cemento CEM I1/A-V 42.5. Por lo que, Alvarado et al.
(2005) proponen la ecuacion (2.60) para determinar la resistencia a compresion necesaria en el
momento de descimbrado.
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Fig. 2.23 Curvas para determinar el plazo de descimbrado (Hormigon de 25 MPa. y cemento de endurecimiento rapido s =
0.20)
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A partir de esta expresion, Alvarado et al. (2005) confeccionaron las curvas de las Figuras
2.23, 2.24 y 2.25, para determinar el plazo de descimbrado en funcién del tipo de cemento utilizado,
de la temperatura media en obra, de la relacién entre la carga de calculo de proyecto y la carga de
calculo de construccion (Coeficiente ), y todo ello para un hormigdn con resistencia caracteristica a
compresién de 25 MPa.
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Fig. 2.24 Curvas para determinar el plazo de descimbrado (Hormigon de 25 MPa., y cemento de endurecimiento normal s =
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Fig. 2.25 Curvas para el plazo de descimbrado (Hormigdn de 25 MPa., y cemento de endurecimiento lento s = 0.38)

2.4.2.4 Método de Diaz (2008)

Diaz (2008) propone un método para obtener la edad de descimbrado de una pieza de
hormigdn armado en funcion de la solicitacion a la que esta sometida. De esta forma genera unas
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curvas para solicitaciones de flexion simple, compresion simple, esfuerzo a cortante, y anclaje de
armaduras, que para diferentes temperaturas permiten establecer la edad de descimbrado.

Diaz (2008) resalta que la caracteristica que marca el plazo de descimbrado es la resistencia a
traccion y adherencia del hormigon, al igual que Calavera (1981), e igualmente resalta la necesidad de
conocer las curvas de endurecimiento, a diferentes temperaturas, del hormigon empleado en obra.

. -, Pr . ,
La Figura 2.26 muestra para la relacion P—d (siendo, P’; la carga de calculo actuante en el
da

momento de descimbrado y P, la carga de célculo considerada en proyecto) la edad de descimbrado
para un hormigén fabricado con cemento P 350 y curado a diferentes temperaturas (la curva de
endurecimiento se corresponde con las curvas obtenidas por Fernandez Gomez (1986), en relacién a la
evolucidn de la resistencia a traccion).

Fig. 2.26 Curva para estimar el plazo de descimbrado en funcion de la evolucion de la resistencia a traccion Diaz (2008)

2.4.3 Recomendaciones de la normativa para estimar los plazos de descimbrado

Es de sefialar que si bien los criterios generales sobre como y cuando descimbrar son
coincidentes en todas la normativas, no lo son tanto las recomendaciones practicas a la hora de
establecer los plazos de descimbrado. De igual modo no se definen métodos de calculo para
determinar las cargas sobre los puntales durante el proceso constructivo, siendo este uno de los
resultados que mas interesa a los fabricantes y que mas afecta a los costes en edificacion.

En el presente apartado se recogen los conceptos propuestos en diferentes normativas en lo
referente a los procesos de cimbrado y descimbrado.
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2.4.3.1 Instruccion de hormigon estructural (EHE-08)

La instruccion espafiola (EHE-08) contempla en su articulo 74 algunas condiciones para las
operaciones de descimbrado, desencofrado y desmoldeo.

Dicho documento comenta que dichas operaciones no se realizardn hasta que el hormigén
haya alcanzado la resistencia necesaria para soportar, con suficiente seguridad y sin deformaciones
excesivas, los esfuerzos a los que va a estar sometido durante y después del desencofrado, desmoldeo
0 descimbrado.

También recomienda que para obras de importancia y donde no se posea experiencia de casos
analogos, se realicen ensayos para estimar la resistencia real del hormigdn, como el ensayo de
probetas cilindricas curadas en condiciones de obra o estimando la resistencia del hormigdn mediante
ensayos destructivos o no destructivos directamente en la estructura.

Adicionalmente, se recomienda que para realizar el descimbrado se deben tener en cuenta por
lo menos algunos de los siguientes puntos:

v El peso del hormigdn, especialmente si representa la mayor parte de la carga total de
proyecto.

v’ Las cargas impuestas como el cimbrado de elementos superiores, sobrecargas, etc.

La secuencia de descimbrado y la posible actuacion con gatos y soportes temporales.

v' La necesidad de mantener determinados elementos para reducir las deformaciones
dependientes del tiempo (por ejemplo, puntales intermedios) o para garantizar la
estabilidad de la estructura (por ejemplo, refuerzos contra viento).

v Operaciones de tesado e inyeccion.

v Operaciones particulares de descimbrado, por ejemplo en las partes en angulo entrante de
los encofrados.

v Las condiciones ambientales a las que se va a ver sometido el hormigén una vez retirado
el encofrado, sobre todo si éste actuaba como sistema de curado.

v Posibles exigencias de tratamientos superficiales posteriores.

<

De igual forma, para definir el plazo minimo de descimbrado, es necesario verificar no solo la
resistencia, sino también el modulo de deformacion en los hormigones jovenes. A titulo orientativo
para estimar el plazo de descimbrado la EHE-08 propone la siguiente formula:

400 (2.61)

= (%+ 0.50) - (T + 10)

donde, j es el nimero de dias, T la temperatura media en grados centigrados de las maximas y
minimas diarias durante los j dias; G la carga que actla sobre el elemento al descimbrar (incluido el
peso propio) y Q la carga que actuard posteriormente.

Sin embargo la aplicacion de esta formula se reduce para elementos de hormigon armado
fabricados con cemento portland y en el supuesto de que el endurecimiento se haya llevado a cabo en
condiciones ordinarias. Para casos donde no se dispongan suficientes datos y el cemento utilizado sea

2.34



Antecedentes y estado del arte

de endurecimiento normal, la EHE-08 propone los siguientes plazos dependiendo del tipo de elemento
a descimbrar o desencofrar:

Tabla 2.12 Periodos minimos de desencofrado y descimbrado de elementos de hormigén armado segun la EHE-08.

Temperatura superficial del hormigén (°C) > 24° 16° 8° 2°
Encofrado Vertical 9 horas 12 horas 18 horas 30 horas
Losas

Fondos de encofrado 2 dias 3 dias 5 dias 8 dias
Puntales 7 dias 9 dias 13 dias 20 dias
Vigas
Fondos de encofrado 7 dias 9 dias 13 dias 20 dias
Puntales 10 dias 13 dias 18 dias 28 dias

2.4.3.2 Eurocodigo EC-2 (1992)

El Eurocddigo No. 2 (1992) en el apartado 6.3.2.4. (Retirada de encofrados y andamiajes),
establece que los encofrados y cimbras deberan estar disefiados para resistir todas las acciones que se
puedan presentar durante el proceso constructivo.

En cuanto al momento en el que se pueden retirar los encofrados y cimbras recomienda tener
en cuenta los siguientes criterios:

v Tensiones que se originan en el hormigdn cuando se retira el encofrado y las cimbras.

v Resistencia del hormigén en el momento de la retirada.

v Condiciones climatol6gicas y medidas adoptadas para proteger el hormigén una vez que el
encofrado haya sido retirado.

La informacion general sobre el curado y retirada de encofrados se da en los apartados 10.6,
10.7 y 10.8 de la Norma ENV 206. Mencionando, en cuanto al momento de la retirada del encofrado,
que el hormigoén debera haber alcanzado la suficiente resistencia para soportar las cargas a las cuales
pueda verse sometido. Sin embargo, el Eurocodigo admite que la retirada del encofrado depende
fundamentalmente del desarrollo de la resistencia del hormigon, y del tipo de encofrado utilizado. En
ausencia de mayor precision, recomienda los siguientes periodos minimos:

v/ 2 dias para las partes no cargadas en el encofrado (por ejemplo: encofrado vertical de
vigas, pilares y muros).

v 5 dias para el encofrado de losas hormigonadas in situ.

v" 10 dias para encofrados con cargas directas (por ejemplo Tablas de fondo de vigas o
losas).

2.4.3.3 ACI 347 (American Concrete Institute, Guide to formwork for concrete)
(2001)

El cddigo ACI propone que, partiendo de un andlisis racional, se deben considerar algunos
factores para determinar el nimero de forjados cimbrados o recimbrados como resultado de la
secuencia de construccion y también determinar las cargas transmitidas entre forjados y cimbras.
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Se pueden considerar, entre otros factores, los siguientes:

v Andlisis de las diferentes cargas y sobrecargas aplicadas en la estructura.

v Consideracion de la carga permanente del hormigén y del sistema de encofrado.

v Sobrecargas de construccion incluyendo los trabajos que se realicen sobre el forjado y los
acopios de material que se puedan presentar en éste.

v Resistencia de calculo del hormigon.

El ciclo de tiempo del hormigonado de los forjados sucesivos.

Resistencia requerida del hormigon en el momento de apoyo de la cimbra para el

hormigonado de forjados superiores.

Distribucién de las cargas en la estructura y en el sistema de cimbrado, en los momentos

de hormigonado, descimbrado, recimbrado y desencofrado.

Luces del forjado o de los miembros de la estructura que se encuentran cimbrados.

Tipo del sistema de encofrado, dimensiones de los elementos de encofrado.

Distribucién individual de las cargas por puntal.

Minima edad del hormigdn para resistir las cargas de construccion y de cimbras para el

hormigonado de forjados superiores.

AN

<

AN NEANEAN

En cuanto al proceso de ejecucion de los procesos de cimbrado y descimbrado hace un
especial énfasis en las precauciones de seguridad, en el cimbrado y descimbrado de la estructura, y en
el cimbrado y recimbrado de forjados consecutivos que pueden consultarse en la misma normativa.

Haciendo referencia a la transmision de cargas durante el proceso constructivo, el cédigo ACI
propone el cimbrado y recimbrado como operaciones para la transmision de cargas entre forjados
recientemente hormigonados. Cada uno de los niveles de recimbrado solo recibe la carga del forjado
recién hormigonado y las posibles cargas de construccion que se presenten. Algunas de las ventajas
del recimbrado son:

v’ Latotalidad del sistema de encofrado puede ser retirado en un pequefio periodo de tiempo
y ser desplazado a otra area de trabajo.

v Los puntales solo asumen las cargas de construccién debido a que los forjados son capaces
de asumir su peso propio.

v La combinacion de sistemas de cimbrado y recimbrado suele dar como resultado un menor
nimero de plantas apuntaladas lo que permite adelantos de trabajos en las plantas
inferiores.

2.4.3.4 Codigo modelo CEB-FIP 1990 (1995)

Destaca que las cimbras y encofrados se mantendran hasta que el hormigon posea la
resistencia suficiente para soportar las tensiones y deformaciones a las que pueda estar sometido (con
un margen aceptable de seguridad). Algunos aspectos a tener en cuenta segun este cadigo son:

v El peso de hormigon.
v' Las cargas impuestas; por ejemplo, el cimbrado de plantas sucesivas.
v’ Secuencia de descimbrado, posible actuacién temporal con gatos y soportes temporales.
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v" Necesidad de mantener determinados elementos para reducir las deformaciones
dependientes del tiempo (por ejemplo, puntales auxiliares), o para garantizar la estabilidad
de la estructura (por ejemplo, refuerzos contra viento)

v" Operaciones de tesado e inyeccion.

Operaciones particulares de descimbrado.

v Condiciones ambientales y posibles medidas para proteger el hormigén una vez retirado el
encofrado.

\

En cuanto a la edad minima de descimbrado, el cddigo propone tener en cuenta varios
factores, tales como la evolucién de resistencias, el curado, la deformabilidad o la porcién de carga
permanente.

El c6digo modelo recomienda, en caso de empleo de cemento de endurecimiento normal para
estructuras de hormigén armado, los periodos de descimbrado de la Tabla 2.13.

Tabla 2.13 Periodos minimos de descimbrado, recomendados por el Cddigo modelo

Temperatura superficial del hormigén (°C) >24° 16° 8° 20
Encofrado Vertical 9 horas 12 horas 18 horas 30 horas
Losas
Fondos de encofrado 3 dias 4 dias 6 dias 10 dias
Puntales 7 dias 10 dias 15 dias 25 dias
Vigas
Fondos de encofrado 7 dias 10 dias 15 dias 25 dias
Puntales 10 dias 14 dias 21 dias 36 dias

2.5 Conclusiones relativas al estado del arte

Durante la construccion de edificios en altura se hace necesario apoyar la cimbra en forjados
inferiores recientemente hormigonados. Estos forjados pueden estar sometidos a solicitaciones de
carga superiores a las de servicio con resistencias del hormigon inferiores a sus caracteristicas,
haciendo evidente la necesidad de conocer como se transmiten las cargas entre los forjados y la
cimbra.

Para resolver esta incertidumbre, se han desarrollado diversas investigaciones de caracter
tedrico y experimental explicadas al detalle en el apartado 2.3. En 1963 Grundy y Kabaila propusieron
un método simplificado, que incluso actualmente es aplicado para determinar las cargas en puntales y
forjados, gracias a su facil aplicacion y al estar, en la mayoria de situaciones, del lado de la seguridad.

Investigaciones posteriores de autores como Liu et al. (1985), Stivaros y Halvorsen (1990),
Mosallam y Chen (1991), Moragues et al. (1996) y Diaz (2008) coinciden en que el método
simplificado de Grundy y Kabaila (1963) sobreestima las cargas en puntales, debido a que los
considera como elementos infinitamente rigidos. Sin embargo, dichos modelos teoricos requieren de
un software de célculo especializado, lo cual los convierte en métodos de una compleja aplicacion
practica. Asi, autores como Duan y Chen (1995), Fang et al. (2001), y Calderdn et al. (2011), entre
otros, han desarrollado modelos tedricos simplificados que permiten estimar las cargas entre puntales
y forjados durante el proceso constructivo. Dichos modelos se basan, principalmente, en considerar a
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los puntales como elementos de rigidez finita y en considerar la ganancia de rigidez del forjado de
hormigdn con el tiempo.

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 gran parte 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 existiendo distorsiones en los resultados que no se pueden controlar. Se destacan las mediciones
experimentales realizadas por Agarwal y Gardner (1974), Moragues et al. (1992), Rosowsky et al.
(1997), Fang et al. (2001) y Puente et al. (2007). Por otra parte, Alvarado et al. (2009), han realizado
sus mediciones en condiciones controladas de laboratorio y con fines exclusivamente experimentales.

En este punto es importante resaltar que la mayoria de investigaciones acerca de la transmision
de cargas entre forjados y puntales, tanto teéricas como experimentales, han estudiado el proceso de
CD y el proceso de CRD, siendo Moragues et al. (1996) y Alvarado et al. (2009) los Unicos que hasta
la fecha ha estudiado el proceso de CCD. Sin embargo, dicho proceso es de uso habitual en Espafa.
En sus investigaciones se concluye que, al realizar el clareado, los forjados comienzan a soportar una
fraccion importante de la carga que actla sobre éstos.

Establecer las solicitaciones de carga para los forjados, durante el proceso constructivo, obliga
a comprobar la edad para la cual estos forjados tendran la resistencia suficiente para asumir dichas
cargas sin afectar negativamente su seguridad, funcionalidad y durabilidad. Asi, autores como
Calavera (1981), Fernandez (1986) y Alvarado et al. (2006) adoptan metodologias basadas en la
evoluciédn de la resistencia a traccion y en la relacidn entre las cargas de construccion y las cargas de
servicio para determinar la edad de descimbrado de un forjado. Otra metodologia mas rigurosa es la
planteada por Mari (1995), que consiste en determinar, para cada uno de los estados limites, las
caracteristicas mecanicas que debe presentar el hormigén a fin de que dicho estado limite quede
satisfecho, tanto en el momento de descimbrado como durante la vida util de la estructura.

Llegado a este punto, se puede observar que ningin autor hasta la fecha ha planteado el
conseguir mayor eficiencia estructural, aprovechando la capacidad resistente sobrante de los puntales
y consiguiendo una redistribucion de cargas a través del forjado. Este hecho es posible por como se
dimensiona el sistema de apuntalamiento, que consiste en obtener la carga maxima del puntal mas
cargado e instalar en toda la planta el mismo tipo de puntal capaz de resistir dicha carga maxima, que
solo se presenta en un punto. El estudio debe permitir, mediante la aplicacion del método de los
elementos finitos con la mayor precision posible (como ya realizd Alvarado (2009) en su Tesis
Doctoral), obtener la influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales en la
redistribucion de cargas en el forjado. De esta forma se conseguira mejor eficiencia estructural; mas
seguridad, puesto que ningun puntal absorberd mayor carga que la esperada; y una fase de
construccion méas econémica, debido a que como se necesita menor capacidad portante en los puntales
se podra utilizar una gama mas econémica. Se obtendra para un proceso CCD en el que se presentan
las mayores cargas en los puntales.
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CAPITULO 3. ESTUDIO POR EL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS DE UN EDIFICIO EXPERIMENTAL

3.1 Introduccion

Con el objeto de estudiar la influencia del empleo de elementos de control de carga en la
redistribucién de cargas maximas en puntales en un proceso de cimbrado, clareado y descimbrado,
utilizaremos, en primer lugar, una estructura de un edificio experimental a escala real que se construyd
en las instalaciones del ICITECH de la Universidad Politécnica de Valencia. En este caso la obra se
adapta a las exigencias del ensayo y no al revés, alejandose de la gran complejidad que implica adaptar
las exigencias de organizacién y control que requiere un ensayo experimental a los ritmos y procesos
en obra. Esto permite aumentar el nimero y calidad de variables controladas y, hasta cierto punto,
aislar los efectos de cada una de ellas.

3.2 Descripcion de la estructura

El edificio experimental consiste en 3 forjados resueltos mediante una losa de hormigon
armado de 25 cm. de canto, siendo la luz entre pilares de 6.00 m. Los forjados se sostienen sobre
cuatro pilares de seccion rectangular y tienen un voladizo de 1.80 m. La altura entre plantas es de 3 m.
El proceso constructivo planteado se basa en mantener dos plantas consecutivas apuntaladas, y
adicionalmente en el forjado 3 se aplicé una carga similar al peso propio de otro forjado, buscando
simular tres plantas consecutivas apuntaladas.

’1%025

Fig. 3.1 Vista 3D del edificio proyectado
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Los materiales empleados en la construccion del edificio se describen a continuacion:

v" El hormigon de los forjados y de la losa de cimentacion: HA-25/B/20/1 y presenta, por
tanto, las siguientes caracteristicas:
e Resistencia caracteristica a compresion: 25 MPa.
e Consistencia: Blanda.
e Tamafio maximo de arido: 20 mm.
o Clase general de exposicion: | (interior de edificios). Para la losa de cimentacion,
la clase general de exposicion es Ila (elementos enterrados o sumergidos).
v Acero para armar: B-500-S.

3.3 Proceso constructivo

El proceso constructivo que adoptaremos en el presente proyecto serd el mismo que se adoptd
en la construccién de dicho edificio experimental para distorsionar lo minimo posible los factores
influyentes y poder comparar los resultados obtenidos. Dicho proceso es el siguiente:

v Cimentacion: construccién de una losa de cimentacion, incluyendo cuatro soportes de
hormigdn armado.

v" Dia “0”: una vez hormigonada la losa de cimentacion y los pilares de la planta baja, se
instalo el sistema de cimbrado y encofrado para el hormigonado del primer forjado (véase
Fig. 3.2).

t =0 dias
Hormigonado 1° Forjado
Fig. 3.2 Proceso constructivo dia “0”

v Dia “3”: al cabo de tres dias del hormigonado del primer forjado, se procedio a la retirada
de fondos de encofrado y al clareado de puntales (véase Fig. 3.3). A partir del dia “3”, se
inicié la ejecucion de los pilares de la primera planta y la instalacion del sistema de
encofrado y cimbrado del segundo forjado.
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t = 3 dias
Clareado 1° Forjado N

Fig. 3.3 Proceso constructivo dia “3”

v' Dia “7”: una vez preparado el sistema de encofrado y cimbrado de la segunda planta se
ejecuto su hormigonado (véase Fig. 3.4).

t=7 dias
Hormigonado 2° Forjado i
Fig. 3.4 Proceso const

A

ructivo dia “7”

v Dia “13”: transcurridos seis dias del hormigonado del segundo forjado, se retiraron los
fondos de encofrado y se realizé el clareado de puntales (véase Fig. 3.5).

t =13 dias
Clareado 2° Forjado

Fig. 3.5 Proceso constructivo dia “13”

v' Dia “14”: en esta fase se procedio al descimbrado total de la primera planta (véase Fig.
3.6).
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t = 14 dias
Descimbrado 1° Forjado %
Fig. 3.6 Proceso constructivo dia “14”

v' Dia “17”: una vez instalado el sistema de encofrado y cimbrado se procedié a hormigonar
el tercer forjado (véase Fig. 3.7).

t=17 dias
Hormigonado 3° Forjado

Fig. 3.7 Proceso constructivo dia “17”

v Dia “20”: en esta fase se procedio al clareado de puntales de la tercera planta (véase Fig.
3.8).

I T —
i

t =20 dias
Clareado 3° Forijado :
Fig. 3.8 Proceso constructivo dia “20”

v Dia “24”: con el fin de simular un ciclo de construccion con tres juegos de puntales, en la
tercera planta se aplico una carga correspondiente a unos 4.0 kN/m?, mediante el uso de
balsas de agua (véase Fig. 3.9).
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t = 24 dias
Carga 3° Forjado

Fig. 3.9 Proceso constructivo dia “24”

v Dia “25”: se efectud el descimbrado total de la segunda planta (véase Fig. 3.10).

LTI

t=25dias
Descimbrado 2° Forjado

Fig. 3.10 Proceso constructivo dia “25”

v Finalizado el ensayo, se retiraron las balsas de agua, y se procedi6 a la demolicion de la
estructura.

3.4 Descripcion del sistema de cimbrado

Para el cimbrado de la estructura se empled el sistema Alumecano suministrado por la
empresa Encofrados J. Alsina S.A. El sistema Alumecano estd formado por puntales, sopandas
principales, sopandas secundarias, portasopandas y tableros de encofrado. Este sistema permite
realizar la operacion de clareado manteniendo siempre apuntalado el forjado. A continuacion se
describird cada uno de los componentes del sistema de cimbrado empleado en la construccion del
edificio experimental.

3.4.1 Puntales

Alsina dispone de puntales telescopicos con medidas comprendidas entre 1 'y 6 m. El puntal
empleado para el presente estudio fue el correspondiente a una altura maxima de 4 m. Este puntal esta
fabricado con un tubo de acero de alta calidad S275JR (ST-44). Las bases, la rosca y el pasador son
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también de acero, y el cuerpo y la cafia del puntal estan pintados con pintura de poliéster (véase Fig.
3.11). Las caracteristicas geométricas y de resistencia del puntal empleado se muestran en las Tablas
3.1y 3.2 respectivamente.

Tabla 3.1 Caracteristicas geométricas del puntal empleado en el estudio experimental

Tipo de Longitud del  Diametro del Espesor Diametro Espesor cafia
< Peso (Kg)
puntal cuerpo (m) cuerpo (mm)  cuerpo (mm)  cafia (mm) (mm)
Puntal 4 m. 1.88 48 2 41 2.5 11.25
Tabla 3.2 Resistencia del puntal dependiendo de la atura de uso segln datos del fabricante
Altura minima 2.45 m. Altura 3.20 m. Altura maxima 4.00 m.

1750 Kg 1200 Kg 870 Kg

G

iiig. 3.11 Puntal empleado en el edificio experimental

3.4.2 Elemento de control de carga

El elemento de control de carga debe ser un elemento (chapa de acero, elastdmero, etc.)
situado en la parte superior de los puntales de forma que su mision sea la de controlar la carga que le
Ilega al puntal al que esta conectado. De esta forma, elegida la carga que se quiere transmitir al puntal,
al instalar el elemento de control de carga, dicho puntal nunca absorbera més carga de la elegida.

Con ello, se conseguiran los objetivos perseguidos en este proyecto:

v Mayor seguridad en la construccién, puesto que ningin puntal absorbera mas carga que el
limite impuesto, por lo que no habrén fallos inesperados.

v" Mayor economia del proceso constructivo, puesto que se podran instalar puntales de
menor resistencia al producirse una redistribucién de la carga y disminuir las cargas
maximas previstas en los puntales.

v" Mayor eficiencia estructural, debida al mayor aprovechamiento de la resistencia del
sistema de apuntalamiento. Esto ocurre porque los criterios de disefio actuales se basan en
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calcular la maxima carga que recibe cualquier puntal de una planta e instalar puntales
capaces de resistir dicha carga en toda la planta. Por ello, con este elemento de control de
carga, aparece un nuevo disefio del sistema de apuntalamiento, que aprovecha mas la
resistencia de todos los puntales al cargarse hasta el limite impuesto por el elemento o
hasta un porcentaje mayor de su capacidad resistente.

La respuesta de este elemento de control de carga debe ser similar a la idealizada por un
diagrama elasto-pléastico perfecto (véase Fig. 3.12). De forma que, al llegar a la carga limite que
gueremos imponer, el elemento plastifique y empiece a distribuir la carga a los puntales vecinos. A su
vez, estos puntales vecinos llegaran a su carga limite impuesta por el elemento y, se obtendra la
redistribucién de cargas a través del forjado hacia los pilares deseada.

a

4

€

Fig. 3.12 Respuesta elasto-pléstica del elemento de control de carga

3.4.3 Sopandas principales

Las sopandas principales se componen de vigas de acero de seccion practicamente rectangular
y de longitudes de 3 m, siendo necesario empalmar 3 sopandas debido a las dimensiones del forjado
(véase Fig. 3.13). Los tableros de encofrado se apoyan sobre basculantes enganchados a la sopanda
que permiten retirar dichos tableros, manteniendo asi siempre el contacto entre sopandas y el forjado
de hormigoén. Las sopandas principales estan distanciadas entre si 2 metros (longitud del tablero)
aunque se dispongan sopandas intermedias entre ellas. Su posicion en los tres forjados es la indicada
en la Figura 3.14.

1.25 ) 0.99 ) 0.74 )

3.02 !

Basculantes Union entre sopandas

H D H f — o I e— D f — — — H B
:::[:j;; (6 e o1 F-
=3 =3 - =
Union entre sopandas Puntales

Fig. 3.13 Descripcion de las sopandas principales

ur iy
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3.4.4 Sopandas intermedias

Su seccion y dimensiones son iguales a la de las sopandas principales, pero los tableros
apoyan sobre ellas de forma directa, sin ningun elemento intermedio como los basculantes. Su
disposicion en el forjado es la indicada en la Figura 3.14.

Sopandas principales — — Sopandas secundarias

Fig. 3.14 Distribucién de sopandas principales y secundarias en los forjados

3.4.5 Basculantes

Apoyan sobre las sopandas principales en dos puntos separados entre si 82 cm. 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 (véase Fig. 3.15). Estan
fabricados en aluminio, siendo su seccidn rectangular, de 2.5 x 5.0 cm y su longitud de 86 cm.

Yeal 5. 7R
A

X é
K W i s A o |
- 'y £ 4 v o wikd bl

Fig. 3.15 Extraccion del basculante de las sopandas principales
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3.4.6 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.

3.4.7 Portasopandas

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

3.5 Ensayos de laboratorio

Se evalud el comportamiento de los puntales frente a cargas de compresion centrada
obteniendo resultados muy parecidos:

v Carga de rotura alrededor de los 41 KN.
v" Modulo de elasticidad cercano a los 210 GPa.
v Rotura por fallo del pasador que apoya la cafia del puntal en el cuerpo de éste.

Ademas, durante la construccion del edificio se realizaron ensayos buscando evaluar las
diferentes propiedades del hormigdn a distintas edades, buscando asi, caracterizar el hormigon curado
en las mismas condiciones de obra. Se realizaron ensayos de laboratorio al hormigén de cada uno de
los forjados. Los ensayos realizados consistieron en el control de las resistencias a compresion,
traccion, flexotraccién y del médulo de elasticidad.

3.6 Modelo de elementos finitos

El efecto que tiene el clareado sobre la transmisién de cargas entre forjados y puntales en la
construccién de edificios de plantas consecutivas, solo ha sido estudiado hasta la fecha por Moragues
et al (1992, 1994) (véanse apartados 2.3.1.7 y 2.3.2.3) e Y.A. Alvarado et al (2009). Moragues et al
(1996), a partir de la recopilacion de datos experimentales en obras reales, desarrollaron y validaron
un modelo en dos dimensiones por el Método de los Elementos Finitos (en adelante MEF). En la
investigacion desarrollada por Moragues et al. (1992, 1994), se evidencié que al realizar la operacion
de clareado de un forjado, parte de la carga es asumida por éste, propiciando una descarga global del
conjunto de puntales. La conclusion de Moragues et al. (1992, 1994), es reforzada por los resultados
tanto experimentales como numéricos de la Tesis Doctoral de Y.A. Alvarado (2009), en donde se
desarroll6 y validé un modelo en tres dimensiones por el método de elementos finitos aplicado al
mismo edificio experimental tratado en este proyecto.

A partir de los estudios anteriores, y partiendo de las caracteristicas geométricas y mecénicas
de cada uno de los elementos que intervienen en la construccion del edificio, en el presente capitulo se
lleva a cabo el desarrollo de un modelo tridimensional por el MEF. El desarrollo del modelo de EF
pretende simular la influencia de elementos de control de carga en la redistribucion de cargas maximas
en puntales, en un proceso de cimbrado, clareado y descimbrado. En este modelo no se han
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considerado los efectos de los cambios de temperatura aunque si la variacion de las propiedades del
hormigén.

Para el desarrollo del modelo de EF se emplean hipédtesis que seran tratadas con detalle en los
apartados posteriores. Cabe destacar que la hipdtesis mas importante se basa en simular a los puntales
como elementos de rigidez finita. Esta hipétesis es basica para simular la reduccion de rigidez del
sistema de cimbrado que se origina al retirar el 50% de los puntales dentro del proceso de clareado.

Para realizar el calculo evolutivo que implica el proceso constructivo del edificio, se ha
empleado la opcion “Birth and Death” y el comando MPCHG disponibles en ANSYS 11.0 (2007).
Los aspectos mas relevantes del funcionamiento de ANSYS 11.0 (2007) se detallan en apartados
posteriores.

3.6.1 Hipotesis del modelo de EF

El modelo de EF descrito en este Capitulo pretende simular el edificio experimental. Asi, las
caracteristicas geométricas de los elementos que forman el modelo son las que se describen en los
anteriores apartados. De la misma forma, el proceso constructivo se ha modelado segln el proceso
descrito anteriormente.

Definidas las caracteristicas y el proceso constructivo del edificio a modelar se adoptaran las
siguientes hipdtesis:

v/ Se asume un comportamiento elastico y lineal del forjado de hormigén armado,
considerando la variacién de su rigidez con respecto al tiempo. Para evaluar la evolucién
del médulo de elasticidad del hormigon de los forjados en el tiempo, se usa la técnica de la
madurez. Esta técnica permite, mediante la medida de la temperatura del hormigoén vy el
tiempo, evaluar la evolucién de cualquier parametro en tiempo real. En el Apéndice Il se
muestra el proceso de calculo para estimar la evolucién diaria del modulo de elasticidad
del hormigén de cada uno de los forjados.

v Los pilares son considerados como elementos de seccidn rectangular. Se asume que éstos
tienen 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 soportes de rigidez finita, apoyados en sus
extremos. Sus caracteristicas principales se muestran en la Tabla 3.3. El valor del médulo
de elasticidad es el obtenido en el apartado 3.5 del presente proyecto.

Tabla 3.3 Caracteristicas geométricas y mecanicas de los puntales considerados en el modelo

Longitud (m) Diametro del Espesor Mddulo de
9 cuerpo (mm)  cuerpo (mm) elasticidad (GPa)
2.88 48 2 210

Para modelar el elemento de control de carga adyacente a la parte superior de los puntales
simplemente se necesita incorporar un comportamiento idealizado elasto-plastico perfecto
al puntal. De esta forma, el comportamiento del puntal modelado es idéntico al
comportamiento del puntal mas el elemento de control de carga adyacente.
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» £

Fig. 3.16 Respuesta elasto-plastica del puntal modelado

v' Los tableros de encofrado son considerados como elementos con un comportamiento
elastico y lineal y de rigidez finita. Dichos tableros son de madera y sus propiedades son
las proporcionadas por la casa de encofrados ALSINA. Se muestran en la Tabla 3.4 las
caracteristicas del encofrado empleadas en el desarrollo del modelo de EF.

Tabla 3.4 Caracteristicas geométricas y mecéanicas de los tableros de encofrado considerados en el modelo

Espesor Mdadulo de
(mm) elasticidad (GPa)
27 10

v Las sopandas de acero son simuladas como elementos con un comportamiento elastico y
lineal, con rigidez finita. Las caracteristicas se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Caracteristicas geométricas y mecanicas de las sopandas consideradas en el modelo

Seccion .
transversal Modulo de
(mm?) elasticidad (GPa)
406 210

v' La cimentacién se considera infinitamente rigida. Esta hip6tesis se adopta a partir de
establecer que el conjunto de puntales del forjado 1 apoyan directamente sobre la losa de
cimentacion que se ha disefiado con el suficiente canto para que la hipétesis sea valida.

v" No se consideran los efectos de los cambios de temperatura en los diferentes elementos de
la estructura, sobre la transmision de cargas entre forjados y puntales.

v Los efectos de fluencia y retraccion son despreciados.

3.6.2 Descripcion del modelo de elementos finitos

El modelo de EF se ha realizado con el software comercial ANSYS 11 (2007). Para la

discretizacion de cada una de las partes de la estructura se utilizaron EF tipo SHELL, BEAM y LINK.
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.
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3.6.2.1 Tipos de EF y mallado empleado

Los forjados de hormigon y los tableros de encofrado de madera se modelizan mediante
elementos bidimensionales SHELL63 (ANSYS, 2007). Este elemento esta formado por 4 nodos, con 6
grados de libertad por nodo (traslaciones y giros en X, Y, Z) y un espesor “h”. El elemento SHELL63
admite realizar un célculo evolutivo mediante el uso de la opcién Birth and Death y el comando
MPCHG, que permiten considerar la aparicion de nuevos elementos en el célculo y variar las
propiedades de los materiales en el tiempo respectivamente. Estas opciones se explicaran con detalle
en apartados posteriores (véase apartado 3.6.2.2). La figura 3.17 incluye la geometria y localizacion de
los nodos del elemento.

Tt
! R

Opcién de solo compresion a<0

Fig. 3.17 Elemento SHELL63 (ANSYS 11.0 2007) Fig. 3.18 Elemento LINK1 (ANSYS 11.0 2007)

El tamafio de la malla de los forjados estd 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 aproximacion las caracteristicas de la estructura, el tamafio de malla de EF para el
forjado es de 0.20x0.20 m2 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 0.20x0.20 m2.

Los puntales metalicos se modelizan mediante elementos unidimensionales de 2 nodos tipo
LINK1 con 3 grados de libertad por nodo (traslaciones en X, Y, Z). El elemento LINK1 también
permite el empleo de la opcién Birth and Death que posibilita, para el caso de los puntales, modelar las
operaciones de cimbrado, clareado y descimbrado. La figura 3.18 muestra la geometria y disposicion
de los nodos del elemento.

Para modelizar los pilares de hormigén y las sopandas de acero se emplean elementos tipo
BEAMA44. El elemento BEAMA44 tiene dos nodos (I, J) y un tercer nodo opcional (K) que define la
orientacion del elemento (en el presente analisis se ha prescindido de emplear dicho nodo). 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 seccion (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 BEAM44 admite la opcion Birth and Death y el comando MPCHG. En la figura 3.19
se observa la geometria y disposicion de los nodos de dicho elemento.
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Fig. 3.19 Elemento BEAM44 (ANSY'S 11.0 2007)

El tamafio de la malla de los pilares de hormigén 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.

3.6.2.2 Desarrollo del modelo

El modelo a desarrollar consiste en una estructura de caracter evolutivo. Mas concretamente,
se trata de una estructura en donde las condiciones de apoyo (puntales, sopandas y encofrado), y las
caracteristicas de los materiales (hormigon), son cambiantes con el tiempo.

Viendo la necesidad de realizar éste célculo evolutivo y observando los estudios anteriores
como en la Tesis Doctoral de Y.A. Alvarado (2009), se plantea la necesidad de utilizar un programa de
EF que permita considerar dicha particularidad. EI programa escogido (ANSYS 11.0 (2007)) permite
realizar el mencionado célculo.

El calculo evolutivo en ANSY'S 11.0 (2007) se hace en diferentes pasos de carga (Load Steps).
Un paso de carga consiste en calcular la estructura con la geometria y las propiedades de los
materiales correspondientes a cada una de las fases constructivas consideradas. Asi, una vez resuelto el
primer paso de carga, el calculo de un segundo paso parte de los valores de deformacién y esfuerzos
obtenidos en el primero. De esta forma, se consigue realizar un célculo evolutivo considerando tantos
pasos de carga como fases de construccién del edificio. Para conseguir esto, ANSYS 11.0 (2007)
dispone de las opciones Birth and Death y el comando MPCHG.

La opcion Birth and Death consiste en activar o desactivar elementos de la estructura a
calcular. Para desactivar elementos de la estructura en un paso de carga, se utiliza el comando EKILL.
Este comando reduce el valor de rigidez del elemento considerado, multiplicandola por un factor de
1.0E-6 (valor por defecto que se puede modificar). Igualmente, al desactivar un elemento, las cargas
asociadas a éste son nulas. Para activar un elemento se emplea el comando EALIVE. Este comando
asigna a los elementos considerados su rigidez correspondiente, y recupera los valores de carga
asociados a dichos elementos.

La evolucion del modulo de elasticidad del hormigdn en el tiempo se realiza utilizando el
comando MPCHG. Este comando permite cambiar el material asignado a los elementos seleccionados.
De esta forma, en la construccion del modelo de EF se crean materiales con médulos de elasticidad
correspondientes a la edad del hormigon de cada uno de los forjados, en cada una de las fases de
construccién. Posteriormente, en cada uno de los pasos de carga, el mddulo de elasticidad de los
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elementos de los forjados se cambia dependiendo de la edad del hormigdn para la fase constructiva
considerada. La evolucién del mddulo de elasticidad del hormigon de los forjados se estima a partir
del ensayo en laboratorio de probetas normalizadas y empleando la técnica de la madurez (el Apéndice
111 muestra el proceso de calculo del médulo de elasticidad).
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Fig. 3.20 Vista tridimensional del modelo de EF

El proceso de modelado de la estructura estd compuesto por tres fases. La primera fase o pre-
proceso consiste en definir el tipo de EF, las caracteristicas de los materiales, la geometria y mallado
de la estructura, y la aplicacion de las cargas en los elementos. En esta fase se define completamente el
modelo de EF, definiendo los tres forjados, pilares y la estructura provisional de apuntalamiento y
encofrado. La figura 3.20 muestra la estructura modelada una vez terminado el pre-proceso.

La segunda fase, consiste en resolver 9 pasos de carga correspondientes a 9 fases
constructivas. A continuacion se explican cada uno de los pasos de carga del modelo de EF:

a.

3.14

Paso de carga 1 (Hormigonado del forjado 1). El célculo de este paso de carga consiste en
desactivar los elementos de los forjados superiores, incluida su estructura temporal
(puntales, sopandas y encofrado), dejando solo activados los elementos del forjado 1 con
su sistema de cimbrado. La figura 3.21 muestra una vista tridimensional del modelo de EF
y las propiedades de los materiales considerados para cada elemento.



b.

C.
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Médulo de elasticidad
del hormigén F+01 0 GPa

M@ddulo de elasticidad
del hormigén pilares F+01  31.01 GPa (11 dias)

Fig. 3.21 Hormigonado del forjado 1

Paso de carga 2 (Clareado del forjado 1). Para el calculo de éste paso de carga se
desactivan los elementos del encofrado y las sopandas intermedias con sus
correspondientes puntales. EI modulo de elasticidad del hormigdn de los forjados y pilares
es modificado por el que corresponde, segun la edad del hormigén, al instante de realizar
dicha operacion de clareado.

Médulo de elasticidad
del hormigén F+01 27.42 GPa (3 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén pilares F+01  31.59 GPa (14 dias)

Fig. 3.22 Clareado del forjado 1

La figura 3.22 muestra una vista en tres dimensiones del modelo de EF y las propiedades
de los elementos de hormigon.

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, sopandas y puntales. Los mddulos
de elasticidad de los pilares y del forjado 1 se modifican segin la edad de dichos
elementos en el instante de realizar el hormigonado del forjado 2. La figura 3.23 muestra
una vista tridimensional del modelo de EF y las propiedades de los materiales
considerados para cada elemento.
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Médulo de elasticidad
del hormigén F+02 0 GPa (0 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+02  28.71 GPa (6 dias)
Modulo de elasticidad

del hormigén F+01 29.67 GPa (7 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén pilares F+01  32.27 GPa (18 dias)

Fig. 3.23 Hormigonado del forjado 2

d. Paso de carga 4 (Clareado del forjado 2). El calculo del paso de carga 4 consiste en
evaluar el comportamiento de la estructura teniendo los forjados 1y 2 clareados. Para éste
calculo se desactivan el encofrado y sopandas intermedias con sus correspondientes
puntales del sistema de cimbrado del forjado 2. La Figura 3.24 muestra el modelo de EF y
los médulos de elasticidad de los elementos de hormigén segin su edad.

Médulo de elasticidad
del hormigén F+02 28.71 GPa (6 dias)

Mddulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+02  30.59 GPa (12 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén F+01 31.42 GPa (13 dias)

M@ddulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+01  33.05 GPa (24 dias)

Fig. 3.24 Clareado del forjado 2

e. Paso de carga 5 (Descimbrado del forjado 1). En este paso de carga se desactivan los
puntales y sopandas bajo el forjado 1, quedando tan solo los puntales y sopandas bajo el
forjado 2. Las propiedades de los elementos de hormigon evolucionan de acuerdo a su
edad. En la Figura 3.25 se observa el modelo de EF que corresponde al descimbrado del
forjado 1.
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Modulo de elasticidad
del hormigén F+02 29.06 GPa (7 dias)

M@ddulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+02  30.84 GPa (13 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén F+01 31.59 GPa (14 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén pilares F+01  33.16 GPa (25 dias)

Fig. 3.25 Descimbrado del forjado 1

f. Paso de carga 6 (Hormigonado del forjado 3). Partiendo del modelo de EF del paso de
carga 5, en el modelo del paso de carga 6 se activan los elementos del forjado 3
incluyendo sus pilares y su sistema de cimbrado (encofrado, sopandas y puntales). De la
misma forma que en los pasos de carga anteriores, los mddulos de elasticidad de los
elementos de hormigén se evolucionan para la edad de cada uno de estos en el momento
del hormigonado del forjado 3. La Figura 3.26 muestra el modelo de EF considerado en
este paso de carga.

Médulo de elasticidad
del hormigén F+03 0 GPa (0 dias)

Mddulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+03  27.46 GPa (4 dias)

Modulo de elasticidad
del hormigén F+02 30.01 GPa (10 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén pilares F+02  31.42 GPa (16 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén F+01 32.10 GPa (17 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén pilares F+01  34.08 GPa (28 dias)

Fig. 3.26 Hormigonado del forjado 3

g. Paso de carga 7 (Clareado del forjado 3). Para el célculo de éste paso de carga se
desactivan el encofrado, puntales y sopandas intermedias, simulando de ésta forma el
clareado del tercer forjado. La Figura 3.27 muestra el modelo de EF y los modulos de
elasticidad de los elementos de hormigon para el momento del clareado del forjado 3.
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Médulo de elasticidad
del hormigén F+03 26.69 GPa (3 dias)

Maédulo de elasticidad
del hormigén pilares F+03  28.70 GPa (7 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén F+02 30.84 GPa (13 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén pilares F+02  32.23 GPa (19 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén F+01 32.58 GPa (20 dias)

M@ddulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+01  34.08 GPa (28 dias)

Fig. 3.27 Clareado del forjado 3

h. Paso de carga 8 (Carga en el forjado 3). En el edificio experimental se aplico en el forjado
3 una carga uniforme mediante balsas de agua. Para simular éste proceso en el modelo de
EF, se aplica una carga uniforme en los elementos del forjado 3. La figura 3.28 muestra el
modelo de elementos correspondiente al paso de carga 8, y los valores del modulo de
elasticidad de los diferentes elementos de hormigon.

Médulo de elasticidad
del hormigén F+03 28.70 GPa (7 dias)

Maddulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+03  30.63 GPa (11 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén F+02 31.58 GPa (17 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén pilares F+02  32.80 GPa (23 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén F+01 33.05 GPa (24 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+01  34.14 GPa (28 dias)

Fig. 3.28 Carga en el forjado 3

i. Paso de carga 9 (Descimbrado del forjado 2). El dltimo paso de carga consiste en el
descimbrado del forjado 2. Para simular éste proceso se desactivan los puntales y
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sopandas bajo el forjado 2. En la Figura 3.29 se observa el modelo de EF y los médulos de
elasticidad de los elementos de hormigon para el paso de carga 9.

Médulo de elasticidad
del hormigdn F+03 29.04 GPa (8 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén pilares F+03  30.96 GPa (12 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén F+02 31.73 GPa (18 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén pilares F+02  33.01 GPa (24 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén F+01 33.16 GPa (25 dias)

Mddulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+01  34.14 GPa (28 dias)

Fig. 3.29 Descimbrado del forjado 2

Para el célculo de los modelos de EF se ha utilizado un ordenador con las siguientes
caracteristicas:

v" Procesador Intel Core Duo a 1,60 GHz.
v" Memoria RAM de 1 Giga Bytes.
v Disco duro de 80 Giga Bytes.

El tiempo de célculo de un modelo de EF, incluyendo todos los pasos de carga, es de 45
minutos.

Tal y como se ha indicado con anterioridad, la modelacion de la estructura esta compuesta por
3 fases. Mientras que las dos primeras fases han sido expuestas con anterioridad, cabe mencionar que
la tercera fase o post-proceso, consiste en extraer los resultados de cada uno de los pasos de carga
considerados. Asi, en los capitulos 4 y 5, se analizan los resultados obtenidos de los modelos
planteados de EF.

3.6.3 Carga considerada para el edificio experimental

Debido, a que se trata de un edificio experimental con gran cantidad de puntales
instrumentados, a que es mas fiel a la realidad y a que en el momento del hormigonado de un forjado
la carga que recibe un puntal es el peso correspondiente a su area tributaria; la carga considerada para
este edificio es un valor alrededor del proporcionado por los puntales y que ha sido calibrado para el

modelo en cuestion. El valor al que nos referimos es 22,5 (KN/mg) xh(m) =22,5+h (KN/mz),
siendo h el canto del forjado expresado en metros.
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CAPITULO 4. ANALISIS PARAMETRICO DEL MODELO
DE ELEMENTOS FINITOS

4.1 Introducciéon

En este capitulo, debido a la novedad que supone la introduccidn de los elementos de control
de carga en puntales en la construccion de edificios, es necesario realizar un amplio estudio de los
diversos factores representativos que intervienen en el modelo. Con ello, se podra analizar la
influencia que tiene cada factor de forma independiente y/o conjunta en el resultado, consiguiendo
aislar los efectos de cada uno de ellos y obteniendo conclusiones fidedignas sobre la influencia del
empleo de elementos de control de carga en puntales.

Una vez establecidos los factores que se van a estudiar, se procesaran una serie de modelos
numeéricos que relacionen todas las posibles combinaciones de factores posibles, obteniendo un amplio
registro de resultados para cada uno de ellos. Ademas, también se podran observar una serie de
graficos que corresponden a isolineas de carga en puntales para el forjado 1 perteneciente al paso de
carga del hormigonado del forjado 2 (paso de carga 3). Se han decidido mostrar Unicamente estos
graficos debido a que: dicha planta en dicho proceso de carga es la mas critica respecto a los puntales,
es la mejor eleccién para observar la influencia del elemento de control de carga y existen gran
cantidad de modelos y plantas apuntaladas. En ellos se podrd observar, de forma cualitativa, la
influencia del elemento de control de carga en puntales en combinacion con los otros factores de una
forma muy intuitiva.

4.2 Factores considerados

El factor mas importante, puesto que da sentido al presente proyecto de fin de carrera, es el
nivel de carga en el que los puntales empiezan a tener un comportamiento plastico. Es un parametro
que podemos controlar gracias a la incorporacion del elemento de control de carga en puntales, como
ya se ha citado anteriormente (apartado 3.4.2 del Capitulo 3).

Vistas las cargas que tendran que soportar los puntales de la primera planta en el hormigonado
del segundo forjado considerando un comportamiento eléstico en los puntales, se ha decidido
establecer cuatro niveles de plastificacion como parametros de estudio. Por lo que, un puntal pasara a
tener un comportamiento plastico cuando la carga a la que se vea sometido llegue a valores de:

v 20 KN (a)
v 18 KN (b)
v 16 KN (c)
v 14 KN (d)
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El siguiente factor considerado es el canto del forjado. Cabe destacar, que el edificio
experimental se construy6 para un canto de 25 cm. y que el modelo fue calibrado para este mismo
(Y.A. Alvarado 2009). Se ha considerado este factor debido a la influencia que tiene en las cargas de
los puntales al introducir una gran variacion de peso propio. Los cantos de los forjados considerados,
mas utilizados en edificacion, son:

v’ 20 cm.
25 cm.
30 cm.
35 cm.

AURNIN

Otro factor que se ha considerado oportuno evaluar es el intervalo de tiempo transcurrido entre
una operacion constructiva y otra. A priori, puede ser un factor importante debido a que, con la
introduccion del elemento de control de carga, incrementamos las cargas absorbidas por los forjados a
edades tempranas cuando el hormigén aun no ha adquirido la totalidad de sus caracteristicas
mecanicas. Variar los intervalos de tiempo entre operaciones constructivas permite, a edades jovenes
del hormigon, analizar si los forjados tienen buen comportamiento al variar sus propiedades mecanicas
con el tiempo. Se han considerado los siguientes intervalos de tiempo entre operaciones constructivas:

v' Mismos intervalos de tiempo que los experimentales para los que se ha calibrado el
modelo. Son los expuestos en el apartado 3.3 del Capitulo 3.

v"Incremento positivo de los intervalos de tiempo en un dia.

v Incremento negativo de los intervalos de tiempo en un dia.

Asi, para los distintos planes de obra, la duracién del proceso constructivo es de 25 dias, 33
dias y 17 dias respectivamente.

También cabe decir que no se han considerado factores como la dimensién de los pilares
porque su influencia es escasa al aportar muy poca rigidez en comparacion al sistema de
apuntalamiento y a los forjados. Esta consideracion se ve reafirmada por muchos de los autores citados
en el capitulo 2.

4.3 Modelos a realizar y resultados registrados

Considerando todos los factores con sus pardmetros correspondientes debidamente
combinados, se obtienen 60 modelos distintos. Los podemos observar en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Modelos a realizar para el analisis paramétrico. Referencias utilizadas.

Plan de obra real Plan de obra + 1 dia Plan de obra - 1 dia
60 modelos Cantos (cm) Cantos (cm) Cantos (cm)
20(1) 25(2) 30(3) 35(4) 20 (5) 25(6) 30(7) 35(8) 20(9) 25 (10) 30(11) 35(12)
T olastificacio
Sin plastificacion en v v v v v v v v v v v v
puntales
g c 20 (a) v v v v v \ v v \ N \ \
® o Z
c
g < 18 (b) v v v v v v v v v v v v
O c
L LT
SE £ 16 (c) v v v v v \ v v \ \ \ \
£s83
z o 14 (d) v v v v v v v v v v v v
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Donde, por ejemplo, cuando se haga referencia al Modelo c6, se tratara de un modelo con 25
cm. de canto, nivel de plastificacion de puntales de 16 KN e incremento positivo de los intervalos
entre pasos de carga de 1 dia. Los modelos que no lleven letra asociada se referirdn a modelos con
respuesta elastica-lineal de los puntales para cualquier carga.

En cuanto a los resultados registrados de cada modelo, se ha decidido obtener los valores
siguientes:

v Ubicaciéon del puntal mas cargado para cada planta apuntalada. Para ubicar dichos
puntales se mostrara para cada paso de carga la distribucion de puntales en planta en la
que cada uno de los puntales tendra una referencia.

v Carga de dicho puntal.
v' Maxima flecha elastica de cada uno de los forjados. Nos referimos a flecha elastica al
tener un comportamiento elastico y lineal en el forjado, como se ha mencionado en el
apartado 3.6.1 del Capitulo 3. Sabiendo que este valor no es correcto, puesto que se
deberia realizar un anéalisis no lineal mecéanico de las propiedades del hormigon de los
forjados excediendo el ambito de este Proyecto Final de Carrera, se ha creido conveniente
registrarlo porque proporciona a nivel cualitativo un dato muy importante en la
comparacion entre los modelos con comportamiento elastico-lineal en puntales con los de
comportamiento elasto-pléastico debido al elemento de control de carga. De todos modos,
al tratarse de fisuracion muy reducida, los valores no diferiran en exceso de los obtenidos
aqui. Cabe anotar, que los valores de flecha maxima vienen referenciados respecto a la
posicién original sin deformar con independencia de que se haya realizado un calculo no
lineal geométrico.

Coeficiente de forjado (Cy) de cada uno de los forjados.

Coeficiente de puntales (C,) de cada planta apuntalada.

Momento positivo maximo (M+ CL) de cada uno de los forjados.

Momento negativo maximo en apoyos (M- AP) de cada uno de los forjados.

LSRN

Estos resultados se mostraran en forma de tablas en las que apareceran dichos resultados en el
mismo orden expuesto. Ademas, para cada forjado se aportaran también los valores del momento de
fisuracion para la edad correspondiente del forjado (M) y, en caso de que este fisure, la méaxima
abertura de fisura existente (wy).

Para el célculo de la fisuracion se ha utilizado como marco de referencia la normativa espafiola
EHE-08. Se pueden observar los criterios seguidos para el célculo asi como para la limitacion de la
abertura en el Apéndice V.

4.4 Analisis de los modelos de elementos finitos

A continuacion, se presentan una serie de tablas con los resultados registrados mencionados
anteriormente, en las que se podrd comparar la influencia de los distintos factores controlados asi
como la combinacion de estos. El orden que se seguira serd siempre el mismo: primero, se hara una
referencia a qué proceso de carga pertenecen dichas tablas (segn apartado 3.6.2.2 del Capitulo 3); y
segundo, para qué canto de forjado estan calculadas.
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4.4.1 Paso de carga 1 (PC1-Hormigonado del forjado 1)

1] [1]

Fig. 4.1 Distribucién de puntales del forjado 1 y deformada tipo. Paso de carga 1 (Hormigonado del forjado 1)

Como se puede observar, la Figura 4.1 muestra la deformada tipo y la distribucion de puntales
en el forjado 1. A continuacion, se muestran y analizan las tablas pertenecientes a este paso de carga.

En las Tablas 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5, se puede observar los resultados obtenidos para todos los
modelos en el caso particular que se esta tratando. Cabe destacar, ademas de las particularidades
descritas en el apartado 4.3, que los momentos, tanto positivos como negativos, estan expresados en
unidades de KN*m; que las referencias a 0, +1 y -1, se refieren a los intervalos de tiempo entre pasos
de carga; y que la referencia PC (nimero) se refiere al paso de carga en cuestién. Todas estas
particularidades, expresadas tanto en el apartado 4.3 como aqui, seran una constante a lo largo de este
registro de resultados.

Ademas, cuando un modelo cualquiera no suponga variacion alguna de los resultados respecto
al modelo anteriormente calculado, en el registro de resultados se expresara mediante el simbolo ().
En este caso concreto, al aparecer cargas maximas en los puntales, inferiores a los niveles de
plastificacion establecidos, no existen diferencias entre los modelos propuestos.

También cabe recalcar que no existen diferencias de carga en los puntales para un mismo
canto de forjado debido a variar los intervalos de tiempo entre pasos de carga puesto que estamos ante
el primer paso de carga y el hormigbn permanece en estado liquido sin influir este factor. Por el
contrario, para cantos de forjado mayores, las cargas en los puntales y las maximas flechas se
incrementan debido al mayor peso propio que supone.

Tanto el valor del coeficiente de forjado (Cr) como el de puntales (C,) estan expresados
respecto a la carga aplicada (en este caso la carga calibrada en el modelo experimental). Asi pues, si
por ejemplo el C, toma el valor de 1, como ocurre en este caso, significa que el sistema de
apuntalamiento absorbe la totalidad de la carga aplicada.
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4.4.1.1 Resultados para un canto de 20 cm.

d3 6P O|3PoN

d3 B3 O[FPOIA

d3 69 O|3pPoIN

d3 6B O|=R0N

36 0|3poiAl

d3 5P O]=RoN

d3 52 O|=9POW

d3 5 O|3PON

d3 5B 0|=R0W

3 5 ojspoin

d3 TR O|=RoN

d3 T2 O|9PON

d3 T O|3P0OWN

d3 TE O|=2poIN

(ww)ym  emsiy?

T opeliog

DN

dv -IN

T2+

(ww) eyoayy eunxep

() e31ep

opegied sew [ejund

ERCTERET

Tabla 4.2 Resultados para un canto de 20 cm. Paso de carga 1.
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u u " u u u u u u " d3 OTP O[=Pol

u u u u u u u u u " d3 072 o[=3po

u u " u u u u u u " d3 019 O]2poiN

u u u u u u u u u " d3 0T€ O]FPoIAl

- - - 0 0 T 0 Lo L2589 LE 30T PPN

u u " u u u u u u " d3 9P O[3poi

u u " u u u u u u " d3 92 o]2poN

u u u u u u u u u u d3 99 O[=PoN

u u " " u u u u u u 43 58 O[3polN

- - - 0 0 T 0 LE0 L7889 LE 39 Q2PN

u u " u u u u u u u d3 ZP O2PON

u u u u u u u u u " d3 22 O]°PoN

u u " " u u u u u u d3 25 O[3po

u u " u u u u u u " d3 Z° O[2PoN

- - - 0 0 T 0 Ly0 L7989 LE 3T oFpPeN
(ww) ym einsig? oy AV -IN 1D +IN day » (ww) eyoapy ewnxepy (N) e8aeD ope3ied sew |ejung
T opeliog
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4.4.1.2 Resultados para un canto de 25 cm.

Tabla 4.3 Resultados para un canto de 25 cm. Paso de carga 1.
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4.4.1.3 Resultados para un canto de 30 cm.

d3 TTP O[Fpoein

d3 T12 O[3po

d3 119 O[FpoiN

d3 TTE O[3po

3 TT 9|2PoIN

d3 £P O|2poiN

d3 /£2 O|=3pon

d3 £9 o|2poiN

d3 £B 0|2poN

3 L o]3poIN

d3 EP Q2RO

d3 £3 o[=poiN

d3 £9 02RO

d3 £ O|2polN

(ww)ym ;einsig? oy

T opeliog

dV-IN 1D+

(ww) eyoay ewixeiy

(N) €320

opegieo sew |ejung

3 £ 0|2polN

Tabla 4.4 Resultados para un canto de 30 cm. Paso de carga 1.
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u u u u u u u u u u d3 €12 O|2Po

u u u u u u u u " u d3 £149 °|2po

u u u u u u " u " u d3 Z1€ O|Spo

- - 0 0 T 0 980 L'E6SE LE ITT OFPoN

u " u u " u u " u " d3 8P O[2poi

u " u u " u u " u " d3 82 O]=2poiN

u " u u " u u " u " d3 89 O|2Poi

u " u u " u u " u " d3 8% QFpon

- - - 0 0 T 0 950 L'E656 LE 3 8 O]PPeIN

u " u u " u u " " u d3 vP O[=poin

u u u u u u u u u u d3 172 O|2poiN

u u u u u u u u " u d3 ¥4 O[=Poln

u u u u u u " u " u d3 7€ O]3poN

. . 0 0 T 0 950 L'E656 Lg 3 o|2pol
(ww)ym eansi? O 4V -IN 1D +IA dy ) (ww) eyoayy ewnxey | (n) 28120 opedied sew |ejung
T opeliog
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4.4.1.4 Resultados para un canto de 35 cm.

Tabla 4.5 Resultados para un canto de 35 cm. Paso de carga 1.
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4.4.2 Paso de carga 2 (PC2-Clareado del forjado 1)

E= I ' [+]

Fig. 4.2 Distribucion de puntales del forjado 1 y deformada tipo. Paso de carga 2 (Clareado del forjado 1)

Como se puede observar, la Figura 4.2 muestra la distribucion de puntales en el forjado 1 y la
deformada tipo. A continuacion, se muestran y analizan las tablas pertenecientes a este paso de carga.

En las Tablas 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9, se puede observar el registro de resultados para este proceso
de carga. Del mismo modo que para el primer paso de carga, al aparecer cargas maximas en los
puntales, inferiores a los niveles de plastificacion establecidos, no existen diferencias en los resultados
debidas a este factor.

En cuanto a la carga en los puntales para un mismo canto de forjado, debido a variar los
intervalos de tiempo entre pasos de carga, la carga maxima varia, aumentando si los intervalos
disminuyen y viceversa. De forma intuitiva, el sistema de apuntalamiento (C,) absorbe mas carga para
intervalos de tiempo entre pasos de carga menores, debido a que la rigidez del sistema de
apuntalamiento es mayor respecto a la del forjado, que tiene menor moédulo de elasticidad al ser un
hormigdn mas joven. Ademas, las maximas flechas aumentan debido también al mismo fendmeno.

Los momentos registrados, varian también de la misma forma que lo hace el coeficiente de
forjado (Cy) que depende a su vez, como se ha mencionado en el anterior parrafo, de la rigidez del
mismo en cada momento. Para cantos de forjado mayores, con el mismo sistema de apuntalamiento, el
forjado asume mayor proporcién de carga pasando de un 30 % de la carga aplicada para un canto de
20 cm. hasta un 55 % para un canto de 35 cm. Por ello, las cargas maximas en los puntales aunque se
incrementan debido al mayor peso propio, no lo hacen de forma excesiva puesto que el sistema de
apuntalamiento absorbe menos proporcion de carga. Esta maxima carga no varia su ubicacion bajo
ningun factor considerado.

También se puede observar, como para este paso de carga, no existe fisuracion en ningin
punto del forjado debido a que los momentos existentes son inferiores al de fisuracion (M).
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4.4.2.1 Resultados para un canto de 20 cm.

d3 6P O|2POW

d3 63 B[=pON

d3 69 O|FPON

d3 6 O]3POIN

3 60|2pON

d3 SP O]2poN

d3 53 O[3PON

d3 54 O]=FPon

d3 SE Q[FROW

35 0]2poi

d3 TP O|3Po

d3 T2 O]=poiN

431G 0j3polN

d3 Te Oj2polN

(ww)ym  ensy? | DWW AV -W

[seip z/%/c) T opeliod

T+

(ww) eyoayy ewnxen

I T 0|Fpo

Tabla 4.6 Resultados para un canto de 20 cm. Paso de carga 2.
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4.4.2.2 Resultados para un canto de 25 cm.

d3 OTP C[=pow

d3 012 O[FPoN

d3 019 9|2po

d3 0T® Q]2poy

30T @|2PON
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d3 99 O]2po

d3 98 O[3poN

3 9 0]2polN

d3 ZP CIFPON

d3 2 OI2PoN

d3 9 OI2POo

d3 ¢e o]=poN

(ww)om geinsi? 1oy AV -
(semp z/7/€) T opeliog

(ww) eyooy ewxeiy

(n) e8aed

opesies sew |ejung

3z 9|2poN

Tabla 4.7 Resultados para un canto de 25 cm. Paso de carga 2.
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4.4.2.3 Resultados para un canto de 30 cm.

d3 TTP O[3pon

d3 T12 O]2PoAl

d3 TT9 O[2poN

d3 T1E O[=poii

ER R

d3 £P ©]FpPoN
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d3 L2 O]2poiN
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d3 €2 O|3PON
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{seip z/v/€) T opeliog

(www) eyosy; ewpein

(n) €32

ope&iea sew [ejung

3 € o|2poIN

Tabla 4.8 Resultados para un canto de 30 cm. Paso de carga 2.
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4.4.2.4 Resultados para un canto de 35 cm.

d3 TP OFPoIN

d3 12 O[=poiN

d3 219 OJ2PoiN

d3 CT€ o]3poinN

3 TT OFPON

d3 8P °|3PoN

d3 82 O|3poIN

d3 89 O|2PON

d3 82 0[2po

38 o]3PoN

d3 ¥P O|=pPoN

d3 2 O]FPolN

d3 v9 O[2ponN

d3 7€ O]2RoN
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3 v o]2PoN

Tabla 4.9 Resultados para un canto de 35 cm. Paso de carga 2.
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4.4.3 Paso de carga 3 (PC3-Hormigonado del forjado 2)

E ' ] ] ]

s

Fig. 4.4 Deformada tipo. Paso de carga 3 (Hormigonado del forjado 2)

Como se puede observar, las Figuras 4.3 y 4.4 muestran la distribucion de puntales en el
forjado 1y 2, y la deformada tipo respectivamente. A continuacidn, se muestran y analizan las tablas
pertenecientes a este paso de carga.

En cuanto a la tipografia, de ahora en adelante, el color rojo indica que uno o varios puntales
han alcanzado el nivel de plastificacion; el color azul expresa los resultados de los modelos donde no
se han introducido los niveles de plastificacion en puntales (comportamiento eléstico y lineal de los
puntales) que nos sirven de referencia y comparacion de resultados; y la separacion por los simbolos
“/” 0 ”indica las distintas plantas apuntaladas o los distintos forjados existentes en cada caso.
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Tabla 4.10 Resultados para un canto de 20 cm. Paso de carga 3.
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Influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales

En la Tabla 4.10, se puede observar el registro de resultados para este paso de carga y para un
canto de 20 cm. Del mismo modo que ocurria anteriormente, al aparecer cargas maximas en los
puntales inferiores a los niveles de plastificacion establecidos, no existen diferencias en los resultados
debidas a este factor entre los modelos con comportamiento elastico en los puntales y los modelos con
niveles de plastificacion de 20 KN.

En cuanto a la carga en los puntales, debido a variar los intervalos de tiempo entre pasos de
carga, la carga maxima varia, aumentando si los intervalos disminuyen y viceversa como ya se ha
explicado anteriormente. Se puede apreciar en los modelos con comportamiento elédstico en los
puntales puesto que en el resto la carga viene condicionada por el nivel de plastificacion. Ademas, las
maximas flechas aumentan debido también al mismo fenémeno.

Los momentos registrados, varian también de la misma forma que lo hace el coeficiente de
forjado (Cr) que depende a su vez de la rigidez del mismo en cada momento. También se puede
observar que no existe fisuracion en ningdn punto del forjado debido a que los momentos existentes
son inferiores al de fisuracion (Mg,).

Respecto a los valores de la segunda planta, como es una planta recién hormigonada, las
cargas en los puntales no varian sustancialmente puesto que cada puntal resiste aproximadamente la
carga de su area tributaria. Las maximas flechas si se ven modificadas debido al cambio que tienen las
flechas del primer forjado.

Como bien es sabido, en este paso de carga, aparece la situacion mas critica para el sistema de
apuntalamiento en el caso CCD (Cimbrado-Clareado-Descimbrado) para dos juegos de puntales. Por
ello, y porque en este paso de carga existe la mayor influencia del elemento de control de carga en
puntales, se realizara mayor énfasis en el andlisis de resultados.

En primer lugar, si centramos la atencién en el caso en el que se consideran los mismo
intervalos entre pasos de carga que en el edificio experimental (0), se puede observar que a medida
que se imponen menores niveles de plastificacion, mayor es el nimero de puntales que pasan a tener
un comportamiento plastico debido al elemento de control de carga puesto que existe una
redistribucion de cargas a través del forjado hacia los pilares. De forma claramente intuitiva, se han
obtenido graficos de isolineas de carga en puntales donde se puede ver de forma cualitativa las cargas
que recibiran los puntales, la ubicacion de éstos y la zona en la que los puntales que aparezcan en ella
apareceran con comportamiento plastico debido al elemento de control de carga. Todo ello aparece en
las Figs. 4.5y 4.6.

Se puede apreciar, ademds, que debido a imponer niveles de carga en puntales mas
restrictivos, se consigue una redistribucion clara de cargas a través del forjado hacia los pilares sin un
aumento considerable ni del coeficiente de forjado ni de las maximas flechas. De forma cuantitativa,
para el caso més restrictivo, disminuyendo la carga maxima que recibe un puntal en aproximadamente
un 25 % solo aumenta el momento maximo en un 12,5 % y la flecha méaxima en 0.59 mm, siendo estos
valores admisibles y no ocasionando fisuracion en el forjado a causa de la redistribucion de cargas.

En segundo lugar, si se presta atencion al caso en el que los intervalos entre pasos de carga se
incrementan en un dia, a nivel cualitativo y cuantitativo, se puede apreciar que ocurre lo mismo. Las
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Fig. 4.5 Distribucidn de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 20 cm. e intervalos entre
pasos de carga neutros. Cargas con comportamiento elastico y lineal en puntales y con nivel de plastificacion de 18 KN.
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Fig. 4.6 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 20 cm. e intervalos entre
pasos de carga neutros. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 16 KN y con nivel de plastificacion de 14 KN.

diferencias existentes son debidas al fendmeno anteriormente explicado sobre la rigidez del forjado
que en este caso es mayor debido a la mayor edad del hormigén. Puede observarse que, debido a ello,
existen mayores coeficientes de forjado (por lo que menores coeficientes de puntales) que ocasiona
que haya menos puntales con comportamiento plastico que en el caso anterior. De la misma forma, los
momentos maximos se incrementan de forma despreciable por lo que tampoco se ocasiona la
fisuracién del forjado.
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Influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales

En las Figs. 4.7 y 4.8 de isolineas de carga se puede observar para este caso, la redistribucion
de carga a través del forjado hacia los pilares, las cargas de los puntales, la zona en la que los puntales
tienen comportamiento pléstico debido al empleo del elemento de control de carga en puntales y como
a medida que se restringe méas la carga admitida por los puntales mayor es el nimero de éstos que
pasan a tener un comportamiento plastico.
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Fig. 4.7 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 20 cm. e intervalos entre
pasos de carga +1. Cargas con comportamiento elastico y lineal en puntales y con nivel de plastificacion de 18 KN.
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Fig. 4.8 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 20 cm. e intervalos entre
pasos de carga +1. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 16 KN y con nivel de plastificacion de 14 KN.
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Analisis paramétrico del modelo de elementos finitos

Por ultimo, centrandose en el caso en el que los intervalos entre pasos de carga se disminuyen
en un dia, se pueden obtener conclusiones similares. En cambio, como la rigidez del forjado, en este
caso, es inferior debido a que el hormigon es mas joven, los coeficientes de forjado disminuyen y las
cargas en los puntales aumentan, por lo que se obtiene un ndmero mayor de puntales con
comportamiento pléstico (Fig. 4.9 y 4.10). También es intuitivo que el valor del momento sea inferior.
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Fig. 4.9 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 20 cm. e intervalos entre
pasos de carga -1. Cargas con comportamiento elastico y lineal en puntales y con nivel de plastificacién de 18 KN.
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Fig. 4.10 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 20 cm. e intervalos entre
pasos de carga -1. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 16 KN y con nivel de plastificacion de 14 KN.
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4.4.3.2 Resultados para un canto de 25 cm.
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Tabla 4.11 Resultados para un canto de 25 cm. Paso de carga 3.
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Analisis paramétrico del modelo de elementos finitos

En la Tabla 4.11, se puede observar el registro de resultados para este proceso de carga y para
un canto de 25 cm. En este caso, al tener mayor carga aplicada porque el peso propio de la estructura
es mayor, aparecen mayores cargas maximas, mayores esfuerzos, mayores flechas y mas puntales con
comportamiento pléstico.

Comparando estos resultados con los del anterior canto (20 cm.), se puede observar que sin
variar el sistema de apuntalamiento, al incrementar la carga aplicada, aumenta la proporcion de carga
asumida por el forjado pasando del 60-65% al 80-85%, aumentando por tanto, los esfuerzos en el
forjado y disminuyendo la carga asumida por el sistema de apuntalamiento en la misma proporcion.
Por ello, las cargas maximas en los puntales aunque se incrementan debido al mayor peso propio, no
lo hacen de forma excesiva puesto que los puntales absorben menos proporcion de carga.

En este caso, en cuanto a la carga en los puntales, debido a variar los intervalos de tiempo
entre pasos de carga, la carga maxima varia, aumentando si los intervalos disminuyen y viceversa
como ya se ha explicado anteriormente. Se puede apreciar en los modelos con comportamiento
elastico en los puntales puesto que en el resto la carga viene condicionada por el nivel de
plastificacion. Ademas, las maximas flechas aumentan o disminuyen del mismo modo debido también
al mismo fendémeno.

Los momentos registrados, varian también de la misma forma que lo hace el coeficiente de
forjado (Cr) que depende a su vez de la rigidez del mismo en cada momento. También se puede
observar que no existe fisuracién en ningin modelo (salvo en uno) debido a que los momentos
existentes son inferiores al de fisuracion (Mc,). La fisuracion existente es puntual y muy reducida, casi
despreciable y muy inferior al valor limite impuesto por el tipo de ambiente.

Respecto a los valores de la segunda planta, como es una planta recién hormigonada, las
cargas en los puntales no varian sustancialmente puesto que cada puntal resiste aproximadamente la
carga de su area tributaria. Las maximas flechas si se ven modificadas debido al cambio que tienen las
flechas del primer forjado.

En primer lugar, si centramos la atencién en el caso en el que se consideran los mismos
intervalos entre pasos de carga que en el edificio experimental (0), se puede observar que a medida
gue se imponen menores niveles de plastificacion, mayor es el nimero de puntales que pasan a tener
un comportamiento plastico debido al elemento de control de carga puesto que existe una
redistribucién de cargas a través del forjado hacia los pilares como ya se habia mencionado
anteriormente. De forma claramente intuitiva, en las Figs. 4.11, 4.12 y 4.13 se pueden ver de forma
cualitativa las cargas que recibiran los puntales, la ubicacion de éstos y la zona en la que los puntales
que aparezcan en ella aparecerdn con comportamiento plastico debido al elemento de control de carga.

Se puede apreciar, ademas, que debido a imponer niveles de carga en puntales mas
restrictivos, se consigue una redistribucion clara de cargas a través del forjado hacia los pilares sin un
aumento considerable ni del coeficiente de forjado ni de las maximas flechas. De forma cuantitativa,
para el caso mas restrictivo, disminuyendo la carga maxima que recibe un puntal en aproximadamente
un 35 % solo aumenta el momento maximo en un 18 % y la flecha maxima en 0’6 mm., siendo estos
valores admisibles y no ocasionando fisuracion en el forjado a causa de la redistribucién de cargas.
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Influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales

Fig. 4.11 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 25 cm. e intervalos entre
pasos de carga neutros. Cargas con comportamiento elastico y lineal en puntales y con nivel de plastificacion de 20 KN.
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Fig. 4.12 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 25 cm. e intervalos entre
pasos de carga neutros. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 18 KN y con nivel de plastificacion de 16 KN.

[T

]

" 1\

it 2

Fig. 4.13 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 25 cm. e intervalos entre
pasos de carga neutros. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 14 KN.
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Analisis paramétrico del modelo de elementos finitos

En segundo lugar, si se presta atencion al caso en el que los intervalos entre pasos de carga se
incrementan en un dia, a nivel cualitativo y cuantitativo, se puede apreciar que ocurre lo mismo. Las
diferencias existentes son debidas al fendmeno anteriormente explicado sobre la rigidez del forjado
gue en este caso es mayor debido a la mayor edad del hormigon. Puede observarse gque, debido a ello,
existen mayores coeficientes de forjado (por lo que menores coeficientes de puntales) que ocasiona
que haya menos puntales con comportamiento plastico que en el caso anterior. De la misma forma, los
momentos maximos se incrementan de forma despreciable por lo que tampoco se ocasiona la
fisuracion del forjado.

En las Fig. 4.14, 4.15 y 4.16 de isolineas de carga se puede observar para este caso, la
redistribucién de carga a través del forjado hacia los pilares, las cargas de los puntales, la zona en la
gue los puntales tienen comportamiento plastico debido al empleo del elemento de control de carga en
puntales y como a medida que se restringe mas la carga admitida por los puntales mayor es el nimero
de éstos que pasan a tener un comportamiento plastico.

Por Gltimo, centrandose en el caso en el que los intervalos entre pasos de carga se disminuyen
en un dia, se pueden obtener conclusiones similares. En cambio, como la rigidez del forjado, en este
caso, es inferior debido a que el hormigdn es mas joven, los coeficientes de forjado disminuyen y las
cargas en los puntales aumentan, por lo que se obtienen un numero mayor de puntales con
comportamiento plastico (Fig. 4.17, 4.18 y 4.19). También es intuitivo que el valor de los momentos
sea inferior.

En este caso, existe un modelo (Modelo d10 con nivel de plastificacion 14 KN) en el que
aparece fisuracion. Es debido a, entre otras razones, que se estad imponiendo un nivel de plastificacion
en puntales que ocasiona mayor deformacion y que es mas exigente para el forjado; que la carga
aplicada en este caso es mayor por el mayor peso propio respecto al forjado con canto 20 cm.; y que el
hormigon es mas joven respecto a los demas intervalos entre pasos de carga considerados por lo que
su resistencia es menor.

AUn asi, si se observa el momento que aparece y ocasiona la fisuracion (26’82 KN*m), es muy
cercano al que produce la fisuracion (M, = 26’16) y se encuentra en la zona de apoyos en la que la ley
de momentos varia considerablemente de un punto a otro. Por ello, se puede afirmar, que la fisuracion,
si existe, es muy reducida y localizada casi de forma puntual en la zona del apoyo interior. La abertura
de fisura mostrada, 0’017 mm., es muy inferior al limite impuesto por el tipo de ambiente existente en
la zona del edificio experimental por lo que no ocasionaria ningun tipo de problema.
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Fig. 4.14 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 25 cm. e intervalos entre
pasos de carga +1. Cargas con comportamiento elastico y lineal en puntales y con nivel de plastificacion de 20 KN.
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Fig. 4.15 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 25 cm. e intervalos entre
pasos de carga +1. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 18 KN y con nivel de plastificacion de 16 KN.

Fig. 4.16 Distribucién de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 25 cm. e intervalos entre
pasos de carga +1. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 14 KN.
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Fig. 4.17 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 25 cm. e intervalos entre
pasos de carga -1. Cargas con comportamiento elastico y lineal en puntales y con nivel de plastificacion de 20 KN.
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Fig. 4.18 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 25 cm. e intervalos entre
pasos de carga -1. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 18 KN y con nivel de plastificacion de 16 KN.
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Fig. 4.19 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 25 cm. e intervalos entre
pasos de carga -1. Cargas con nivel de plastificacién en puntales de 14 KN.
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4.4.3.3 Resultados para un canto de 30 cm
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Tabla 4.12 Resultados para un canto de 30 cm. Paso de carga 3.
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En la Tabla 4.12, se puede observar el registro de resultados para este proceso de carga y para
un canto de 30 cm. En este caso, al tener mayor carga aplicada porque el peso propio de la estructura
es mayor, aparecen mayores cargas maximas, mayores esfuerzos, mayores flechas y mas puntales con
comportamiento pléstico.

Comparando estos resultados con los de los anteriores cantos (20 y 25 cm.), se puede observar
que sin variar el sistema de apuntalamiento, al incrementar la carga aplicada, aumenta la proporcion de
carga asumida por el forjado pasando del 60-65% para el forjado de 20 cm. al 80-85% para el forjado
de 25 cm. hasta el 100-110% para el forjado en cuestion, aumentando por tanto, los esfuerzos en el
forjado y disminuyendo la carga asumida por el sistema de apuntalamiento en la misma proporcion.
Por ello, las cargas méximas en los puntales aunque se incrementan debido al mayor peso propio, no
lo hacen de forma excesiva puesto que el sistema de apuntalamiento absorbe menos carga.

En este caso, en cuanto a la carga en los puntales, debido a variar los intervalos de tiempo
entre pasos de carga, la carga maxima varia, aumentando si los intervalos disminuyen y viceversa
como ya se ha explicado anteriormente. Se puede apreciar en los modelos con comportamiento
elastico en los puntales puesto que en el resto la carga viene condicionada por el nivel de
plastificacion. Ademas, las maximas flechas aumentan o disminuyen del mismo modo debido también
al mismo fenémeno.

Los momentos registrados, varian también de la misma forma que lo hace el coeficiente de
forjado (Cr) que depende a su vez de la rigidez del mismo en cada momento. También se puede
observar que no existe fisuracién en ningln modelo salvo en uno debido a que los momentos
existentes son inferiores al de fisuracion (M,). La fisuracion existente es puntual y muy reducida, casi
despreciable y muy inferior al valor limite impuesto por el tipo de ambiente.

Respecto a los valores de la segunda planta, como es una planta recién hormigonada, las
cargas en los puntales no varian sustancialmente puesto que cada puntal resiste aproximadamente la
carga de su area tributaria. Las maximas flechas si se ven modificadas debido al cambio que tienen las
flechas del primer forjado.

En primer lugar, si centramos la atencién en el caso en el que se consideran los mismos
intervalos entre pasos de carga que en el edificio experimental (0), se puede observar que a medida
que se imponen menores niveles de plastificacion, mayor es el nimero de puntales que pasan a tener
un comportamiento plastico debido al elemento de control de carga puesto que existe una
redistribucion de cargas a través del forjado hacia los pilares como ya se habia mencionado
anteriormente. De forma claramente intuitiva, en las Fig. 4.20, 4.21 y 4.22 se pueden ver de forma
cualitativa las cargas que recibiran los puntales, la ubicacion de éstos y la zona en la que los puntales
que aparezcan en ella aparecerdn con comportamiento plastico debido al elemento de control de carga.

Se puede apreciar, ademds, que debido a imponer niveles de carga en puntales més
restrictivos, se consigue una redistribucion clara de cargas a traves del forjado hacia los pilares sin un
aumento considerable ni del coeficiente de forjado ni de las maximas flechas.
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Fig. 4.20 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 30 cm. e intervalos entre
pasos de carga neutros. Cargas con comportamiento elastico y lineal en puntales y con nivel de plastificacion de 20 KN.
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Fig. 4.21 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 30 cm. e intervalos entre
pasos de carga neutros. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 18 KN y con nivel de plastificacion de 16 KN.
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Fig. 4.22 Distribucién de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 30 cm. e intervalos entre
pasos de carga neutros. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 14 KN.
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De forma cuantitativa, para el caso mas restrictivo, disminuyendo la carga maxima que recibe
un puntal en aproximadamente un 40 % solo aumenta el momento maximo en un 13,5 % vy la flecha
maxima en 0’5 mm., siendo estos valores admisibles y no ocasionando fisuracion en el forjado a causa
de la redistribucién de cargas. Se puede apreciar como ante una reduccion mayor de la maxima carga
que recibe un puntal los incrementos de momentos y flechas son inferiores que en los anteriores casos
(cantos de 20 y 25 cm.) debido a la influencia que tiene el canto del forjado.

En segundo lugar, si se presta atencion al caso en el que los intervalos entre pasos de carga se
incrementan en un dia, a nivel cualitativo y cuantitativo, se puede apreciar que ocurre lo mismo. Las
diferencias existentes son debidas al fendémeno anteriormente explicado sobre la rigidez del forjado
que en este caso es mayor debido a la mayor edad del hormigén. Puede observarse que, debido a ello,
existen mayores coeficientes de forjado (por lo que menores coeficientes de puntales) que ocasiona
que haya menos puntales con comportamiento plastico que en el caso anterior. De la misma forma, los
momentos maximos se incrementan de forma despreciable por lo que tampoco se ocasiona la
fisuracién del forjado. La influencia de este factor se puede considerar minima.

En las Fig. 4.23, 4.24 y 4.25 de isolineas de carga se puede observar para este caso, la
redistribucién de carga a través del forjado hacia los pilares, las cargas de los puntales, la zona en la
que los puntales tienen comportamiento plastico debido al empleo del elemento de control de carga en
puntales y como a medida que se restringe mas la carga admitida por los puntales mayor es el nimero
de éstos que pasan a tener un comportamiento plastico.

Por dltimo, centrandose en el caso en el que los intervalos entre pasos de carga se disminuyen
en un dia, se pueden obtener conclusiones similares. En cambio, como la rigidez del forjado, en este
caso, es inferior debido a que el hormigdn es mas joven, los coeficientes de forjado disminuyen y las
cargas en los puntales aumentan, por lo que se obtienen un numero mayor de puntales con
comportamiento pléstico (Fig. 4.26, 4.27 y 4.28). También es intuitivo que el valor de los momentos
sea inferior.

En este caso, existe un modelo (Modelo d11 con nivel de plastificacion 14 KN) en el que
aparece fisuracion. Es debido a, entre otras razones, que se estad imponiendo un nivel de plastificacién
en puntales que ocasiona mayor deformacion y que es mas exigente para el forjado; que la carga
aplicada en este caso es mayor por el mayor peso propio respecto al forjado con canto 20 cm. y al
forjado con canto 25 cm.; y que el hormigdén es mas joven respecto a los demas intervalos entre pasos
de carga considerados por lo que su resistencia es menor.

AUn asi, si se observa el momento que ocasiona la fisuracion (37,88 KN*m), es muy cercano
al que produce la fisuracion (M = 36,27 KN*m) y se encuentra en la zona de apoyos en la que la ley
de momentos varia considerablemente de un punto a otro. Por ello, se puede afirmar, que la fisuracion,
si existe, es muy reducida y localizada casi de forma puntual en la zona del apoyo interior. La abertura
de fisura mostrada, 0’020 mm., es muy inferior al limite impuesto por el tipo de ambiente existente en
la zona del edificio experimental por lo que no ocasionaria ningdn tipo de problema.
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Fig. 4.23 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 30 cm. e intervalos entre
pasos de carga +1. Cargas con comportamiento elastico y lineal en puntales y con nivel de plastificacion de 20 KN.
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Fig. 4.24 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 30 cm. e intervalos entre
pasos de carga +1. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 18 KN y con nivel de plastificacion de 16 KN.
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Fig. 4.25 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 30 cm. e intervalos entre
pasos de carga +1. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 14 KN.
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Fig. 4.26 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 30 cm. e intervalos entre
pasos de carga -1. Cargas con comportamiento elastico y lineal en puntales y con nivel de plastificacion de 20 KN.
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Fig. 4.27 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 30 cm. e intervalos entre
pasos de carga -1. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 18 KN y con nivel de plastificacion de 16 KN.
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Fig. 4.28 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 30 cm. e intervalos entre
pasos de carga -1. Cargas con nivel de plastificacién en puntales de 14 KN.
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Influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales

4.4.3.4 Resultados para un canto de 35 cm.

Tabla 4.13 Resultados para un canto de 35 cm. Paso de carga 3.
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En la Tabla 4.13, se puede observar el registro de resultados para este proceso de carga y para
un canto de 35 cm. En este caso, al tener mayor carga aplicada porque el peso propio de la estructura
es mayor, aparecen mayores cargas maximas, mayores esfuerzos, mayores flechas y mas puntales con
comportamiento pléstico.

Comparando estos resultados con los de los anteriores cantos (20, 25 y 30 cm.), se puede
observar que sin variar el sistema de apuntalamiento, al incrementar la carga aplicada, aumenta la
proporcién de carga asumida por el forjado pasando del 60-65% para el forjado de 20 cm.; 80-85%
para el forjado de 25 cm.; 100-110% para el forjado de 30 cm.; hasta el 115-125% para el forjado en
cuestion, aumentando por tanto, los esfuerzos en el forjado y disminuyendo la carga asumida por el
sistema de apuntalamiento en la misma proporcion. Por ello, las cargas maximas en los puntales
aunque se incrementan debido al mayor peso propio, no lo hacen de forma excesiva puesto que el
sistema de apuntalamiento absorbe menos proporcion de carga.

En este caso, en cuanto a la carga en los puntales, debido a variar los intervalos de tiempo
entre pasos de carga, la carga méaxima varia, aumentando si los intervalos disminuyen y viceversa
como ya se ha explicado anteriormente. Se puede apreciar en los modelos con comportamiento
elastico en los puntales puesto que en el resto la carga viene condicionada por el nivel de
plastificacion. Ademas, las maximas flechas aumentan o disminuyen del mismo modo debido también
al mismo fendémeno.

Los momentos registrados, varian también de la misma forma que lo hace el coeficiente de
forjado (Cy) que depende a su vez de la rigidez del mismo en cada momento. También se puede
observar que no existe fisuracién en ningin modelo salvo en uno debido a que los momentos
existentes son inferiores al de fisuracion (Mc,). La fisuracion existente es puntual y muy reducida, casi
despreciable y muy inferior al valor limite impuesto por el tipo de ambiente.

Respecto a los valores de la segunda planta, como es una planta recién hormigonada, las
cargas en los puntales no varian sustancialmente puesto que cada puntal resiste aproximadamente la
carga de su area tributaria. Las maximas flechas si se ven modificadas debido al cambio que tienen las
flechas del primer forjado.

En primer lugar, si centramos la atencidn en el caso en el que se consideran los mismos
intervalos entre pasos de carga que en el edificio experimental (0), se puede observar que a medida
que se imponen menores niveles de plastificacion, mayor es el nimero de puntales que pasan a tener
un comportamiento pléstico debido al elemento de control de carga puesto que existe una
redistribucién de cargas a través del forjado hacia los pilares como ya se habia mencionado
anteriormente. De forma claramente intuitiva, en las Fig. 4.29, 4.30 y 4.31 se pueden ver de forma
cualitativa las cargas que recibirdn los puntales, la ubicacion de éstos y la zona en la que los puntales
que aparezcan en ella apareceran con comportamiento plastico debido al elemento de control de carga.

Se puede apreciar, ademas, que debido a imponer niveles de carga en puntales mas
restrictivos, se consigue una redistribucion clara de cargas a traves del forjado hacia los pilares sin un
aumento considerable ni del coeficiente de forjado ni de las maximas flechas.
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Fig. 4.29 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 35 cm. e intervalos entre
pasos de carga neutros. Cargas con comportamiento elastico y lineal en puntales y con nivel de plastificacion de 20 KN.
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Fig. 4.30 Distribucién de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 35 cm. e intervalos entre
pasos de carga neutros. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 18 KN y con nivel de plastificacion de 16 KN.
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Fig. 4.31 Distribucién de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 35 cm. e intervalos entre
pasos de carga neutros. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 14 KN.
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De forma cuantitativa, para el caso mas restrictivo, disminuyendo la carga maxima que recibe
un puntal en aproximadamente un 40 % solo aumenta el momento maximo en un 9 % y la flecha
maxima en 0’35 mm., siendo estos valores admisibles y no ocasionando fisuracion en el forjado a
causa de la redistribucién de cargas. Se puede apreciar como ante una reduccion mayor de la maxima
carga que recibe un puntal los incrementos de momentos y flechas son inferiores que en los anteriores
casos (cantos de 20, 25 y 30 cm.) debido a la influencia que tiene el canto del forjado.

En segundo lugar, si se presta atencion al caso en el que los intervalos entre pasos de carga se
incrementan en un dia, a nivel cualitativo y cuantitativo, se puede apreciar que ocurre lo mismo. Las
diferencias existentes son debidas al fenémeno anteriormente explicado sobre la rigidez del forjado
que en este caso es mayor debido a la mayor edad del hormigén. Puede observarse que, debido a ello,
existen mayores coeficientes de forjado (por lo que menores coeficientes de puntales) que ocasiona
que haya menos puntales con comportamiento plastico que en el caso anterior. De la misma forma, los
momentos maximos se incrementan de forma despreciable por lo que tampoco se ocasiona la
fisuracién del forjado. La influencia de este factor se puede considerar minima.

En las Fig. 4.32, 4.33 y 4.34 de isolineas de carga se puede observar para este caso, la
redistribucién de carga a través del forjado hacia los pilares, las cargas de los puntales, la zona en la
que los puntales tienen comportamiento plastico debido al empleo del elemento de control de carga en
puntales y como a medida que se restringe mas la carga admitida por los puntales mayor es el nimero
de éstos que pasan a tener un comportamiento plastico.

Por dltimo, centrandose en el caso en el que los intervalos entre pasos de carga se disminuyen
en un dia, se pueden obtener conclusiones similares. En cambio, como la rigidez del forjado, en este
caso, es inferior debido a que el hormigdn es mas joven, los coeficientes de forjado disminuyen y las
cargas en los puntales aumentan, por lo que se obtienen un numero mayor de puntales con
comportamiento pléstico (Fig. 4.35, 4.36 y 4.37). También es intuitivo que el valor de los momentos
sea inferior.

En este caso, existe un modelo (Modelo d12 con nivel de plastificacion 14 KN) en el que
aparece fisuracion. Es debido a, entre otras razones, que se estad imponiendo un nivel de plastificacién
en puntales que ocasiona mayor deformacion y que es mas exigente para el forjado; que la carga
aplicada en este caso es mayor por el mayor peso propio respecto a los forjados con canto 20, 25 y 30
cm.; y que el hormigon es mas joven respecto a los demas intervalos entre pasos de carga considerados
por lo que su resistencia es menor.

AUn asi, si se observa el momento que aparece y ocasiona la fisuracion (47,67 KN*m), es muy
cercano al que produce la fisuracion (M, = 47,47 KN*m) y se encuentra en la zona de apoyos en la
que la ley de momentos varia considerablemente de un punto a otro. Por ello, se puede afirmar, que la
fisuracion, si existe, es muy reducida y localizada casi de forma puntual en la zona del apoyo interior.
La abertura de fisura mostrada, 0’020 mm., es muy inferior al limite impuesto por el tipo de ambiente
existente en la zona del edificio experimental por lo que no ocasionaria ningln tipo de problema.
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Fig. 4.32 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 35 cm. e intervalos entre
pasos de carga +1. Cargas con comportamiento elastico y lineal en puntales y con nivel de plastificacion de 20 KN.
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Fig. 4.33 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 35 cm. e intervalos entre
pasos de carga +1. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 18 KN y con nivel de plastificacion de 16 KN.
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Fig. 4.34 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 35 cm. e intervalos entre

pasos de carga +1. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 14 KN.
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Fig. 4.35 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 35 cm. e intervalos entre

pasos de carga -1. Cargas con comportamiento elastico y lineal en puntales y con nivel de plastificacion de 20 KN.
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Fig. 4.36 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 35 cm. e intervalos entre

pasos de carga -1. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 18 KN y con nivel de plastificacion de 16 KN.
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Fig. 4.37 Distribucion de cargas en puntales del forjado 1. PC3-Hormigonado del forjado 2. Canto 35 cm. e intervalos entre
pasos de carga -1. Cargas con nivel de plastificacién en puntales de 14 KN.
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4.4.4 Paso de carga 4 (PC4-Clareado del forjado 2)
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Fig. 4.39 Deformada tipo. Paso de carga 4 (Clareado del forjado 2)

Como se puede observar, las Figuras 4.38 y 4.39 muestran la distribucion de puntales en el
forjado 1y 2, y la deformada tipo respectivamente. A continuacidn, se muestran y analizan las tablas
pertenecientes a este paso de carga.

Al producirse el clareado del forjado 2, se induce una descarga de los puntales de la primera
planta que ocasiona el descenso de la carga de los puntales por debajo de los niveles de plastificacion.
Aunque el forjado en el anterior paso de carga seguia comportdndose de forma el&stico-lineal, los
puntales tuvieron comportamiento plastico, por lo que la flecha remanente no se recupera y afecta a
este paso de carga. Por ello, aunque en este paso de carga el conjunto cimbra-estructura se comporte
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de forma eléstico-lineal, no es posible inducir los esfuerzos ni las flechas debido a que se ha realizado
un analisis no lineal geométrico y evolutivo en el tiempo.

Refiriéndonos al forjado de la primera planta se puede apreciar que, al realizar el clareado del
segundo forjado, ha disminuido su carga asumida entre un 20 y un 40 % para los cantos de 20 cm. a 35
cm. Por esta razén, junto con la anterior expuesta sobre la descarga de puntales, se explica la pequefia
recuperacion de flecha que ha tenido este forjado.

En cuanto a la carga en los puntales para un mismo canto de forjado, si se presta atencion a un
caso particular de tiempo entre pasos de carga, se puede observar que a medida que el nivel de
plastificacion es més restrictivo, la carga de los puntales de la primera y segunda planta disminuye asi
como también el coeficiente de puntales. Por el contrario, y por condicién de equilibrio, el coeficiente
de forjado aumenta. Ello es debido a las mayores flechas experimentadas por el forjado en el anterior
paso de carga a medida que se restringia mas el nivel de plastificacion. De esta forma, en este paso de
carga, a medida que se restringe mas el nivel de plastificacidn, el forjado tiene mayor rigidez respecto
al sistema de apuntalamiento puesto que su recuperacion del anterior paso de carga y su capacidad de
absorcion de carga es mayor.

Respecto al coeficiente de forjado de la segunda planta, cabe decir que ha aumentado
considerablemente del anterior paso de carga a este debido a que el hormigon ha pasado de estado
liquido a tener una vida de 6 dias y empezar a resistir parte de la carga aplicada.

Los momentos registrados, varian también de la misma forma que lo hace el coeficiente de
forjado (Cy) que depende a su vez de la rigidez del mismo en cada momento. Para cantos de forjado
mayores, con el mismo sistema de apuntalamiento, el primer forjado asume mayor proporcién de
carga pasando de un 45 % de la carga aplicada para un canto de 20 cm.; un 60 % para un canto de 25
cm.; un 70 % para un canto de 30 cm.; y hasta un 78 % para un canto de 35 cm. Por ello, las cargas
méaximas en los puntales no siguen un patroén proporcional a la carga aplicada puesto que el sistema de
apuntalamiento absorbe menos carga y estan presentes los fenémenos anteriormente tratados.
Tampoco coincide ni se puede saber a priori cual es la posicion del puntal mas cargado.

Siguiendo el mismo razonamiento, a priori es intuitivo decir que como los forjados a medida
gue se aumenta el canto de forjado aumentan la carga absorbida, las flechas maximas deberan ser
mayores. Por el contrario, también es l6gico pensar que como cada vez el canto es mayor, y éste tiene
gran influencia en la flecha, las flechas méximas cada vez serdn menores. Pues bien, se puede observar
como la flecha méxima aumenta al pasar de un canto de 20 cm. a uno de 25 cm. pero, por el contrario,
disminuye a partir de éste, para los canto de 30 y 35 cm. Se debe, entre otras razones, a que es mayor
la influencia sobre la flecha maxima que tiene el variar el canto a la que tiene la absorcién mayor de
carga que experimenta el forjado.

También se puede observar, como para este paso de carga, no existe fisuracion en ningun
punto del forjado debido a que los momentos existentes son inferiores al de fisuracion (M,). No existe
fisuracion como consecuencia de haberse descargado el forjado de la primera planta por el fraguado
del forjado de la segunda planta y no cargar de forma excesiva este Ultimo para la poca edad que tiene
el forjado.
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Influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales

4.4.4.1 Resultados para un canto de 20 cm

Tabla 4.14 Resultados para un canto de 20 cm. Paso de carga 4.
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4.4.4.2 Resultados para un canto de 25 cm.
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Tabla 4.15 Resultados para un canto de 25 cm. Paso de carga 4.
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4.4.4.3 Resultados para un canto de 30 cm.
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Tabla 4.16 Resultados para un canto de 30 cm. Paso de carga 4.
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4.4.4.4 Resultados para un canto de 35 cm
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Tabla 4.17 Resultados para un canto de 35 cm. Paso de carga 4.
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4.4.5 Paso de carga 5 (PC5-Descimbrado del forjado 1)

B [ ]

3 El

Fig. 4.40 Distribucién de puntales del forjado 2 y deformada tipo. Paso de carga 5 (Descimbrado del forjado 1)

Como se puede observar, la Figura 4.40 muestra la distribucion de puntales en el forjado 2, y
la deformada tipo. A continuacién, se muestran y analizan las tablas de este paso de carga.

Al producirse el descimbrado del forjado 1, el conjunto cimbra-estructura vuelve a tener un
comportamiento elastico-lineal e intuitivo debido a que los Unicos elementos que no tenian un
comportamiento elastico y lineal han sido retirados y a que el forjado se ha comportado de forma
elastica y lineal hasta este paso de carga, o lo que es lo mismo, no ha fisurado. Por ello, puesto que el
nivel de plastificacion en puntales no es un factor influyente en este paso de carga, se puede afirmar
gue al uniformizar todos los modelos los resultados coinciden. Consecuencia que se podra apreciar en
los siguientes pasos de carga.

Refiriéndonos al forjado de la primera planta se puede apreciar que, al realizar el descimbrado
del primer forjado, ha aumentado su carga asumida entre un 45 % y un 68 % para los cantos de 35 cm.
y 20 cm. respectivamente. Por tanto, debido a descimbrar el forjado de la primera planta, éste debe
absorber mayor proporcion de carga, correspondiente a la carga aplicada al forjado (C¢ = 1) mas la
parte de carga que baja por los puntales del forjado inmediatamente superior. Por ello estos forjados
absorben mas carga que la que se les aplica.

Respecto al coeficiente de forjado de la segunda planta, cabe decir que ha aumentado
considerablemente del anterior paso de carga a este debido a que el hormigdn tiene mayor edad, por lo
que mayor rigidez, y a que se induce mas flecha debido al descimbrado, hecho que proporciona mayor
absorcidn de carga por parte del forjado debido a la compatibilidad de desplazamientos.

Los momentos registrados, varian también de la misma forma que lo hace el coeficiente de
forjado (Cy) que depende a su vez de la rigidez del mismo en cada momento. Para cantos de forjado
mayores, con el mismo sistema de apuntalamiento, el primer forjado asume mayor proporcion de
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carga pasando de un 113 % de la carga aplicada para un canto de 20 cm.; un 117 % para un canto de
25 cm.; un 119 % para un canto de 30 cm.; y hasta un 120 % para un canto de 35 cm.

Siguiendo el mismo razonamiento, a priori es intuitivo decir que como los forjados a medida
gue se aumenta el canto de forjado, aumentan la carga absorbida, las flechas maximas deberan ser
mayores. Por el contrario, también es l6gico pensar que como cada vez el canto es mayor, y éste tiene
gran influencia en la flecha, las flechas méximas cada vez seran menores. Pues bien, se puede observar
como la flecha méxima disminuye a medida que se aumenta el canto. Se debe, entre otras razones, a
gue es mayor la influencia que tiene el variar el canto en la flecha maxima que la absorcion mayor de
carga que experimenta el forjado.

Respecto a los puntales, conforme se aumenta el canto del forjado, se puede ver como la carga
que absorbe el sistema de apuntalamiento es mayor (pasa de un 13 % a un 20 %) aunque no se
manifiesta de forma considerable.

También se puede observar, como para este paso de carga, existe fisuracion en ciertos modelos
debido a que los momentos existentes son superiores al de fisuracion (M). Aparece la fisuracion
debido a que los forjados absorben mucha méas carga que en el anterior paso de carga y la edad del
hormigon no es suficiente como para poder resistir los esfuerzos que aparecen sin fisurar.

Ademas, se puede observar, como a medida que se aumenta el canto, la resistencia que
proporciona dicho aumento es mayor que los esfuerzos que aparecen. Por lo que, conforme se aumenta
el canto del forjado, la fisuracion se reduce e incluso llega a no producirse debido a que los momentos
que aparecen son inferiores al momento que produce la fisuracion (Mc;).

Centrando el andlisis en el caso particular de los forjados de canto 20 cm., puede observarse
como el forjado 1 aparece fisurado en todos los modelos solamente en la zona del apoyo interior.
Como ya se ha expuesto, la ley de momentos en apoyos tiene una gran pendiente, lo que conlleva a
una zona de fisuracion reducida. El forjado 2 también aparece fisurado en la zona del apoyo interior
aungue de forma mucho mas limitada. Ello conlleva a que, aumentando los intervalos entre pasos de
carga en un dia (factor que no influye demasiado), aumente la resistencia del forjado debido a la
mayor edad del hormigén e implica que no se produzca la fisuracion. En los casos en que aparece
fisuracién, se puede observar como a medida que aumentan los intervalos entre pasos de carga,
disminuye la abertura de fisura debido a la mayor resistencia de un hormigén con mayor edad.

Pasando a analizar el caso de los forjados de canto 25 cm. puede observarse que solo aparece
fisurado el forjado 1 en la zona del apoyo interior por lo que conllevara una fisuracion muy reducida
como se ha mencionado anteriormente. Como bien se ha explicado, la abertura de fisura disminuye a
medida que aumentan los intervalos entre pasos de carga. Por Gltimo, no se produce fisuracion para los
forjados de canto 30 y 35 cm. debido a la mayor resistencia que proporciona el aumento de canto.

En definitiva, la fisuraciéon existente en los diversos modelos analizados cumple con la
normativa al tener una abertura de fisura mucho menor al limite establecido y no ha sido ocasionada
por la influencia del elemento de control de carga puesto que en este paso de carga es despreciable.
También se produce en una zona muy restringida y es muy reducida.
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4.4.5.1 Resultados para un canto de 20 cm
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Tabla 4.18 Resultados para un canto de 20 cm. Paso de carga 5.
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4.4.5.2 Resultados para un canto de 25 cm
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Tabla 4.19 Resultados para un canto de 25 cm. Paso de carga 5.
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Influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales

4.4.5.3 Resultados para un canto de 30 cm

Tabla 4.20 Resultados para un canto de 30 cm. Paso de carga 5.
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4.4.5.4 Resultados para un canto de 35 cm
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Tabla 4.21 Resultados para un canto de 35 cm. Paso de carga 5.
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Influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales

4.4.6 Paso de carga 6 (PC6-Hormigonado del forjado 3)

+ R _ (] | ER

3 El " o U] * 42 5 &

Fig. 4.42 Deformada tipo. Paso de carga 6 (Hormigonado del forjado 3)

Como se puede observar, las Figuras 4.41 y 4.42 muestran la distribucion de puntales en el
forjado 2 y 3, y la deformada tipo respectivamente. A continuacion, se muestran y analizan las tablas
pertenecientes a este paso de carga.

Al producirse el hormigonado del forjado 3, se transmiten mas cargas a los forjados existentes.
Refiriéndonos al forjado de la primera planta se puede apreciar que ha aumentado su carga asumida
entre un 30 % y un 40 % de la carga aplicada en un forjado para los cantos de 35 cm. y 20 cm.
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Analisis paramétrico del modelo de elementos finitos

respectivamente. De forma intuitiva, el segundo forjado aumenta su carga asumida de forma
complementaria a como lo hace el primer forjado debido a que el tercer forjado no tiene capacidad
resistente. Respecto al coeficiente de forjado de la segunda planta, cabe decir que ha aumentado
considerablemente del anterior paso de carga a este debido a que el hormigon tiene mayor edad, por lo
que mayor rigidez, y fundamentalmente, a que se hormigona un nuevo forjado.

Los momentos registrados, varian también de la misma forma que lo hace el coeficiente de
forjado (Cy) que depende a su vez de la rigidez del mismo en cada momento. Para cantos de forjado
mayores, con el mismo sistema de apuntalamiento, el primer forjado asume una similar proporcién de
carga siendo de un 154 % de la carga aplicada para un canto de 20 cm.; un 155 % para un canto de 25
cm.; un 153 % para un canto de 30 cm.; y un 151 % para un canto de 35 cm. Debido a ello, el sistema
de apuntalamiento de la segunda planta absorbe también una similar proporcién. El sistema de
apuntalamiento de la tercera, absorbe la totalidad de la carga (C, = 1) debido a que el hormigon esta en
estado liquido y no resiste. Siguiendo el mismo razonamiento, a priori es intuitivo decir que como
cada vez el canto es mayor, y éste tiene gran influencia en la flecha, las flechas méaximas cada vez
seran menores. Pues bien, se puede observar como la flecha méxima disminuye a medida que se
aumenta el canto.

También se puede observar, como para este paso de carga, existe fisuracion en diversos
modelos debido a que los momentos existentes son superiores al de fisuracion (M.). Aparece la
fisuracion debido a que los forjados absorben méas carga que en el anterior paso de carga y la edad del
hormigdn no es suficiente como para poder resistir los esfuerzos que aparecen sin fisurar. Ademas, se
puede observar, como a medida que se aumenta el canto, la resistencia que proporciona dicho aumento
es mayor que los esfuerzos que aparecen. Por lo que, conforme se aumenta el canto del forjado, la
fisuracién se reduce e incluso llega a no producirse debido a que los momentos que aparecen son
inferiores al momento que produce la fisuracion (M,).

Centrando el analisis en el caso particular de los forjados de canto 20 cm. y de canto 25 cm.,
puede observarse como tanto el forjado 1como el 2 aparecen fisurados en todos los modelos en la zona
del apoyo interior y en varios de los de canto 20 cm. en el interior del vano. Como ya se ha expuesto,
la ley de momentos en apoyos tiene una gran pendiente, lo que conlleva a una zona de fisuracion
reducida. No ocurre lo mismo en la zona interior del vano, aunque en este caso, la fisuracién también
sera reducida al aparecer valores de momentos muy cercanos al que produce la fisuracion (M,). En los
casos en que aparece fisuracion, se puede observar como a medida que aumentan los intervalos entre
pasos de carga, disminuye la abertura de fisura debido a la mayor resistencia de un hormigén con
mayor edad.

Pasando a analizar el caso de los forjados de canto 30 cm. y 35 cm. puede observarse en las
tablas los forjados que aparecen fisurados dependiendo del modelo. En todos ellos, la fisuracion se
localiza en el apoyo interior con las consecuencias que ello conlleva explicadas anteriormente. Como
bien se ha explicado, la abertura de fisura disminuye a medida que aumentan los intervalos entre pasos
de carga e incluso llega a desaparecer en ciertos grupos de modelos.

En definitiva, la fisuracion existente cumple con la normativa al tener una abertura de fisura
muy inferior al limite establecido. También se produce en una zona restringida y es muy reducida.
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Influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales

4.4.6.1 Resultados para un canto de 20 cm

Tabla 4.22 Resultados para un canto de 20 cm. Paso de carga 6.
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Tabla 4.23 Resultados para un canto de 25 cm. Paso de carga 6.
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4.4.6.3 Resultados para un canto de 30 cm
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Tabla 4.24 Resultados para un canto de 30 cm. Paso de carga 6.
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4.4.6.4 Resultados para un canto de 35 cm.
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Tabla 4.25 Resultados para un canto de 35 cm. Paso de carga 6.
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4.4.7 Paso de carga 7 (PC7-Clareado del forjado 3)

[+] [+] [+ [+]
1 x & m a 25 5 8
£ : 10 . 50 L
3 = ] 5 1" & &
4 k3 0 ] 12 £} 52 a8
5 & 13 i) = &
) &2 ] 1“4 30 El 0
+] +]
» & £ 15 il % 1
a0 [ & 1% a2 56 4

z iar i
e T, g 3
ot o g
o e =2 P
2 J,—“ o _1_-;11:;;_5;?_'71:53‘_-;5-1-&—; e i;c:!;‘-::—;:.-i—
e L i '3
e e e L e
e L e g G
P T e e
e T B o o e A
- P L 22
T i T T ns P
= -IF _,.__J-!!‘-"..:._,.'-*-r—a.,.;: T T R A
L i e e gt
7 7F E T 2 -
e R TR P A
B e s “"_1‘- T i
11 i e,
| el T e i i
ey LT e ey i
_' = S o =
= -
i ;

%3
Ta
=

Fig. 4.44 Deformada tipo. Paso de carga 7 (Clareado del forjado 3)

Como se puede observar, las Figuras 4.43 y 4.44 muestran la distribucion de puntales en el
forjado 2 y 3, y la deformada tipo respectivamente. A continuacion, se muestran y analizan las tablas
pertenecientes a este paso de carga.

Al producirse el clareado del forjado 3 y adquirir resistencia dicho forjado, se transmiten
menos cargas a los forjados inferiores. Refiriéndonos al forjado de la primera planta se puede apreciar
que ha disminuido su carga asumida en aproximadamente un 5 % de la carga aplicada en un forjado.
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Analisis paramétrico del modelo de elementos finitos

El segundo forjado ha disminuido su carga asumida en un 30 % para el canto de 20 cm. y hasta un
45% para el canto de 35 cm. Respecto al coeficiente de forjado de la tercera planta, cabe decir que ha
aumentado considerablemente del anterior paso de carga a este debido a que el hormigén ha pasado de
estado liquido a tener una edad de 3 dias, por lo que adquiere capacidad de absorcion de cargas.

Los momentos registrados, varian también de la misma forma que lo hace el coeficiente de
forjado (Cy) que depende a su vez de la rigidez del mismo en cada momento. Para cantos de forjado
mayores, con el mismo sistema de apuntalamiento, el primer forjado asume una similar proporcion de
carga. Debido a ello, el sistema de apuntalamiento de la segunda planta absorbe también una similar
proporcion. El segundo forjado absorbe cada vez menos carga debido a que el tercero absorbe mas por
la mayor rigidez. Ello ocasiona que el sistema de apuntalamiento de la tercera planta absorba cada vez
menos carga pasando de un 55 a un 40 %. Siguiendo el mismo razonamiento, a priori es intuitivo decir
que como cada vez el canto es mayor, y éste tiene gran influencia en la flecha, las flechas maximas
cada vez seran menores. Pues bien, se puede observar como la flecha méxima disminuye a medida que
se aumenta el canto.

También se puede observar, como para este paso de carga, existe fisuracién en algunos
modelos debido a que los momentos existentes son superiores al de fisuracion (M). Aparece la
fisuracion debido a que la edad del hormigdn no es suficiente como para poder resistir los esfuerzos
gue aparecen sin fisurar. Ademas, se puede observar, como a medida que se aumenta el canto, la
resistencia que proporciona dicho aumento es mayor que los esfuerzos que aparecen. Por lo que,
conforme se aumenta el canto del forjado, la fisuracién se reduce e incluso llega a no producirse
debido a que los momentos que aparecen son inferiores al momento que produce la fisuracion (M,).

Centrando el andlisis en el caso particular de los forjados de canto 20 cm., puede observarse
como el forjado 1y el forjado 2 aparecen fisurados en todos los modelos solamente en la zona del
apoyo interior. Como ya se ha expuesto, la ley de momentos en apoyos tiene una gran pendiente, lo
gue conlleva a una zona de fisuracion reducida. En los casos en que aparece fisuracién, se puede
observar como a medida que aumentan los intervalos entre pasos de carga, disminuye la abertura de
fisura debido a la mayor resistencia de un hormigén con mayor edad.

Pasando a analizar el caso de los forjados de canto 25 cm. puede observarse que solo aparece
fisurado el forjado 1 en la zona del apoyo interior por lo que conllevara una fisuraciéon muy reducida
como se ha mencionado anteriormente. El forjado 2 correspondiente a este canto y el forjado 1 para el
caso de canto 30 cm. también aparecen fisurados en la zona del apoyo interior aunque de forma mucho
més limitada. Ello conlleva a que, aumentando los intervalos entre pasos de carga (factor que no
influye demasiado), aumente la resistencia del forjado debido a la mayor edad del hormigdn e implica
que no se produzca la fisuracién. Como bien se ha explicado, la abertura de fisura disminuye a medida
que aumentan los intervalos entre pasos de carga. Por altimo, no se produce fisuracién para los
forjados de canto 35 cm. debido a la mayor resistencia que proporciona el aumento de canto.

En definitiva, la fisuracion existente en los diversos modelos analizados cumple con la
normativa al tener una abertura de fisura mucho menor al limite establecido y no ha sido ocasionada
por la influencia del elemento de control de carga. También se produce en una zona muy restringida y
es muy reducida.
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4.4.7.1 Resultados para un canto de 20 cm
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Tabla 4.26 Resultados para un canto de 20 cm. Paso de carga 7.
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4.4.7.2 Resultados para un canto de 25 cm.
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Tabla 4.27 Resultados para un canto de 25 cm. Paso de carga 7.
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4.4.7.3 Resultados para un canto de 30 cm.
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Tabla 4.28 Resultados para un canto de 30 cm. Paso de carga 7.
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4.4.7.4 Resultados para un canto de 35 cm
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Tabla 4.29 Resultados para un canto de 35 cm. Paso de carga 7.
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4.4.8 Paso de carga 8 (PC8-Carga en el forjado 3)
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Fig. 4.46 Deformada tipo. Paso de carga 8 (Carga en el forjado 3)

Como se puede observar, las Figuras 4.45 y 4.46 muestran la distribucion de puntales en el
forjado 2 y 3, y la deformada tipo respectivamente. A continuacion, se muestran y analizan las tablas
pertenecientes a este paso de carga.

Al producirse la carga en el forjado 3 como simulacion de un cuarto forjado, se transmiten
mas cargas a los forjados inferiores. Refiriéndonos al forjado de la primera planta, se puede apreciar
que ha aumentado su carga asumida en aproximadamente un 20 % de la carga aplicada en un forjado.
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El segundo forjado ha aumentado su carga en poco mas de un 20 % vy el tercero ha aumentado
considerablemente entre un 50 y un 80 % para los cantos de 20 y 35 cm. respectivamente. Este
aumento considerable se debe a la simulacién de otro forjado en un nivel inmediatamente superior y a
que la edad del hormigdn ha pasado de 3 a 7 dias con el aumento de rigidez pertinente.

Los momentos registrados, varian también de la misma forma que lo hace el coeficiente de
forjado (Cy) que depende a su vez de la rigidez del mismo en cada momento. Para cantos de forjado
mayores, con el mismo sistema de apuntalamiento, el primer forjado asume una similar proporcion de
carga. Sin embargo, si que se puede apreciar como a medida que se aumenta el canto del forjado,
asume menor carga debido a que las cargas que anteriormente venian de niveles superiores, han
pasado a resistirse por forjados superiores. Para el segundo forjado se puede obtener similar
conclusion y para el tercero se puede observar como cada vez gque se aumenta el canto, la carga
asumida aumenta un 10 % pasando de un 93 % a un 122 % para los cantos de 20 y 35 cm.
respectivamente. Siguiendo el mismo razonamiento, a priori es intuitivo decir que como cada vez el
canto es mayor, y éste tiene gran influencia en la flecha, las flechas méaximas cada vez serdn menores.
Pues bien, se puede observar como la flecha méaxima disminuye a medida que se aumenta el canto.

También se puede observar, como para este paso de carga, existe fisuracién en algunos
modelos debido a que los momentos existentes son superiores al de fisuracion (M). Aparece la
fisuracién debido a que la edad del hormigdén no es suficiente como para poder resistir los esfuerzos
que aparecen sin fisurar. Ademas, se puede observar, como a medida que se aumenta el canto, la
resistencia que proporciona dicho aumento es mayor que los esfuerzos que aparecen. Por lo que,
conforme se aumenta el canto del forjado, la fisuracién se reduce e incluso llega a no producirse
debido a que los momentos que aparecen son inferiores al momento que produce la fisuracion (M;).

En definitiva, se pueden obtener razonamientos y conclusiones similares a los anteriores pasos
de carga y afirmar que la fisuracion existente cumple con la normativa al tener una abertura de fisura
mucho menor al limite establecido y no ha sido ocasionada por la influencia del elemento de control
de carga. También se produce en una zona muy restringida y es muy reducida.

Debido a que en algunos modelos las cargas en los puntales de la tercera planta son superiores
a los niveles de plastificacion establecidos para la primera planta y a que se enriquece el analisis, se ha
decidido introducir aqui el elemento de control de carga para esta planta. Aunque el coeficiente de
puntales vaya en descenso segln se aumenta el canto, las cargas maximas aumentan porque el sistema
de apuntalamiento se mantiene constante y la carga aplicada varia considerablemente de una situacién
a otra. Por ello, conforme se aumenta el canto, aparecen mas modelos en los que influye el elemento
de control de carga en puntales. Se pueden obtener conclusiones similares a las del paso de carga 3.
Entre otras se puede observar como a causa de adquirir un comportamiento pléstico en puntales, los
forjados de la tercera planta asumen mas carga por compatibilidad de desplazamientos y los puntales
por equilibrio menos. Por consiguiente, si el sistema de apuntalamiento asume menos carga, los
forjados de la segunda y primera planta asumirdn menos carga aunque en este Gltimo es depreciable la
influencia. Respecto a las flechas, puede observarse como van en relacion a la carga asumida por los
forjados, siendo mayores para los forjados de la tercera planta y menores para los otros dos. Debido a
la influencia del elemento de control de carga no se perjudica la fisuracion debido a que no aparece en
la tercera planta, de hecho, beneficia con aberturas de fisura menores en los forjados inferiores.
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4.4.8.1 Resultados para un canto de 20 cm
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Tabla 4.30 Resultados para un canto de 20 cm. Paso de carga 8.
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4.4.8.2 Resultados para un canto de 25 cm
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Tabla 4.31 Resultados para un canto de 25 cm. Paso de carga 8.
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4.4.8.3 Resultados para un canto de 30 cm
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Tabla 4.32 Resultados para un canto de 30 cm. Paso de carga 8.
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4.4.8.4 Resultados para un canto de 35 cm
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4.4.9 Paso de carga 9 (PC9-Descimbrado del forjado 2)

=T ' IR

Fig. 4.47 Distribucién de puntales del forjado 3 y deformada tipo. Paso de carga 9 (Descimbrado del forjado 2)

Como se puede observar, la Figura 4.47 muestra la distribucion de puntales en el forjado 3, y
la deformada tipo. A continuacién, se muestran y analizan las tablas de este paso de carga.

Como bien es conocido, este paso de carga es el mas restrictivo respecto a los forjados debido
a que el forjado que mas carga asume es el Ultimo que se cimbra teniéndolo apuntalado hasta la
cimentacion, cuando éste tiene los mismo juegos de puntales en niveles superiores. Por lo tanto, en
este caso, el forjado que mas carga asume se corresponde con el forjado de la segunda planta en el
presente paso de carga.

Al producirse el descimbrado en el forjado 2, queda claro que el primer forjado asume solo su
carga aplicada descendiendo asi su carga asumida. Al quitar el sistema de apuntalamiento de la
segunda planta, la carga que asumia se debe distribuir en los niveles superiores. De esta forma, las
cargas asumidas por los forjados 2 y 3 son mayores que en el anterior paso de carga. Respecto al
forjado 2 se puede observar que ha aumentado su carga asumida en un 40 % de la carga aplicada en un
forjado. Sin embargo, la carga asumida por el forjado 3 ha aumentado en menor proporcién, siendo de
un 25y un 13 % para los cantos de 20 y 35 cm. respectivamente. Este dato es razonable debido a que
el sistema de apuntalamiento era el inmediatamente inferior al forjado 2.

Los momentos registrados, varian también de la misma forma que lo hace el coeficiente de
forjado (Cy) que depende a su vez de la rigidez del mismo en cada momento. Para cantos de forjado
mayores, con el mismo sistema de apuntalamiento, el segundo forjado asume una inferior proporcion
de carga pasando de un 182 % a un 165 % para los cantos de 20 y 35 cm. respectivamente. Se debe,
entre otras razones, a que por compatibilidad de desplazamientos, el tercer forjado debe asumir mas
carga por tener mayor deformacion cosa que transmitird menos carga al sistema de apuntalamiento y
éste al segundo forjado. La carga que asume el tercer forjado es del 118 % y hasta del 135 % para los
cantos de 20 a 35 cm. respectivamente. Siguiendo el mismo razonamiento, y como ya se ha dado a
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entender, debido al descimbrado del forjado 2, las flechas son mayores para los forjado 2 y 3 como
resulta evidente e inferiores para el forjado 1. A priori, también es intuitivo decir que, como cada vez
el canto es mayor, y éste tiene gran influencia en la flecha, las flechas maximas cada vez seran
menores. Pues bien, se puede observar como la flecha méxima disminuye considerablemente a medida
gue se aumenta el canto.

También se puede observar, como para este paso de carga, existe fisuracién en algunos
modelos debido a que los momentos existentes son superiores al de fisuracion (M). Aparece la
fisuracién debido a que la edad del hormigdn no es suficiente como para poder resistir los esfuerzos
gue aparecen sin fisurar. Ademas, se puede observar, como a medida que se aumenta el canto, la
resistencia que proporciona dicho aumento es mayor que los esfuerzos que aparecen. Por lo que,
conforme se aumenta el canto del forjado, la fisuracién se reduce e incluso llega a no producirse
debido a que los momentos que aparecen son inferiores al momento que produce la fisuracion (M;).

En definitiva, se pueden obtener razonamientos y conclusiones similares a los anteriores pasos
de carga y afirmar que la fisuracion existente cumple con la normativa al tener una abertura de fisura
mucho menor al limite establecido y no ha sido ocasionada por la influencia del elemento de control
de carga. También se produce en una zona muy restringida y es muy reducida.

Debido a que en el anterior paso de carga ha intervenido el elemento de control de carga en
puntales y el sistema de apuntalamiento se ha mantenido, va a tener influencia en este paso de carga.
En primer lugar, si se centra la atencion en la carga de los puntales, se puede apreciar como a medida
gue en el anterior paso de carga se restringia mas el nivel de plastificacién, el tercer forjado asume
mayor proporcion de carga y el sistema de apuntalamiento por consiguiente, menor. Por ello, las
cargas maximas en puntales van en descenso en aquellos modelos en los que el elemento de control de
carga ha tenido influencia. Siguiendo el mismo razonamiento, se pueden intuir los valores obtenidos
de maximas flechas.

En segundo lugar, si se presta atencion a la fisuracion, se puede observar como para los cantos
de 25y 30 cm. la influencia del elemento de control de carga es desfavorable en el tercer forjado para
la abertura de fisura debido a que estamos ante un forjado fisurado y dicha influencia ocasiona el
aumento de la carga asumida y por consiguiente el aumento de esfuerzos. También cabe decir que el
orden de magnitud es despreciable puesto que se aumentan las aberturas de fisura para el caso més
critico en diezmilésimas de milimetro. Para el canto de 20 cm. recordemos que no tenia influencia el
elemento de control de carga en el anterior paso de carga por lo que tampoco lo tiene en este y para el
canto de 35 cm. no se produce fisuracion en el tercer forjado. Por el contrario, la influencia, en el caso
que la haya, es favorable en el segundo forjado debido a, como se ha explicado anteriormente,
ocasiona que las cargas asumidas en el forjado sean menores. Por consiguiente se ocasionan menores
esfuerzos y menores aberturas de fisura.

Para cantos de forjado mayores, como se ha dicho en el anterior paso de carga, la influencia
del elemento de control de carga es mayor, por lo que la influencia en este paso de carga también es
mayor. Por ello es para los cantos mayores donde se pueden observar mejor estos Ultimos
razonamientos y conclusiones.
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4.4.9.1 Resultados para un canto de 20 cm

8200 5 9ELT | EG'ET |OT9T | €900 5 52T | 08'FF | 08'6C | 0ETO0 5 LFTT | EE'FT | LTFT SSl 0L ITE 6800 Ll 43 &P 2/=pop
8200 5 9E°LT | E6'EC |OZ9T | €900 SZ'TZ | 08'FF | 08'6C | OEZ0'0 IS LT | EB'WE | LEFT SSLTLOLETE G800T [Na d3 &2 2l=paly
8200 5 9ELT | EG'ET |OT9T | €900 5 52T | 08'FF | 08'6C | 0ETO0 5 LFTT | EE'FT | LTFT SSLTI0LTITE 6800 i 43 59 2/=pok
5 9E°LT | E6'EC |OZ9T | €900 SZ'TZ | 08'FF | 08'6C | OEZ0'0 IS LT | EB'WE | LEFT u u 3 " u d3 62 2I=3po
5 9E°LT | E67ET | 0T9T | E€90°0 STTT | 08'F | O8°6T | OETO0 I LOTT | €8T | LTVT ) vR0S | 9T T/vETIT oo L0 LTITE Te00T @i 3 6 02PN
5 T6'0Z | LO'FE | LE'9T | 0800 15°ET £9°62 | L0200 IS B ET R ER 87089 S0 ¥T00T 2 d43 5P al3paly
5 €607 | LO°FC | LE'9T | 0900 5 T5°ET €9°67 | LOTOO 5 EGET v |eTer | gm0 LTT/ERTT BTL089 508 ¥100 i 43 53 alspall
5 2602 | LOFE | LE9T | 0800 15°E2 €962 | L0200 IS ERET |L0FE [LTPT | B0 | OTERTT 87089 S0 ¥100T - d3 54 91=pal
¥20'0 5 €80T | L0°FC |OF'9T | 0900 5 T5°ET ¥ | E9°6T | LOTOO 5 EGET | LLWT | LTFT u u ] " u 43 52 2[=pop
FEOD S 607 | L0°PE | 0F°9T | 090D TS'EZ | 09'vF | £9'6T | L0070 E6'ET | L0V | LTYT | R0/ | LTTERTT 870 08'9 S0'E i 3 § 012poly
9200 5 T9°6T | LT°FC | E5°9T | T90°0 5 59T | LFFF | 056 | TTTO0 5 EYET | LLWT | LTFT ~ ETT/TETT £7L 969 80 Ll 43 TP 21=pok
9200 5 T9°6T | LZFC [E59T | T90D SO | Lvwl |096E | ETZ00 15 EOET | LLFE | LEFT STT/ZETT £7'L96'9 GO'E [yl d3 13 01=2poi
9200 5 T9°6T | LT°FC | E5°9T | T90°0 5 59T | LFFF | 056 | TTTO0 5 EYET | LLWT | LTFT ETT/TETT £7LT96'9 80 i 43 T4 21=pok
9200 5 T9°6T | LZFC [E59T | T90D CO9°CT | Ll |096E | ET200 IS E9ET | LLFT | LEFT u u u " u 43 TB 9l3paly
900 5 T9'6T | LT°FT | EG°9T | T90°0 S9TT | LbFE | 05°6T | TTZO0 I EQET | L4097 | LTVT ) TR0 | BTT/ERTT £t'L 569 6O'E 6'9886 @i 3 T 0l2poAl
(ww) ym zensiy? By 10 +HA (W) Zemsii? ol T +HA (ww) ¥m Zemsii? 1N (n)ediey  opedied sew [ewung

(s21p 5/TT/8) £ opeliog (S2lp TT/72/8T) T opeliod (selp (1/87/52) T opelod

Tabla 4.34 Resultados para un canto de 20 cm. Paso de carga 9.
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4.4.9.2 Resultados para un canto de 25 cm.
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4.4.9.3 Resultados para un canto de 30 cm.
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Tabla 4.36 Resultados para un canto de 30 cm. Paso de carga 9.
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4.4.9.4 Resultados para un canto de 35 cm

1767 ON F7T9 [ 6F'8E | GT'LT BE'T/IOT/00T 0% 90°E TF T LSBTT 43 TTP 21=pall
015 ON 19 [ 6F°8E | GaT'LT SET/S9T/00T TEE VIE IF T CROET d3 712 2I=pail
SETS ON F7T9 [ 6F'8E | GT'LT FET/99°T/00T SEELTE IFT S9EFT 43 TT4 21=pall
SFIS ON 19 | 6F°8E | T LT ¥ET/99T/00T 8BE LTE IF T 06T d3 TTE Ql=paly
515 ON 019 | 6F°BE | GT'LT ¥ET/99°T/00'T 88E LTE TP S064T 37T 012PolN

TE'6F ON 57’59 | BE'BE [ 9T°LE gET/T9T/00T LBE VBT FET TZETIT d3 8P CI=polAl
FL08 ON 5759 | BE'BE [ 9TLT SET/FIT/00T LUETTOE FET 090ET 43 82 2i=poi
015 ON 5759 | BE'BE [ GT'LE SET/S9T/00T SUE H0E FET SFIFT d3 84 al=pall
FI'T8 ON 5759 | BE'BE [ &T'LT SET/SYT/00T FUE T0E FET LBIFT 43 82 Q/=pail
¥T'TS ON Gf'69 [ BE'BE | GT'LT SET/S9'T/00T ¥LE VO'E VE'T BBIFT 3 8 0l2poin

0T'6F ON T9'79 | BE'BE [ 9T7°LT GE'T/TYT/00T S5E 00 36T CBLTT 43 7R QI=2Po
£5°05 ON T9°%9 | 6F'8E | ST LT 95 T/¥9T/00T FEE B0E 95T S66TT d3 73 2=pop
808 ON 1979 | 6F'8E [ ST LT SET/SYT/00T TEE ITE SET L0FT 43 74 21=pa)
#6058 ON T9°%9 | 6F'8E | ST LT SET/S9T/00T 0FE TTE S£T TLSFT d3 72 al=pail
¥6'05 ON T9'%9 | 6F'BE | 5T'LT ce'T/59'T/00'T 08°E TT'E SE'T ELSHT 3 t 0l2poin

DHA (ww) ym zemsiy? DN

dv - D=
(selp (1/87/50) T opeliod

0

(i) eyaayy ewnxepy

() eSiey  opedied sew jejung

Tabla 4.37 Resultados para un canto de 35 cm. Paso de carga 9.

4.73



Influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales

4.5 Analisis de resultados y conclusiones obtenidas

El objetivo de este apartado es realizar una recopilacion del andlisis de resultados realizado
perteneciente al andlisis paramétrico del modelo numérico de un edificio construido exclusivamente
con fines experimentales. Como ya se ha mencionado anteriormente, de esta forma, se obtienen
conclusiones mas fidedignas puesto que las condiciones de proyecto, ejecucion de la obra y recogida
de datos han sido controladas al minimo detalle de forma mucho mas minuciosa que en otras
circunstancias.

Ademas, en este apartado, también se pretende obtener conclusiones desde un punto de vista
mas general de toda la fase de construccién y no centrado en cada paso de carga como se ha realizado
hasta el momento. De esta forma, se concluird la seccion dedicada al edificio experimental y se
procedera, en posteriores capitulos, a aplicar esta técnica al edificio de la facultad de Bellas Artes de la
Universidad Politécnica de Valencia para poder observar como es completamente viable.

4.5.1 Conclusiones relativas al estudio por el MEF del edificio experimental

En los anteriores apartados se ha desarrollado un estudio por el método de los EF para
determinar la influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales durante la
construccion de edificios de forjados sucesivos de hormigon in situ.

Del estudio por el método de los elementos finitos se concluye:

v El paso de carga mas critico para la carga asumida por los puntales se corresponde con el
tercero (Hormigonado del forjado 2). Debido a ello, la mayor influencia del empleo de
elementos de control de carga en puntales aparece en la primera planta de este paso de carga.

v' El paso de carga mas critico para la carga asumida por los forjados se corresponde con el
noveno (Descimbrado del forjado 2). El forjado que mas carga asume es el forjado 2.

v Debido a variar los intervalos de tiempo entre pasos de carga, la carga maxima de los puntales
varia, aumentando si los intervalos disminuyen y viceversa. Sin embargo, la influencia de este
factor es pequefia.

v" En principio, para cantos de forjado mayores, la carga asumida por éstos es mayor, a no ser
que el reparto de cargas en el sistema completo cimbra-estructura le haga llegar menos carga a
algin forjado en particular. Las flechas, para este caso, también disminuyen de forma
considerable debido a la mayor rigidez del forjado.

v" A medida que se imponen niveles de plastificacion en puntales mas restrictivos (menores
valores de f,) mayor es el numero de puntales que pasan a tener un comportamiento plastico
debido al elemento de control de carga puesto que existe una redistribucion clara de cargas a
través del forjado desde el puntal méas cargado en la hipotesis elastico y lineal hasta los pilares.

v" Los aumentos del coeficiente de forjado (Cy) y de las maximas flechas debido a imponer
niveles de plastificacion mas restrictivos son muy pequefios. Para los cantos mas pequefios, en
porcentaje, el coeficiente de forjado ha aumentado del orden de la mitad que el descenso de la
carga méaxima en puntales. Para cantos mayores, el aumento ain es menor, llegando a ser del
orden de la cuarta parte. Respecto a las flechas ocurre algo similar. Para los cantos mas
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pequefios han aumentado del orden de los 0’6 mm. y para cantos mayores el aumento ha sido
menor llegando a valores de 0’35 mm., para los casos mas restrictivos.

En el caso de dos juegos de puntales, el elemento de control de carga en puntales solo ha
intervenido en el paso de carga 3. Al simular un cuarto forjado y tres juegos de puntales, la
carga de estos ha aumentado y ha vuelto a aparecer la influencia del elemento de control de
carga (Ver pasos de carga 8 y 9).

La fisuracién es debida a que la edad del hormigdn no es suficiente como para poder resistir
los esfuerzos que aparecen sin fisurar. Para cantos de forjado mayores, la fisuracion se reduce
de forma considerable llegando incluso a no producirse.

La fisuracion existente en los diversos modelos analizados cumple con la normativa al tener
una abertura de fisura mucho menor al limite establecido y se produce en una zona muy
restringida y siendo muy reducida.

La fisuracién no ha sido ocasionada por la influencia del elemento de control de carga en
puntales puesto que no aparece hasta el quinto paso de carga en donde la influencia del
elemento de control de carga que aparecia en el paso de carga 3 es despreciable. Es
despreciable debido a que el comportamiento de los forjados que no han fisurado hasta el paso
de carga 5 es elastico y lineal y al producirse el descimbrado del forjado 1 abandonamos la
influencia de los elementos con comportamiento no lineal. Es una situacion deseable para
tener restringida la influencia de este factor solo en los pasos de carga 3 y 4.

Debido a la influencia del elemento de control de carga en puntales se gana en Seguridad
puesto que se consigue la redistribuciéon de cargas maximas en puntales y, bajo condiciones
controladas, sin producir fisuracién en el forjado. Ademas, se gana en seguridad frente a
acciones imprevistas y/o accidentales como por ejemplo: fallo de un puntal, sobrecargas
inesperadas, acciones humanas, etc.

Debido a la influencia del elemento de control de carga en puntales se gana en Economia
puesto que permite optimizar los costes de ejecucion de los forjados al poder emplear sistemas
de apuntalamiento que tengan menores capacidades resistentes.

Debido a la influencia del elemento de control de carga en puntales se gana en Eficiencia
Estructural puesto que permite la redistribucion de cargas maximas en puntales y ello conlleva
a un aprovechamiento mayor de la resistencia de todos ellos. Recordemos que el disefio del
sistema de apuntalamiento tradicionalmente se realiza en base a la carga maxima del puntal
mas cargado. Con la introduccion del elemento de control de carga en puntales se realizaria en
base a una proporcion de la carga maxima del puntal més cargado, y como se ha visto, un
grupo de puntales se verian sometidos a dicha proporcion de carga y, en conjunto, cada uno de
ellos aprovecharia més su resistencia estructural.
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CAPITULO 5. APLICACION AL EDIFICIO DE LA
FACULTAD DE BELLAS ARTES DE LA UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE VALENCIA

5.1 Introduccidn

En este capitulo se pretende realizar la aplicacion del elemento de control de carga en puntales
a un edificio existente con la finalidad de mejorar la fase de construccion. De esta forma, se podra
observar de forma practica su aplicabilidad y las diversas mejoras introducidas, objetivo del presente
Proyecto Fin de Carrera. Para ello, se volvera a utilizar un modelo basado en el método de los
elementos finitos donde se podran obtener conclusiones similares a las obtenidas para el edificio
experimental.

5.2 Descripcion de la estructura

El edificio de la facultad de Bellas Artes de la Universidad Politécnica de Valencia consistio
en 7 forjados reticulares de caseton recuperable de hormigén armado de 35 + 5 cm. de canto, 0’14 m.
de ancho de nervio y 0’8 m. de separacion intereje, siendo la luz entre pilares de 5.50 m en direccion
longitudinal y 8’00 o 8’70 m. en direccion transversal. Los forjados se sostienen sobre una serie de
pilares apantallados de seccion rectangular de 0°70 x 0’35 m®. Ademas en la planta de s6tano se
proyectaron muros de sétano de 40 cm. de espesor. La altura entre plantas es variable siendo de 3 m.
para la planta de s6tano, 4 m. para la planta baja y 3,60 m para las superiores. El proceso constructivo
planteado se basa en mantener dos plantas consecutivas apuntaladas, y seguir un ciclo habitual de
Cimbrado-Clareado-Descimbrado ejecutando una planta por semana y clareando a los 3 dias.

Los materiales empleados en la construccion del edificio se describen a continuacion:

v" El hormigdn de los forjados y de la losa de cimentacion es HA-30/B/20/1 y presentara, por
tanto, las siguientes caracteristicas:
e Resistencia caracteristica a compresion: 30 MPa.
e Consistencia: Blanda.
e Tamafio maximo de arido: 20 mm.
e Clase general de exposicion: | (interiores de edificios). Para las cimentaciones la
clase de exposicion es lla (elementos enterrados o sumergidos).
v Acero para armar: B-500-S.
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5.3 Proceso constructivo

El proceso constructivo que se ha adoptado en el presente proyecto es el siguiente:

v Ejecucidn de las cimentaciones, pilares y muros de sétano.

v Dia “0”: una vez hormigonadas las cimentaciones, los pilares y los muros de la planta de

sotano, se instala el sistema de cimbrado y encofrado para el hormigonado del primer
forjado (véase Fig. 5.1).

t=0dias
Hormigonado 1° Forjado

Fig. 5.1 Proceso constructivo dia “0”

v" Dia “3”: al cabo de tres dias del hormigonado del primer forjado, se procede a la retirada
de fondos de encofrado y al clareado de puntales (véase Fig. 5.2). A partir del dia “3”, se
inicia la ejecucion de los pilares de la primera planta y la instalacion del sistema de
encofrado y cimbrado del segundo forjado.

t=3dias
Clareado 1° Forjado

v' Dia “7”: una vez preparado el sistema de encofrado y cimbrado de la segunda planta se
ejecuto su hormigonado (véase Fig. 5.3).
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t=7dias
Hormigonado 2° Forjado

Fig. 5.3 Proceso constructivo dia “7”

v' Dia “10”: transcurridos tres dias del hormigonado del segundo forjado, se retiran los
fondos de encofrado y se realiza el clareado de puntales (véase Fig. 5.4).

.“,.iUNL "' "l‘%mﬁ”

muu || I

Fig. 5.4 Proceso constructivo dia “10”

t =10 dias
Clareado 2° Forjado

v' Dia “I1”: en esta fase se procede al descimbrado total de la primera planta (véase Fig.
5.5).

t=11dias
Descimbrado 1° Forjado

Fig. 5.5 Proceso constructivo dia “11”
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v Dia “14”: una vez instalado el sistema de encofrado y cimbrado se procede a hormigonar
el tercer forjado (véase Fig. 5.6).

t =14 dias
Hormigonado 3° Forjado

Fig. 5.6 Proceso constructivo dia “14”

v" Dia “17”: en esta fase se procede al clareado de puntales de la tercera planta (véase Fig.
5.7).

t=17 dias.
Clareado 3° Forjado

Fig. 5.7 Proceso constructivo dia “17”

v Dia “18”: se efectla el descimbrado total de la segunda planta (véase Fig. 5.8).

t=124dias
Descimbrado 2° Forjado

Fig. 5.8 Proceso constructivo dia “18”
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v' Dia “21”: una vez instalado el sistema de encofrado y cimbrado se procede a hormigonar
el cuarto forjado (véase Fig. 5.9).

PSSP

t =21 dias
Hormigonado 4° Forjado

Fig. 5.9 Proceso constructivo dia “21”

v" De la misma forma seguirian los pasos de carga hasta llegar a descimbrar el forjado 6
(Paso de carga 20). Aqui, se ha limitado hasta el hormigonado del forjado cuatro porque
los estados criticos para puntales y forjados se produciran en el momento de hormigonar el
2° forjado y al hormigonar el cuarto respectivamente como ya se ha comentado para el
edificio experimental. Como se vera mas adelante, el modelo de elementos finitos también
se ha limitado a estos pasos de carga.

5.4 Descripcion del sistema de cimbrado

Debido a que el sistema de cimbrado es muy similar entre los forjados de losa y los forjados
reticulares, los elementos utilizados son los mismos que los descritos para el edificio experimental
(apartado 3.4. del presente Proyecto Fin de Carrera). Ademas, se puede incluir también como sistema
de cimbrado el casetdn recuperable utilizado en este edificio. El caseton es un elemento que sirve para
aligerar el forjado y que se dispone embebido en el hormigén. Como ocurre en este caso, si resulta que
es un caseton recuperable, una vez fraguado el hormigén se procede a retirarlo. Para este caso, se han
utilizado casetones recuperables tales que creen un intereje de 80 cm.

5.5 Modelo de elementos finitos

Partiendo de las caracteristicas geométricas y mecanicas de cada uno de los elementos que
intervienen en la construccion del edificio, en el presente capitulo se lleva a cabo el desarrollo de un
modelo tridimensional por el MEF. El desarrollo del modelo de EF pretende simular la influencia de
elementos de control de carga en la redistribucion de cargas maximas en puntales, en un proceso de
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cimbrado, clareado y descimbrado. En este modelo no se han considerado los efectos de los cambios
de temperatura aunque si la variacién de las propiedades del hormigon.

Para el desarrollo del modelo de EF se emplean hipétesis que seran tratadas con detalle en los
apartados posteriores. Es de destacar que la hip6tesis mas importante se basa en simular a los puntales
como elementos de rigidez finita. Esta hipdtesis es basica para simular la reduccion de rigidez del
sistema de cimbrado que se origina al retirar el 50% de los puntales dentro del proceso de clareado.

Para realizar el calculo evolutivo que implica el proceso constructivo del edificio, se ha
empleado la opcion “Birth and Death” y el comando MPCHG disponibles en ANSYS 11.0 (2007).
Los aspectos mas relevantes del funcionamiento de ANSYS 11.0 (2007) se detallan en los siguientes
apartados.

5.5.1 Hipotesis del modelo de EF

El modelo de EF descrito en este Capitulo pretende simular el edificio de la facultad de Bellas
Artes de la Universidad Politécnica de Valencia. Asi, las caracteristicas geométricas de los elementos
gue forman el modelo son las que se describen en los anteriores apartados. De la misma forma, el
proceso constructivo se ha modelado segun el proceso descrito anteriormente.

Definidas las caracteristicas y el proceso constructivo del edificio a modelar se adoptaran las
siguientes hipdtesis:

v/ Se asume un comportamiento elastico y lineal del forjado de hormigén armado,
considerando la variacién de su rigidez con respecto al tiempo. Para evaluar la evolucién
del médulo de elasticidad del hormigon de los forjados en el tiempo, se usa la técnica de la
madurez. Esta técnica permite, mediante la medida de la temperatura del hormigoén vy el
tiempo, evaluar la evolucién de cualquier parametro en tiempo real. En el Apéndice Il se
muestra el proceso de calculo para estimar la evolucién diaria del modulo de elasticidad
del hormigén de cada uno de los forjados.

v Los pilares apantallados son considerados como elementos tipo “Shell” de 35 cm. de
espesor. Se asume que éstos tienen un comportamiento elastico y lineal y se considera la
variacién de su rigidez con respecto al tiempo.

v Los muros de sétano son considerados como elementos tipo “Shell”. Se asume que éstos
tienen un comportamiento eléstico y lineal.

v Los puntales de acero son considerados como soportes de rigidez finita, apoyados en sus
extremos. Sus caracteristicas principales se muestran en la Tabla 5.1. El valor del médulo
de elasticidad es el obtenido en el apartado 3.5 del Capitulo 3 del presente proyecto.

Tabla 5.1 Caracteristicas geométricas y mecanicas de los puntales considerados en el modelo

Longitud (m) Diametro del Espesor Mddulo de
Y cuerpo (mm)  cuerpo (mm) elasticidad (GPa)
Variable 48 2 210

Para modelar el elemento de control de carga adyacente a la parte superior de los puntales
simplemente se necesita incorporar un comportamiento idealizado elasto-pléastico perfecto
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al puntal. De esta forma, el comportamiento del puntal modelado es idéntico al
comportamiento del puntal méas el elemento de control de carga adyacente.

g,

€

Fig. 5.10 Respuesta elasto-plastica del puntal modelado

v' Los tableros de encofrado son considerados como elementos con un comportamiento
elastico y lineal y de rigidez finita. Dichos tableros son de madera y sus propiedades son
las proporcionadas por la casa de encofrados ALSINA. Se muestran en la Tabla 5.2 las
caracteristicas del encofrado empleadas en el desarrollo del modelo de EF.

Tabla 5.2 Caracteristicas geométricas y mecéanicas de los tableros de encofrado considerados en el modelo

Espesor Maodulo de
(mm) elasticidad (GPa)
27 10

v' La cimentacion se considera infinitamente rigida. Esta hip6tesis se adopta a partir de
establecer que el conjunto de puntales del forjado 1 apoyan directamente sobre la losa de
cimentacion que esta disefiada con el suficiente canto para que la hipotesis sea valida.

v" No se consideran los efectos de los cambios de temperatura en los diferentes elementos de
la estructura, sobre la transmision de cargas entre forjados y puntales.

v Los efectos de fluencia y retraccion son despreciados.

5.5.2 Descripcion del modelo de elementos finitos

El modelo de EF se ha realizado con el software comercial ANSYS 11 (2007). Para la
discretizacion de cada una de las partes de la estructura se utilizaron EF tipo SHELL, BEAM y LINK.
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.

5.5.2.1 Tipos de EF y mallado empleado

Los muros de sotano y los pilares apantallados se modelizan mediante elementos
bidimensionales SHELL63 (ANSYS, 2007). Este elemento esta formado por 4 nodos, con 6 grados de
libertad por nodo (traslaciones y giros en X, Y, Z) y un espesor “h”. El elemento SHELL63 admite
realizar un célculo evolutivo mediante el uso de la opcién Birth and Death y el comando MPCHG, que
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permiten considerar la aparicion de nuevos elementos en el calculo y variar las propiedades de los
materiales en el tiempo respectivamente. Estas opciones se han explicado con detalle en anteriores
apartados (véase apartado 3.6.2.2). La figura 5.11 incluye la geometria y localizacion de los nodos del
elemento.

g L J
\€ H »_
v i Aﬁ }‘,,
% Opcién de solo compresion a<0

Fig. 5.11 Elemento SHELL63 (ANSYS 11.0 2007) Fig. 5.12 Elemento LINK1 (ANSYS 11.0 2007)

El tamafio de la malla esta condicionado por sus dimensiones y por la distribucién espacial de
los componentes del sistema de cimbrado y encofrado asi como de los forjados. Asi, buscando simular
con un alto grado de aproximacion las caracteristicas de la estructura, el tamafio de malla de EF para
los dos elementos en cuestion es de 0.20x0.20 m?.

Los puntales metalicos se modelizan mediante elementos unidimensionales de 2 nodos tipo
LINK1 con 3 grados de libertad por nodo (traslaciones en X, Y, Z). El elemento LINK1 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 5.12 muestra la geometria y disposicion
de los nodos del elemento.

Para modelizar el encofrado y el emparrillado de nervios que constituye el forjado reticular se
emplean elementos tipo BEAM44. El elemento BEAMA44 tiene dos nodos (I, J) y un tercer nodo
opcional (K) que define la orientacién del elemento (en el presente analisis se ha prescindido de
emplear dicho nodo). Este elemento cuenta con 6 grados de libertad por nodo (traslaciones y giros en
X, Y, Z). Al igual que el resto de elementos empleados en el modelo de EF, el elemento BEAM44
admite la opcion Birth and Death y el comando MPCHG. En la figura 5.13 se observa la geometria y
disposicion de los nodos de dicho elemento.

Fig. 5.13 Elemento BEAM44 (ANSYS 11.0 2007)

La seccion transversal de dichos elementos variara dependiendo de si pertenece a la zona de
abacos o0 no. De esta forma, aparecen 4 distintas posibilidades de seccion transversal que se pueden
observar en las siguientes figuras:
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Fig. 5.14 Seccidn transversal convencional y con el dbaco a la izquierda. Dimensiones en cm.
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Fig. 5.15 Seccion transversal con el abaco a la derecha y del interior &baco. Dimensiones en cm.

5.5.2.2 Desarrollo del modelo

El modelo a desarrollar consiste en una estructura de caracter evolutivo. Mas concretamente,
se trata de una estructura en donde las condiciones de apoyo, y las caracteristicas de los materiales,
son cambiantes con el tiempo. Se ha decidido modelar solamente media planta debido a las
condiciones de simetria existentes (Ver Apéndice I. Planos).

El calculo evolutivo en ANSY'S 11.0 (2007) se hace en diferentes pasos de carga (Load Steps).
Un paso de carga consiste en calcular la estructura con la geometria y las propiedades de los
materiales correspondientes a cada una de las fases constructivas consideradas. Asi, una vez resuelto el
primer paso de carga, el calculo de un segundo paso parte de los valores de deformacion y esfuerzos
obtenidos en el primero. De esta forma, se consigue realizar un calculo evolutivo considerando tantos
pasos de carga como fases de construccion del edificio. Para conseguir esto, ANSYS 11.0 (2007)
dispone de las opciones Birth and Death y el comando MPCHG explicadas en el apartado 3.6.2.2. del
Capitulo 3 del presente Proyecto Fin de Carrera.

El proceso de modelado de la estructura estd compuesto por tres fases. La primera fase o pre-
proceso consiste en definir el tipo de EF, las caracteristicas de los materiales, la geometria y mallado
de la estructura y la aplicacion de las cargas en los elementos. En esta fase se define completamente el
modelo de EF, definiendo los forjados, pilares y la estructura provisional de apuntalamiento y
encofrado. La figura 6.16 muestra la estructura modelada una vez terminado el pre-proceso.

La segunda fase, consiste en resolver los distintos pasos de carga correspondientes con las
fases constructivas. A continuacion se explican cada uno de los pasos de carga del modelo de EF:
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5.10

a.

Fig. 5.16 Vista tridimensional del modelo de elementos finitos

Paso de carga 1 (Hormigonado del forjado 1). El célculo de este paso de carga consiste en
desactivar los elementos de los forjados superiores, incluida su estructura temporal,
dejando solo activados los elementos del forjado 1 con su sistema de cimbrado. La Figura
5.17 muestra una vista tridimensional del modelo de EF y las propiedades de los
materiales considerados para cada elemento.

Modulo de elasticidad
del hormigén F+01 0.00 GPa

Médulo de elasticidad del hormigén de los
pilares F+01 27.47 GPa (12 dias)

Fig. 5.17 Hormigonado del forjado 1

Paso de carga 2 (Clareado del forjado 1). Para el calculo de éste paso de carga se
desactivan los elementos del encofrado con sus correspondientes puntales. EI médulo de
elasticidad del hormigdn de los forjados y pilares es modificado por el que corresponde,
segun la edad del hormigdn, al instante de realizar dicha operacion de clareado. La Figura
5.18 muestra una vista en tres dimensiones del modelo de EF y las propiedades de los
elementos de hormigon.
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Médulo de elasticidad
del hormigon F+01 24.49 GPa (3 dias)

Médulo de elasticidad del hormigén
de los pilares F+01 27.80 GPa (15 dias)

Fig. 5.18 Clareado 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. Los médulos de
elasticidad de los pilares y del forjado 1 se modifican segln la edad de dichos elementos
en el instante de realizar el hormigonado del forjado 2. La Figura 5.19 muestra una vista
tridimensional del modelo de EF y las propiedades de los materiales considerados para
cada elemento.

Médulo de elasticidad
del hormigén F+02 0.00 GPa (0 dias)

Mddulo de elasticidad
del hormigén pilares F+02  26.19 GPa (6 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén F+01 26.51 GPa (7 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+01  28.12 GPa (19 dias)

Fig. 5.19 Hormigonado del forjado 2

Paso de carga 4 (Clareado del forjado 2). El calculo del paso de carga 4 consiste en
evaluar el comportamiento de la estructura teniendo los forjados 1y 2 clareados. Para éste
calculo se desactivan el encofrado con sus correspondientes puntales del sistema de
cimbrado del forjado 2. La Figura 5.20 muestra el modelo de EF y los médulos de
elasticidad de los elementos de hormigdn segun su edad.
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Madulo de elasticidad

del hormigén F+02 24.49 GPa (3 dias)
i |i;E EEE; i. Médulo de elasticidad
Al gpﬁﬁ .E§1 " del hormigon pilares F+02  26.98 GPa (9 dias)
gy
o E Médulo de elasticidad
del hormigén F+01 27.17 GPa (10 dias)

Modulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+01  28.30 GPa (22 dias)

Fig. 5.20 Clareado del forjado 2

e. Paso de carga 5 (Descimbrado del forjado 1). En este paso de carga se desactivan los
puntales bajo el forjado 1, quedando tan solo los puntales bajo el forjado 2. Las
propiedades de los elementos de hormigdn evolucionan de acuerdo a su edad. En la Figura
5.21 se observa el modelo de EF que se corresponde al descimbrado del forjado 1.

Médulo de elasticidad
del hormigén F+02 25.25 GPa (4 dias)

Modulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+02  27.17 GPa (10 dias)
Modulo de elasticidad

del hormigén F+01 27.33 GPa (11 dias)

Madulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+01  28.35 GPa (23 dias)

Fig. 5.21 Descimbrado del forjado 1

f. Paso de carga 6 (Hormigonado del forjado 3). Partiendo del modelo de EF del paso de
carga 5, en el modelo del paso de carga 6 se activan los elementos del forjado 3
incluyendo sus pilares y su sistema de cimbrado. De la misma forma que en los pasos de
carga anteriores, los modulos de elasticidad de los elementos de hormigén evolucionan
para la edad de cada uno de estos en el momento del hormigonado del forjado 3. La Figura
5.22 muestra el modelo de EF considerado en este paso de carga.
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Médulo de elasticidad
del hormigén F+03 0.00 GPa (0 dias)

Mddulo de elasticidad
del hormigén pilares F+03  25.79 GPa (5 dias)

Modulo de elasticidad

'| del hormigén F+02 26.51 GPa (7 dias)
i Madulo de elasticidad
i é:glsg. del hormigén pilares F+02  27.59 GPa (13 dias)
g

Modulo de elasticidad
del hormigén F+01 27.70 GPa (14 dias)

Mddulo de elasticidad
del hormigén pilares F+01  28.49 GPa (26 dias)

Fig. 5.22 Hormigonado del forjado 3

g. Paso de carga 7 (Clareado del forjado 3). Para el célculo de éste paso de carga se
desactivan el encofrado y los puntales, simulando de ésta forma el clareado del tercer
forjado. La Figura 5.23 muestra el modelo de EF y los modulos de elasticidad de los
elementos de hormigén para el momento del clareado del forjado 3.

Modulo de elasticidad
del hormigén F+03 24.49 GPa (3 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+03  26.77 GPa (8 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén F+02 27.17 GPa (10 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+02  27.89 GPa (16 dias)

Médulo de elasticidad
del hormigén F+01 27.97 GPa (17 dias)

Mddulo de elasticidad
del hormigén pilares F+01  28.57 GPa (28 dias)

Fig. 5.23 Clareado del forjado 3

h. Paso de carga 8 (Descimbrado del forjado 2). Este paso de carga consiste en el
descimbrado del forjado 2. Para simular éste proceso se desactivan los puntales bajo el
forjado 2. En la Figura 5.24 se observa el modelo de EF y los médulos de elasticidad de
los elementos de hormigon para el paso de carga 8.
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Maédulo de elasticidad
del hormigén F+03

Médulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+03

Modulo de elasticidad
del hormigén F+02

Médulo de elasticidad
del hormigén pilares F+02

Madulo de elasticidad
del hormigén F+01

Mddulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+01

Fig. 5.24 Descimbrado del forjado 2

25.25 GPa (4 dias)

26.98 GPa (9 dias)

27.33 GPa (11 dias)

27.97 GPa (17 dias)

28.05 GPa (18 dias)

28.57 GPa (28 dias)

i. Paso de carga 9 (Hormigonado del forjado 4). Partiendo del modelo de EF del paso de
carga 8, en el modelo del paso de carga 9 se activan los elementos del forjado 4
incluyendo sus pilares y su sistema de cimbrado. De la misma forma que en los pasos de
carga anteriores, los modulos de elasticidad de los elementos de hormigén evolucionan
para la edad de cada uno de estos en el momento del hormigonado del forjado 4. La Figura
5.25 muestra el modelo de EF considerado en este paso de carga.

Modulo de elasticidad
del hormigén F+04

Mddulo de elasticidad
del hormigon pilares F+04

Modulo de elasticidad
del hormigén F+03

Modulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+03

Moédulo de elasticidad
del hormigén F+02

Maddulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+02

Modulo de elasticidad
del hormigén F+01

Maddulo de elasticidad
del hormigdn pilares F+01

Fig. 5.25 Hormigonado del forjado 4
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0.00 GPa (0 dias)

25.79 GPa (5 dias)

26.51 GPa (7 dias)

27.47 GPa (12 dias)

27.70 GPa (14 dias)

28.18 GPa (20 dias)

28.24 GPa (21 dias)

28.57 GPa (28 dias)
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j. Como se ha mencionado en el apartado de proceso constructivo (apartado 5.3), de la
misma forma seguirian los pasos de carga hasta llegar a descimbrar el forjado 6 (Paso de
carga 20). El modelo de elementos finitos y la obtencion de resultados, se han limitado
hasta el hormigonado del forjado 4 porque los estados criticos para puntales y forjados se
producirdn en el momento de hormigonar el 2° forjado y al hormigonar el 4°
respectivamente.

Para el célculo del modelo de EF se ha utilizado un ordenador con las siguientes
caracteristicas:

v Procesador Intel Core Duo a 1,60 GHz.
v" Memoria RAM de 1 Giga Bytes.
v Disco duro de 80 Giga Bytes.

El tiempo de calculo de un modelo de EF, incluyendo hasta el paso de carga 9, es de unas 9
horas.

Tal y como se ha indicado con anterioridad, la modelacion de la estructura estd compuesta por
3 fases. Mientras que las dos primeras fases han sido expuestas con anterioridad, cabe mencionar que
la tercera fase o post-proceso, consiste en extraer los resultados de cada uno de los pasos de carga
considerados. Asi, a continuacion, se analizaran los resultados obtenidos de los modelos planteados de
EF.

5.5.3 Combinaciones de acciones consideradas y niveles de plastificacion

Llegados a este punto, resulta necesario prever que resultados vamos a considerar porque
dependiendo del tipo de registro, se necesitara una combinacion de carga u otra distinta. Siguiendo el
esquema del capitulo 4, se realizara un registro similar solamente para el modelo en cuestion, referente
al edificio de la facultad de Bellas Artes de la Universidad Politécnica de Valencia. Para las
combinaciones de cargas, se seguira el procedimiento de los estados limite que indican las normativas
actuales por lo que, como en este caso se realizan tanto analisis de cargas maximas y coeficientes de
forjado como analisis de flechas y fisuracién, se necesitan plantear los estados limite ultimo y de
servicio.

Ademas, debido a que con la introduccion de los coeficientes de mayoracion de acciones se
aumentan las cargas en los puntales considerablemente, puede que al introducir los elementos de
control de carga en puntales en el edificio real, no influyan para nada en la fase de construccion al no
llegar a las cargas calculadas. Para evitar esta circunstancia, también se ha realizado un anélisis con la
combinacion de acciones permanentes sin mayorar que proporcionara informacion de la minima carga
gue pueden recibir los puntales.

Puesto que en la fase de construccion se instrumentaron diversos puntales, la carga
permanente debida al peso propio del forjado y al sistema de cimbrado es conocida. El valor adoptado
para el modelo de elementos finitos es de 5’76 KN/m?. Ademas, segun diversas recomendaciones, el
valor adoptado para la sobrecarga de construccion es de 1 KN/m?.
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5.5.3.1 Cargas permanentes

Para esta combinacion de acciones se han considerado los siguientes coeficientes de
mayoracion:

v yep=1°00
v ysc =000

Por lo que:

v CP=1+576+0+1=576 KN/ ,

5.5.3.2 Estado Limite de Servicio (ELS)

Debido a que por la influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales
estamos controlando flechas y fisuracién, resulta necesario plantear una combinacion de acciones en
Estado Limite de Servicio (ELS). Los coeficientes de combinacién de acciones utilizados son:

v e =100
v ysc=1°00
Por lo que:

v ELS=1x576+1x100=676 KN/ ,

5.5.3.3 Estado Limite Ultimo (ELU)

Debido a que por la influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales
estamos controlando méximas cargas en puntales y los coeficientes de puntales y forjado, resulta
necesario plantear una combinacion de acciones en Estado Limite Ultimo (ELU).

La etapa de construccion es una fase que tradicionalmente viene menos respaldada por la
normativa que la fase de servicio. Para este estudio, nhos hemos basado en las recomendaciones que
ofrecia la Guia de aplicacion de la Instruccion de Hormigén Estructural: Edificacion. Aunque, como
sabemos, la EHE ha sido sustituida por la EHE-08, ésta no especifica nada sobre los coeficientes de
mayoracion de acciones en construccién. Por ello, se ha decidido tomar como base la recomendacion
de que como la etapa de construccién es una fase transitoria y breve respecte a la vida Util de la obra,
los coeficientes de mayoracion de acciones pueden adoptar el valor de 1,25 tanto para cargas
permanentes como para sobrecargas. De esta forma tenemos:

v Yecp = 1°25
v Yse=1725
Por lo que:

v ELU =125%5'76 +1'25x1'00 = 845 KN/ ,
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5.5.3.4 Niveles de plastificacion adoptados

Para evitar que la aplicacion del empleo de elementos de control de carga en puntales resulte
en vano, se ha decidido que estos elementos empiecen a tener comportamiento plastico incluso en la
hipétesis mas favorable de acciones (Cargas permanentes sin mayorar). Para ello, una vez realizado el
andlisis con la hipotesis de cargas permanentes, se observa como el puntal mas cargado aparece bajo el
primer forjado cuando se hormigona el segundo con un valor de 17,5 KN. Por ello y para tener mas de
una solucion posible, se han planteado dos niveles de plastificacion distintos:

v' 15 KN (Referencia utilizada: Modelo 2 EP)
v" 12 KN (Referencia utilizada: Modelo 3 EP)

Para el modelo en el que no se incluyen los elementos de control de carga en puntales, y que
nos sirve de comparacion, se ha utilizado la siguiente referencia: Modelo 1 E.

5.6 Analisis de resultados

De la misma forma que se trataron los resultados en el edificio experimental, se pasaran a
tratar los de este edificio en cuestion. La Unica diferencia que se puede observar en las tablas de
resultados es en los registros de los momentos. Para este caso, al tratarse de forjados reticulares de
caseton recuperable, se ha decidido registrar los valores del momento méaximo negativo en apoyos (M-
AP), maximo positivo en centro de vano (M+) y maximo (por lo que se puede observar, negativo) en
la zona de unidn entre nervios y abacos (M-) porque hay un cambio de seccidn resistente considerable.
Por ello, también aparecen 3 momentos de fisuracion distintos, dependiendo del signo del momento y
de la seccion resistente.

Por otra parte, se ha decidido no registrar la posicion del puntal mas cargado porque, como ya
ocurria en el edificio experimental, suele estar cercana al centro de vano y porque existe una gran
cantidad de puntales y vanos en donde aparece esta carga maxima.

En las tablas que se mostraran para cada paso de carga apareceran para la combinacién de
Estado Limite Ultimo la maxima carga del puntal mas cargado y los coeficientes tanto de forjado
como de puntales; y para la combinacion de Estado Limite de Servicio la maxima flecha de cada
forjado y los momentos maximos de cada zona especificada anteriormente para el célculo de la
fisuracion en caso de existir.

5.6.1 Paso de carga 1 (PC1-Hormigonado del forjado 1)

Fig. 5.26 Deformada tipo. Paso de carga 1 (Hormigonado del forjado 1)
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Como se puede observar, la Figura 5.26 muestra la deformada tipo de este paso de carga. A
continuacion, se muestran y analizan los resultados pertenecientes a este paso de carga.

Tabla 5.3 Resultados para el paso de carga 1 (Hormigonado del forjado 1)

Carga max. puntal (N) Maéx. flecha(mm) Cf Cp M+ M- M-AP Mcr+ Mcr- Mcr-AP ¢Fisura? wk (mm)
S Modelo 1 E 6978 1.46 0.00|1.00|0.00|0.00| 0.00
g Modelo 2 EP 6978 1.46 0.00|1.00|0.00|0.00| 0.00
§ Modelo 3 EP 6978 1.46 0.00|1.00|0.00|0.00| 0.00

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 5.3, se puede observar como al tratarse de
una planta recién hormigonada, toda la carga aplicada es asumida por el sistema de apuntalamiento.
De esta forma, el forjado no asume nada de carga por lo que los esfuerzos resistidos son nulos.

Ademas, si se presta atencion a la diferencia entre los modelos planteados variando el nivel de
plastificacion en puntales puede verse que es nula debido a que la carga en los puntales no ha superado
ningan nivel de plastificacion propuesto. Asi, el comportamiento de los puntales en los distintos
modelos es idéntico.

5.6.2 Paso de carga 2 (PC2-Clareado del forjado 1)

Fig. 5.27 Deformada tipo. Paso de carga 2 (Clareado del forjado 1)

Como se puede observar, la Figura 5.27 muestra la deformada tipo de este paso de carga. A
continuacion, se muestran y analizan los resultados pertenecientes a este paso de carga.

Tabla 5.4 Resultados para el paso de carga 2 (Clareado del forjado 1)

Carga mdx. puntal (N) Max.flechafmm) Cf Cp M+ M- M-AP Mecr - AP ¢Fisura? wk (mm)
8 Modelo 1 E 13077 0.52 0.41|0.59|4.25|2.07| 13.60 | 12.01 | 22.66 | 46.12 NO
2. Modelo 2 EP 13077 0.52 0.41)|0.59(4.25|2.07 | 13.60 | 12.01 | 22.66 | 46.12 NO
§ Modelo 3 EP 12000 0.52 0.41]0.59|4.25]2.07|13.60|12.01|22.66| 46.12 NO

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 5.4, se puede observar como al realizar la
operacion del clareado, parte de la carga aplicada es asumida por el forjado (el 41 % de la carga
aplicada). De esta forma, el sistema de apuntalamiento se descarga respecto al anterior paso de carga
aunque al descimbrar el 50 % de los puntales éstos pasan a asumir mayor carga.
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Ademas, si se presta atencion a la diferencia entre los modelos planteados variando el nivel de
plastificacion en puntales puede verse que solo aparece en el “Modelo 3 EP” debido a que la carga en
los puntales ha superado el nivel de plastificacion planteado para este modelo (12000 N). Asi, el
comportamiento de los puntales en los dos primeros modelos es idéntico. Se puede observar también
que al imponer una carga maxima no muy inferior a la que apareceria sin el elemento de control de
carga en puntales, no es apreciable la modificacion de ningun otro resultado.

Con todo ello, aunque el forjado haya pasado a asumir parte de la carga aplicada, se puede
observar que los esfuerzos no son lo suficientemente grandes como para producir fisuracion en el
forjado.

5.6.3 Paso de carga 3 (PC3-Hormigonado del forjado 2)
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Fig. 5.28 Deformada tipo. Paso de carga 3 (Hormigonado del forjado 2)

Como se puede observar, la Figura 5.28 muestra la deformada tipo de este paso de carga. A
continuacion, se muestran y analizan los resultados pertenecientes a este paso de carga.

Tabla 5.5 Resultados para el paso de carga 3 (Hormigonado del forjado 2)

Carga max. puntal (N) Méx. flecha(mm) ¢ Cp M+ M- Mecr - Mcr - AP ¢Fisura? wk (mm)
g Modelo 1 E 25684 1.02 0.82)|1.18(8.88 | 3.94 | 27.80| 15.50| 29.25 | 59.53 NO
2, Modelo 2 EP 15000 1.50 0.96(1.04|11.23| 7.46 | 30.48 | 15.50| 29.25 | 59.53 NO
§ Modelo 3 EP 12000 2.08 1.08|0.92(14.10| 9.40 | 38.49| 15.50 | 29.25| 59.53 NO
g Modelo1E 7126 2.24 0.00|1.00( 0.00 | 0.00 | 0.00
g Modelo 2 EP 7129 2.72 0.00|1.00( 0.00 | 0.00 | 0.00
§ Modelo 3 EP 7132 3.30 0.00{1.00| 0.00 | 0.00 | 0.00

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 5.5, se puede observar como al hormigonar
el forjado 2, tanto la carga asumida por el forjado 1 como por el sistema de apuntalamiento aumentan
considerablemente. Como se ha mencionado anteriormente, este paso de carga es en el que aparece la
méaxima carga que recibe un puntal, que en este caso concreto que estamos tratando, para la
combinacion de ELU es de unos 25,7 KN.

Aqui es donde ademas aparece la mayor influencia del elemento de control de carga en
puntales. Como se puede observar, se esta disminuyendo la carga maxima que le llega a un puntal para
la combinacion ELU desde los 25,7 KN hasta los 15y 12 KN para los respectivos modelos planteados.
Debido a ello, el forjado pasa a asumir mayor proporcién de carga y el sistema de apuntalamiento
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menor. Por ello, las méximas flechas y los esfuerzos aumentan. Adn asi, los esfuerzos que aparecen no
son lo suficientemente grandes como para fisurar el forjado debido a que son inferiores a los que
producen la fisuracién para la edad del hormigdn del forjado 1 en este paso de carga.

De forma claramente intuitiva, ahora se mostraran graficos de isolineas de carga en puntales
para la combinacién mas favorable (solo cargas permanentes sin mayorar) y para la mas desfavorable
(ELU: cargas permanentes mas sobrecargas mayoradas).

En primer lugar, para la combinacion més favorable tenemos:
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Fig. 5.29 Combinacién de acciones: CP sin mayorar. Cargas con comportamiento elastico y lineal en puntales.

— —

g\\_ni\_\_\_\\_% Ic. .
l

-

S —

S

-

|

(N ONM@OE (@
W A\ S Sy

pa= = > =

e

| IS -

Fig. 5.30 Combinacion de acciones: CP sin mayorar. Cargas con nivel de plastificacién en puntales de 15 KN.
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Fig. 5.31 Combinacién de acciones: CP sin mayorar. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 12 KN.

Como se puede observar en estas figuras, a medida que se restringe mas el nivel de
plastificacion en puntales, mayor es el niUmero de éstos que pasa a tener un comportamiento plastico
con una clara redistribucion de cargas maximas en puntales a través del forjado desde los puntales
centrales hacia los pilares.

En segundo lugar, para la combinacion mas desfavorable tenemos:
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Fig. 5.32 Combinacién de acciones: ELU. Cargas con comportamiento elastico y lineal en puntales.
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Fig. 5.33 Combinacion de acciones: ELU. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 15 KN.
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Fig. 5.34 Combinacion de acciones: ELU. Cargas con nivel de plastificacion en puntales de 12 KN.

Para este caso, la bajada de carga es superior respecte al anterior caso por lo que las zonas que
aparecen sombreadas (zonas bajo las que los puntales aparecen con comportamiento pléstico) son de
dimensiones considerablemente mayores. Fijandonos en la Fig. 5.34 se puede observar como casi toda
la primera planta aparece con puntales con comportamiento pléstico. Parece una medida muy
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exagerada pero si se presta atencion a la Tabla 5.5 de recogida de resultados se puede observar como
no llega a producir fisuracion en el forjado.

Respecto a los valores del segundo forjado, se puede observar como al tratarse de una planta
recién hormigonada, toda la carga aplicada es asumida por el sistema de apuntalamiento. De esta
forma, el forjado no asume nada de carga por lo que los esfuerzos resistidos son nulos.

Ademas, si se presta atencion a la diferencia entre los modelos planteados variando el nivel de
plastificacion en puntales puede verse que es casi nula en cuanto a la carga en los puntales debido a
gue no ha superado ningun nivel de plastificacion planteado. Asi, el comportamiento de los puntales
en los distintos modelos es casi idéntico. Es una situacion deseable porque de lo contrario se
producirian deformaciones excesivas en el forjado al tener el hormigdn en estado liquido. Respecto a
las maximas flechas es evidente que aumentan segun se restringe mas el nivel de plastificacion en
puntales puesto que han aumentado en el primer forjado. De hecho, el aumento que experimentan es
del mismo valor que el aumento experimentado en el primer forjado.

5.6.4 Paso de carga 4 (PC4-Clareado del forjado 2)
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Fig. 5.35 Deformada tipo. Paso de carga 4 (Clareado del forjado 2)

Como se puede observar, la Figura 5.35 muestra la deformada tipo de este paso de carga. A
continuacion, se muestran y analizan los resultados pertenecientes a este paso de carga.

Tabla 5.6 Resultados para el paso de carga 4 (Clareado del forjado 2)

Carga max. puntal (N) Max. flecha(mm) Cf Cp M+ Mcr- Mcr-AP ¢Fisura? wk (mm)
é 76- Modelo 1 E 21769 0.88 0.55|1.00| 6.74 | 3.05 | 17.94 | 16.68 | 31.49 | 64.08 NO
< 'DU Modelo 2 EP 15000 1.30 0.68|0.79| 8.66 | 6.23 | 20.63 | 16.68 | 31.49 | 64.08 NO
§ = Modelo 3 EP 12000 1.82 0.79|0.64|11.13| 7.80 | 30.49 | 16.68 | 31.49 | 64.08 NO
§ = Modelo 1 E 11108 1.48 0.45|0.55| 6.07 | 2.72 | 15.96| 12.01 | 22.66 | 46.12 NO
< 55 Modelo 2 EP 8981 1.77 0.53|0.47| 6.77 | 3.69 | 17.28| 12.01| 22.66 | 46.12 NO
§ = Modelo 3 EP 8286 2.17 0.57|0.43| 7.79 | 4.66 | 20.23 | 12.01 | 22.66 | 46.12 NO

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 5.6, al realizar la operacion del clareado del
forjado 2, la carga transmitida al sistema de apuntalamiento y al forjado de la primera planta es
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inferior puesto que el forjado de la segunda planta empieza a resistir parte de su carga aplicada.
Debido a ello las condiciones del forjado 1 mejoran, disminuyendo los esfuerzos y las flechas
experimentadas. ElI aumento de esfuerzos que experimenta el forjado 2 no es suficiente como para
producir la fisuracion en el forjado.

A medida que se restringe mas el nivel de plastificacion en puntales, en el primer forjado
ocurre una situacion similar que para el paso de carga 3. Sin embargo, como en este paso de carga el
sistema de apuntalamiento absorbe menos carga, apareceran menos puntales con comportamiento
plastico y la flecha recuperada serd como mucho la flecha eléstica experimentada por el puntal puesto
gue la flecha pléastica quedara como flecha remanente.

Ademas, se puede observar que a medida que se restringe mas el nivel de plastificacion en
puntales, los forjados empiezan a asumir mayor proporcion de carga debido a la compatibilidad de
desplazamientos entre puntales y forjados que debe existir. Por ello la carga méxima en puntales del
forjado 2 disminuye.

5.6.5 Paso de carga 5 (PC5-Descimbrado del forjado 1)

Fig. 5.36 Deformada tipo. Paso de carga 5 (Descimbrado del forjado 1)

Como se puede observar, la Figura 5.36 muestra la deformada tipo de este paso de carga. A
continuacion, se muestran y analizan los resultados pertenecientes a este paso de carga.

Tabla 5.7 Resultados para el paso de carga 5 (Descimbrado del forjado 1)

Carga max. puntal (N) Max.flechafmm) Cf Cp M+ M- Mocr- Mcr- AP ¢Fisura? wk (mm)
é 7 Modelo 1 E - 2.87 1.28| - |17.67| 8.23 | 56.48 | 16.97 | 32.03 | 65.19 Sl 0.044
< : Modelo 2 EP - 2.88 1.28| - |17.76| 8.16 | 56.46| 16.97 | 32.03 | 65.19 Sl 0.045
§ = Madelo 3 EP - 2.88 1.28| - |17.76| B.16 | 56.46|16.97|32.03| 65.19 Sl 0.045
§ - Modelo 1 E 7749 2.99 0.72|0.28 |11.46| 6.51 | 29.69 | 13.30| 25.11| 51.17 NO

()

<5 Madelo 2 EP 7783 3.01 0.72]10.28|11.52| 6.51 | 29.70| 13.30| 25.11| 51.17 NO
§ = Modelo 3 EP 7778 3.01 0.72|0.28|11.52| 6.51 | 29.70| 13.30| 25.11| 51.17 NO

Como ocurria ya en el estudio del edificio experimental, debido a que la Gnica influencia hasta
el momento de un comportamiento plastico era de los puntales de la primera planta y llegados a este
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paso de carga han desaparecido sin haberse producido fisuracién del forjado, el conjunto cimbra-
estructura se comporta de forma eléastica. Se puede afirmar que los modelos se han uniformizado

dando casi los mismos resultados.

Las cargas asumidas por los forjados han aumentado considerablemente al desaparecer el
sistema de apuntalamiento de la primera planta siendo claramente mas perjudicial para el forjado 1
donde se llega a fisurar el forjado en la zona central. Por el esfuerzo existente y la abertura de fisura
producida se puede decir que es una fisuracion muy reducida en cuanto a zona y magnitud. Las flechas
también han aumentado considerablemente respecto al anterior paso de carga debido al descimbrado
del forjado de la primera planta. Por todo ello, las cargas asumidas por el sistema de apuntalamiento
han disminuido, bajando también la maxima carga asumida por un puntal.

5.6.6 Paso de carga 6 (PC6-Hormigonado del forjado 3)

Fig. 5.37 Deformada tipo. Paso de carga 6 (Hormigonado del forjado 3)

Como se puede observar, la Figura 5.37 muestra la deformada tipo de este paso de carga. A
continuacion, se muestran y analizan los resultados pertenecientes a este paso de carga.

Tabla 5.8 Resultados para el paso de carga 6 (Hormigonado del forjado 3)

Carga max. puntal (N) Max. flecha{(mm) Cf Cp M+ M- Mecr- Mcr- AP ¢Fisura? wk (mm)
é‘ -'-6- Modelo 1 E 3.98 1.70 23.73(12.81| 76.83 | 17.66 | 33.33 | 67.83 sl 0.153
5 ': Modelo 2 EP 3.98 1.70 23.84(12.81| 76.82 | 17.66 | 33.33 | 67.83 Sl 0.153
e = Maodelo 3 EP 3.98 1.69 23.84(12.81| 76.82 | 17.66 | 33.33| 67.83 Sl 0.153
g = Modelo 1 E 13506 4.48 1.30|0.70{19.85|10.67| 51.55 | 15.50 | 29.25 | 59.53 sl 0.064
;2. -g Modelo 2 EP 13540 4.49 1.30|0.70|19.98(10.67| 51.56 | 15.50| 29.25| 59.53 Sl 0.065
E = Modelo 3 EP 12000 4.49 1.31|0.69(19.98|10.67| 51.56 | 15.50 | 29.25 | 59.53 Sl 0.065
§ - Modelo 1 E 7139 5.68 0.00|1.00| 0.00 | 0.00 | 0.00
< :g Modelo 2 EP 7133 5.68 0.00|1.00| 0.00 | 0.00 | 0.00
§ = Modelo 3 EP 7133 5.68 0.00|1.00| 0.00 | 0.00 | 0.00
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A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 5.8, al realizar el hormigonado del forjado 3,
se produce un aumento de la carga asumida por los forjados 1y 2 y por el sistema de apuntalamiento
de la segunda planta. Por ello, se llega a producir la fisuracion de ambos forjados, siendo la del
segundo forjado similar a la expuesta para el primer forjado del anterior paso de carga, y la del primer
forjado un poco més acentuada por producirse en zona de apoyos y zonas centrales. La abertura de
fisura mostrada es la més desfavorable. Se produce en zona de apoyos y es de una magnitud mayor
debido a que los datos proporcionados de armadura por la direccion de obra muestran una cantidad de
ésta muy pequefia. De todos modos, cumple el limite impuesto por ambiente segin la EHE-08.

Debido al aumento de cargas en los forjados las flechas han aumentado siendo mayores en
todos los forjados debido a que estadn conectados entre si. Las cargas en los puntales de la tercera
planta son aproximadamente las cargas que reciben los puntales en una planta recién hormigonada
proporcional a su area tributaria puesto que el sistema de apuntalamiento asume toda la carga aplicada.

Se puede observar para el forjado 2, que existe influencia del elemento de control de carga,
aunque al hacer descender la carga tan poco los resultados son muy similares.

5.6.7 Paso de carga 7 (PC7-Clareado del forjado 3)

Fig. 5.38 Deformada tipo. Paso de carga 7 (Clareado del forjado 3)

Como se puede observar, la Figura 5.38 muestra la deformada tipo de este paso de carga. A
continuacion, se muestran y analizan los resultados pertenecientes a este paso de carga.

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 5.9, al realizar la operacion del clareado del
forjado 3, los forjado 1 y 2 pasan a asumir menos carga debido a que el forjado 3 ha pasado a resistir
parte de su carga aplicada y, por tanto, el sistema de apuntalamiento de la tercera planta transmite
menos carga a los forjados inferiores. Por esta misma razon, la flecha en los forjados es inferior
respecto al anterior paso de carga asi como también los esfuerzos tanto del forjado 1 como del 2. De
hecho, se puede observar como el fenémeno de la fisuracién se reduce para este paso de carga en los
forjados 1y 2 y no se produce para el forjado 3. La abertura de fisura que aparece en la Tabla 5.9 esta
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calculada para la zona de apoyos que es la mas desfavorable y cumple el limite impuesto por el tipo de
ambiente segun la EHE-08.

Tabla 5.9 Resultados para el paso de carga 7 (Clareado del forjado 3)

Carga max. puntal (N) Max. flechafmm) Cf Cp M+ M- Mocr - AP ¢Fisura? wk (mm)
é z Modelo 1 E - 3.63 1.54| - |21.31/10.83|71.82|18.16| 34.29| 69.78 s 0.124
« : Modelo 2 EP - 3.63 1.54| - |21.43/10.87|71.80|18.16|34.29| 69.78 Sl 0.123
§ = Madelo 3 EP - 3.63 1.54| - 121.43]10.87| 71.80| 18.16| 34.29| 69.78 Sl 0.123
§ ) Modelo 1 E 14046 4.00 0.97 |0.54 |15.89| 8.00 | 38.92 | 16.68 | 31.49 | 64.08 NO
< 'g Modelo 2 EP 14079 4.00 0.97]0.54|15.88| 8.01 | 38.91| 16.68 ( 31.49| 64.08 NO
§ = Modelo 3 EP 12000 4.00 0.98|0.5415.88| 8.01 | 38.91 | 16.68 | 31.49 | 64.08 NO
E - Modelo 1 E 9666 4.46 0.48|0.52| 6.52 | 2.24 | 16.64 | 12.01 | 22.66 | 46.12 NO
< :g Maodelo 2 EP 9669 4.46 0.48|0.52| 6.53 | 2.23 | 16.65(12.01 | 22.66 | 46.12 NO
§ = Modelo 3 EP 9673 4.46 0.48|0.52| 6.53 | 2.23 | 16.65|12.01 | 22.66 | 46.12 NO

Se puede observar para el forjado 2 que existe influencia del elemento de control de carga
aunque, al hacer descender la carga de forma poco pronunciada, los resultados son muy similares.

5.6.8 Paso de carga 8 (PC8-Descimbrado del forjado 2)

Fig. 5.39 Deformada tipo. Paso de carga 8 (Descimbrado del forjado 2)

Como se puede observar, la Figura 5.39 muestra la deformada tipo de este paso de carga. A
continuacion, se muestran y analizan los resultados pertenecientes a este paso de carga.

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 5.10, al realizar el descimbrado del forjado
2, el primer forjado se queda independiente de conexiones a otros forjados mediante sistemas de
apuntalamiento. El forjado asume la totalidad de la carga aplicada y la maxima flecha disminuye
considerablemente respecto a los anteriores pasos de carga. Ademas, los forjados 2 y 3 asumen mayor
proporcién de carga por lo que aparecen mayores flechas, mayores esfuerzos, y el sistema de
apuntalamiento de la tercera planta sufre una descarga.
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Tabla 5.10 Resultados para el paso de carga 8 (Descimbrado del forjado 2)

Carga max. puntal (N) Max. flecha(mm) Cf Cp M+ M- Mecr - Mcr - AP ¢Fisura? wk (mm)
é' 7 Modelo 1 E - 2.61 1.00| - |[14.30|5.88 |41.77 | 18.31|34.56| 70.33 NO
< - Modelo 2 EP - 2.61 1.00| - [14.30|6.05|41.78|18.31|34.56| 70.33 NO
§ = Maodelo 3 EP - 2.61 1.00] - |14.30|6.05|41.78|18.31|34.56| 70.33 NO
§ 7 Modelo 1 E = 4.91 1.38| - (20.42|8.72 |60.67 | 16.97 | 32.03 | 65.19 Sl 0.062
< = Modelo 2 EP - 4.90 1.38| - [20.49)9.00 | 60.64|16.97|32.03| 65.19 Sl 0.063
§ = Maodelo 3 EP = 4.90 1.38| - |20.49]|9.00 | 60.64 | 16.97 | 32.03 | 65.19 Sl 0.063
§ - Modelo 1 E 6249 5.21 0.62|0.38| 9.20 | 3.14 | 23.41| 13.30| 25.11 | 51.17 NO
< 55 Modelo 2 EP 6224 5.21 0.62|0.38| 9.21 | 3.31 | 23.42| 13.30| 25.11 | 51.17 NO
§ = Maodelo 3 EP 6202 5.21 0.62|0.38(9.21 3.31|23.42|13.30|25.11| 51.17 NO

La abertura de fisura que aparece en el forjado 2 corresponde a la zona central por eso la
magnitud es inferior como se ha explicado en apartados anteriores. La carga en los puntales de la
tercera planta es muy similar aunque difiere debido a la influencia del elemento de control de carga
gue para este caso y como se puede observar es despreciable.

5.6.9 Paso de carga 9 (PC9-Hormigonado del forjado 4)

Fig. 5.40 Deformada tipo. Paso de carga 9 (Hormigonado del forjado 4)

Como se puede observar, la Figura 5.40 muestra la deformada tipo de este paso de carga. A
continuacion, se muestran y analizan los resultados pertenecientes a este paso de carga.

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 5.11, al realizar el hormigonado del cuarto
forjado, estamos ante el paso de carga mas critico para los forjados. Es en este paso de carga en el que,
para estas condiciones de ejecucion, aparece el forjado que mas proporcion de carga asume. El forjado
en cuestion es el 2° forjado y asume 1°79 veces la carga aplicada en un forjado. Por ello, los esfuerzos
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asumidos por el forjado son méximos obteniendo como consecuencia una mayor abertura de fisura y
mayores flechas.

Tabla 5.11 Resultados para el paso de carga 9 (Hormigonado del forjado 4)

Carga max. puntal (N) Max. flecha(mm) ¢ Cp M+ M- Mecr - Mcr - AP ¢Fisura? wk (mm)
é' z Modelo 1 E - 2.60 1.00| - |14.30|5.88 |41.77|18.67|35.25| 71.74 NO
< : Modelo 2 EP = 2.60 1.00| - |14.30| 6.05|41.78|18.67|35.25| 71.74 NO
§ = Modelo 3 EP - 2.60 1.00| - |14.30| 6.05|41.78|18.67|35.25| 71.74 NO
§ w Modelo 1 E = 6.38 1.79| - |26.74(12.11|80.19( 17.66|33.33 | 67.83 sl 0.168
5 ': Maodelo 2 EP - 6.38 1.79] - |26.68|12.12|80.17|17.66|33.33| 67.83 Sl 0.168
Z = Modelo 3 EP - 6.38 1.78| - |26.68(12.12|80.17 [ 17.66| 33.33 | 67.83 Sl 0.168
§ - Modelo 1 E 13407 7.02 1.21/0.79|17.46| 6.31 | 44.51| 15.50| 29.25 | 59.53 sl 0.049
= % Madelo 2 EP 13433 7.02 1.21|0.79|17.46| 6.32 | 44.52| 15.50 | 29.25 | 59.53 Sl 0.049
§ = Maodelo 3 EP 12000 7.02 1.21]0.78|17.46| 6.32 | 44,52 | 15.50| 29.25| 59.53 Sl 0.049
§ = Modelo 1 E 7140 8.20 0.00|1.00| 0.00 | 0.00 | 0.00
< % Maodelo 2 EP 7133 8.20 0.00|1.00| 0.00 | 0.00 | 0.00
§ = Maodelo 3 EP 7133 8.20 0.00|1.00| 0.00 [ 0.00 [ 0.00

Ademas, se produce un aumento de la carga asumida por los forjados 2 y 3 y por el sistema de
apuntalamiento de la tercera planta. Por ello, se llega a producir la fisuracion de ambos forjados,
siendo la del tercer forjado similar a la expuesta para el segundo forjado del anterior paso de carga, y
la del segundo forjado mas acentuada por producirse en zona de apoyos y zonas centrales. La abertura
de fisura mostrada es la mas desfavorable que se produce en zona de apoyos y es de una magnitud
mayor debido a que los datos proporcionados de armadura por la direccion de obra muestran una
cantidad de ésta muy pequefia. De todos modos, cumple el limite impuesto por el tipo de ambiente
segun la EHE-08.

Debido al aumento de cargas en los forjados las flechas han aumentado siendo mayores en los
forjados 2, 3y 4 debido a que estan conectados entre si. Las cargas en los puntales de la cuarta planta
son aproximadamente las cargas que reciben los puntales en una planta recién hormigonada
proporcional a su area tributaria puesto que el sistema de apuntalamiento asume toda la carga aplicada.

Se puede observar para el forjado 3, que existe influencia del elemento de control de carga,
aunque al hacer descender la carga tan poco los resultados son muy similares.

Las conclusiones aqui obtenidas son muy similares a las obtenidas en el paso de carga 6
correspondiente al hormigonado del forjado 3, y, para futuros pasos de carga, se irdn repitiendo
aproximadamente las mismas situaciones debido a que el ciclo Cimbrado-Clareado-Descimbrado se va
repitiendo.

El andlisis se detiene en este paso de carga porque no habrd ningun otro paso de carga
posterior a este donde aparezcan situaciones mas adversas para los forjados y/o para el sistema de
apuntalamiento.
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5.7 Justificacion econdmica del empleo de elementos de control de carga en
puntales para el presente edificio

En el Apéndice V aparece este apartado tratado con mas detalle. Resumiendo las conclusiones

gue aparecen alli, se puede decir:

v El ahorro en € respecto al total de puntales se puede cuantificar en 2.936°08 € y 3.759°28

€ para los Modelos 2 y 3 EP respectivamente. Corresponden a un ahorro o descenso del
41°63 %y del 53’31 %.

El coste maximo de los elementos de control de carga en puntales que no produciria
ninguna ventaja econdmica es de 4’99 € y de 1’07 € para los Modelos 2 y 3 EP
respectivamente. Este coste estd dentro de los margenes razonables del coste de un
elemento de control de carga en puntales.

De forma general, si expresamos el coste total de los puntales por metro cuadrado de
edificio en planta pasamos de 8’58 €/m? a 5 €/m’y a 4 €/m’ para los Modelos 1Ey 2y 3
EP respectivamente.

Si se afiade ahora el precio por metro cuadrado de los elementos de control de carga en
puntales suponiendo que el coste de cada uno de ellos es de 0°50 €, tenemos que el coste
total pasa de 8’58 €/m’ a 5’36 €/m’ y a 6’13€/m” para los Modelos 1 E'y 2y 3 EP
respectivamente siendo el ahorro del 37°49 % y del 28,47 %.

Recapitulando, se puede concluir:

v’ Existird mejor rendimiento econémico cuanto mas exigente sea el nivel de plastificacion

siempre y cuando solo aparezca comportamiento plastico de los puntales en el primer
forjado clareado.

Si existe la forma de saber qué elementos de control de carga no han entrado en
comportamiento plastico, el coste total anteriormente especificado disminuiria porque
todos los elementos de control de carga de una planta clareada no se comportan de forma
plastica (Ver isolineas de carga en el apartado 5.6.3 del presente Capitulo) y, por tanto, se
pueden reutilizar y el rendimiento econémico aln sera mayor.

Para mayor seguridad, se deberian instalar elementos de control de carga en todos los
puntales de una planta (no solo en las sopandas principales) para evitar cualquier tipo de
confusion y/o catastrofe y aprovecharlos en etapas posteriores.

5.8 Conclusiones relativas a la influencia del empleo de elementos de control
de carga en puntales para el presente edificio
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v Debido a la influencia del elemento de control de carga en puntales se gana en Seguridad

puesto que se consigue la redistribucion de cargas méximas en puntales y, bajo
condiciones controladas, sin producir fisuracion en el forjado. Ademas, se gana en
seguridad frente a acciones imprevistas y/o accidentales como por ejemplo: fallo de un
puntal, sobrecargas inesperadas, acciones humanas, etc.
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v Debido a la influencia del elemento de control de carga en puntales se gana en Economia
puesto que permite optimizar los costes de ejecucion de los forjados al poder emplear
sistemas de apuntalamiento que resistan cargas inferiores. Como se ha visto se puede
llegar a reducir el coste total de los puntales mas los elementos de control de carga entre
un 30 y un 40 %.

v Debido a la influencia del elemento de control de carga en puntales se gana en Eficiencia
Estructural puesto que permite la redistribucién de cargas maximas en puntales y ello
conlleva a un aprovechamiento mayor de la resistencia de todos ellos. Recordemos que el
disefio del sistema de apuntalamiento tradicionalmente se realiza en base a la carga
maxima del puntal mas cargado. Con la introduccién del elemento de control de carga en
puntales se realizaria en base a una proporcién de la carga maxima del puntal mas
cargado, y como se ha visto, un grupo de puntales se verian sometidos a dicha proporcién
de carga y, en conjunto, cada uno de ellos aprovecharia mas su resistencia estructural.
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1.1 Introduccion

Apéndice I. Planos

APENDICE I. PLANOS

En los Capitulos 3-4 quedd definido el edificio experimental que se plante6 como un ensayo a
escala real. EI modelo experimental consistié en tres forjados resueltos mediante losas de hormigén
armado de 25 cm. de canto, con una luz entre pilares de 6 m y un voladizo de 1.80 m. Los forjados se

apoyaron en cuatro pilares de seccion rectangular.

En el Capitulo 5 quedo6 definido el edificio de la facultad de Bellas Artes de la Universidad
Politécnica de Valencia. Consisti6 en 7 forjados reticulares de casetdn recuperable de 40 cm. de canto

(35+5) con una luz entre pilares variable.

En el presente apéndice se muestran los planos de armado y detalle del edificio. El indice de

planos es el que se muestra a continuacion.

1.2 Indice de planos
PLANO N° 1: Edificio experimental. Situacion y emplazamiento
PLANO Ne 2: Edificio experimental. Planta de replanteo
PLANO Ne 3: Edificio experimental. Forjados F+01 y F+02

3.1. Armado base y refuerzos transversales

3.2. Armado base y refuerzos longitudinales
PLANO N° 4: Edificio experimental. Forjado de cubierta

4.1. Armado base y refuerzos transversales

4.2. Armado base y refuerzos longitudinales
PLANO Ne 5: Edificio experimental. Cuadro de pilares
PLANO N° 6: Edificio Bellas Artes. Situacion y emplazamiento
PLANO Ne 7: Edificio Bellas Artes. Planta de replanteo
PLANO N° 8: Edificio Bellas Artes. Armado

8.1. Armadura base y refuerzos transversales superiores
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8.2. Armadura base y refuerzos longitudinales superiores
8.3. Armadura base y refuerzos transversales inferiores
8.4. Armadura base y refuerzos longitudinales inferiores
8.5. Refuerzo de nervios a cortante en salida de abaco

PLANO N° 9: Edificio de Bellas Artes. Secciones y cuadro de pilares
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Apéndice |1

APENDICE Il. REGISTRO FOTOGRAFICO

1.1 Introduccion

En el presente apéndice se muestra un registro fotografico de los diferentes edificios
escogidos. En primer lugar, se mostraran las imagenes correspondientes al edificio experimental y, en
segundo lugar, las correspondientes al edificio de la facultad de Bellas Artes de la Universidad
Politécnica de Valencia.

11.2 Registro fotografico del edificio experimental

11.2.1 Cartel informativo

Fig. 1.1 Cartel informativo instalado en el emplazamiento del edificio experimental
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11.2.2 Cimentacion

T

Fig. 1.2 Hormigdn de limpieza y replanteo de la cimentacion

Fig. 1.3 Hormigonado de la losa de cimentacion
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11.2.3 Pilares del forjado 1

Fig. 11.4 Hormigonado de los pilares del primer forjado

11.2.4 Instalacion del sistema de cimbrado del forjado 1

Fig. I1.5 Instalacion del sistema de cimbrado del forjado 1
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Fig. 11.6 Sistema de cimbrado forjado 1

11.2.5 Armado del forjado 1

Fig. 1.7 Armado del forjado 1
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11.2.6 Hormigonado del forjado 1

Fig. 11.9 Instalacion de termopares en el hormigon del forjado 1

Apéndice |1
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Fig. 11.10 Probetas de hormigon curadas en las mismas condiciones que el forjado 1

Fig. 11.11 Hormigonado del forjado 1
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11.2.7 Pilares del forjado 2

S

Fig. 11.12 Montaje del encofrado de los pilares del forjado 2

11.2.8 Instalacion del sistema de cimbrado del forjado 2

Fig. 11.13 Instalacion del sistema de cimbrado del forjado 2
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11.2.9 Clareado del forjado 1

Fig. 11.15 Clareado del forjado 1

1.8



11.2.10 Armado del forjado 2
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Fig. 11.16 Armado del forjado 2

11.2.11 Hormigonado del forjado 2

Fig. 11.17 Hormigonado del forjado 2
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Fig. 11.18 Hormigonado del forjado 2

Fig. 11.19 Curado del forjado 2
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11.2.12 Hormigonado de los pilares del forjado 3

F |

Fig. 11.20 Hormigonado de los pilares del forjado 3

11.2.13 Clareado del forjado 2

Fig. 11.21 Clareado del forjado 2
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Fig. 11.22 Clareado del forjado 2

11.2.14 Descimbrado del forjado 1

Fig. 11.23 Descimbrado del forjado 1
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Fig. 11.24 Descimbrado del forjado 1

11.2.15 Instalacidn del sistema de cimbrado del forjado 3

Fig. 11.25 Instalacion del sistema de cimbrado del forjado 3

11.13
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11.2.16 Armado del forjado 3
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Fig. 11.26 Armado del forjado 3

11.2.17 Hormigonado del forjado 3

Fig. 11.27 Hormigonado del forjado 3
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Fig. 11.28 Hormigonado del forjado 3

Fig. 11.29 Hormigonado del forjado 3
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11.2.18 Clareado del forjado 3

Fig. 11.30 Clareado del forjado 3

Fig. 11.31 Manipulacion del basculante de las sopandas principales durante la operacién de clareado
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Fig. 11.32 Clareado del forjado 3

11.2.19 Carga en el forjado 3

Fig. 11.33 Instalacion de balsas plasticas para aplicar la carga en el forjado 3
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Fig. 11.34 Balsas plasticas para aplicar la carga en el forjado 3

Fig. 11.35 Llenado del las balsas plasticas para aplicar la carga en el forjado 3
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Fig. 11.36 Aplicacion de la carga en el forjado 3

11.2.20 Descimbrado del forjado 2
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Fig. 11.37 Descimbrado del forjado 2
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11.2.21 Descimbrado del forjado 3
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Fig. 11.38 Descimbrado del forjado 3
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11.3 Registro fotografico del edificio de la facultad de Bellas Artes

11.3.1 Instalacién del sistema de cimbrado del forjado 1

Fig. 11.39 Instalacion del sistema de cimbrado del forjado 1

Fig. 11.40 Instalacion de casetones recuperables del forjado 1
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Fig. 11.41 Conexion muro-forjado

11.3.2 Hormigonado del forjado 1

Fig. 11.42 Hormigonado del forjado 1
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Fig. 11.44 Hormigonado y vibrado del forjado 1
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Fig. 11.45 Curado del hormigén del forjado 1

11.3.3 Pilares y elementos de seguridad del forjado 2

Fig. 11.46 Pilares y elementos de seguridad del forjado 2
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11.3.4 Clareado del forjado 1
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Fig. 11.47 Clareado del forjado 1

11.3.5 Instalacion del sistema de cimbrado del forjado 2

Fig. 11.48 Instalacion del sistema de cimbrado del forjado 2
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11.3.6 Hormigonado del forjado 2

Fig. 11.49 Hormigonado del forjado 2

Fig. 11.50 Hormigonado del forjado 2
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11.3.7 Clareado del forjado 2
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Fig. 11.52 Clareado del forjado 2

11.27



Influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales

11.3.8 Descimbrado del forjado 1

Fig. 11.53 Descimbrado del forjado 1

11.3.9 Instalacion del sistema de cimbrado del forjado 3

Fig. 11.54 Instalacion del sistema de cimbrado del forjado 3
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Fig. 11.55 Elementos de seguridad del forjado 3

11.3.10 Hormigonado del forjado 3

Fig. 11.56 Hormigonado del forjado 3
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11.3.11 Clareado del forjado 3

Fig. 11.57 Clareado del forjado 3

11.3.12 Descimbrado del forjado 2

==

Fig. 11.58 Descimbrado del forjado 2
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11.3.13 Hormigonado del forjado 4

Fig. 11.59 Hormigonado del forjado 4
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Apéndice I11. Estimacion del modulo de elasticidad

APENDICE I1l. ESTIMACION DEL MODULO DE
ELASTICIDAD DEL HORMIGON DE LOS FORJADOS

111.1 Introduccion

El desarrollo del modelo de Elementos Finitos de los Capitulos 3-4 y 5 considera que la
rigidez de los forjados evoluciona en funcién del tiempo. Esta particularidad plantea la necesidad de
estimar el valor del médulo de elasticidad del hormigon de cada uno de los forjados, para cada una de
las fases constructivas consideradas en el modelo de Elementos Finitos.

La aplicacion de la técnica de la madurometria permite estimar la evolucion de las propiedades
mecanicas del hormigon, en funcion de su edad. Esta técnica se basa en la medicion de la temperatura
del hormigén y el conocimiento de su edad para, posteriormente, obtener la evolucién de cualquier
parametro mecanico en tiempo real y para un historial de temperaturas dado.

A partir de los resultados de ensayos de mddulo de elasticidad en probetas cilindricas y de los
registros de tiempo y temperatura de cada uno de los forjados, en el presente Apéndice se justifican los
valores del modulo de elasticidad considerados para los elementos de hormigén integrados en los
modelos numéricos.

111.2 Evolucidn del mddulo de elasticidad del edifico experimental

111.2.1 Datos de partida

El primer dato de partida son los resultados de los ensayos del mddulo de elasticidad en
probetas cilindricas normalizadas de 30x15 cm, fabricadas con el hormigon del forjado 1. Estas
probetas fueron curadas en idénticas condiciones de obra que el forjado 1, y su temperatura se registrd
embebiendo un termopar en el hormigdn de la probeta. Las probetas fueron ensayadas a 1, 3, 7 y 28
dias. La Tabla I11.1 muestra los resultados de los ensayos de las probetas.

Tabla 111.1 Resultados de los ensayos de médulo de elasticidad

Tiempo Médq[o de Médq[o de Médql,o de
(Dias) deformacion (GPa)  deformacién (GPa) deformacnon_(GPa)
Probeta 1 Probeta 2 Promedio
1 21.44 19.48 20.46
3 28.08 27.43 27.75
7 29.54 27.47 28.50
28 34.51 32.79 33.65

.1
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Por otro lado, es necesario conocer la evolucion de temperaturas y tiempo (medido desde el
hormigonado) en las probetas y en los forjados de hormigén. En las Figuras 1.1, 111.2 y 111.3 se
muestra la evolucion de la temperatura de los forjados 1, 2 y 3, respectivamente.
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Fig. 111.1 Temperaturas registradas en el hormigon del forjado 1
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Fig. 111.2 Temperaturas registradas en el hormigén del forjado 2
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Fig. 111.3 Temperaturas registradas en el hormigon del forjado 3
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En la Tabla 111.2 se observa la evolucion media diaria de temperaturas en las probetas de
hormigén del forjado 1 y del hormigén de los 3 forjados.

Tabla I11.2 Evolucién de la temperatura del hormigoén de las probetas del forjado 1 y de los forjados del modelo experimental

Temperatura

Tiempo oromedio Temperatura Temperatura Temperatura

p o promedio promedio promedio
(Dias) - ( C)Figolbeta (C)F+01  (C)F+02  (°C) F+03
1 15.76 29.37 27.21 17.40
2 12.28 26.04 22.91 25.53
3 13.08 16.59 14.53 16.23
4 14.62 14.63 13.91 13.39
5 12.70 14.29 12.10 7.92
6 15.55 16.20 9.22 5.15
7 15.42 18.53 7.88 7.04
8 A 20.33 7.44 7.46
9 13.06 8.99 -
10 14.37 12.10 -
11 12.94 12.15 -
12 9.76 11.85 -
13 10.87 12.20 -
14 9.03 11.26 -
15 8.93 7.48 -
16 9.80 7.02 -
17 11.36 6.98 -
18 12.42 12.65 7.52 -
19 11.09 - -
20 12.01 - -
21 10.97 - -
22 7.52 - -
23 7.84 - -
24 7.14 - -
25 8.55 - -
26 - - -
27 - - -
28 v - - -

111.2.2 Aplicacion de la madurometria

La estimacion del médulo de elasticidad del hormigén de los forjados del modelo
experimental se realiz6 empleando la técnica de la madurometria. Esta técnica permite mediante la
medida de la temperatura del hormigon y el tiempo (medido desde el hormigonado), evaluar la
evolucion de cualquier parametro mecanico en tiempo real y para una temperatura dada.

Aprovechando que el hormigén de los tres forjados tiene la misma dosificacion, la estimacion
del moédulo de elasticidad se basa en la evolucién de dicho mddulo en las probetas de hormigén del
forjado 1, y en el registro de tiempo y temperatura de los tres forjados durante el proceso constructivo.

En el siguiente apartado se describe brevemente el método de la madurez, justificando los
valores del modulo de elasticidad empleados en el desarrollo del modelo numérico experimental del
presente Proyecto Final de Carrera.
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111.2.2.1 El método de la madurez

El método de la madurez ha sido empleado durante mucho tiempo para determinar las
propiedades mecénicas del hormigon a edades tempranas. Ademas, a menudo es empleado para
determinar la edad que debe tener el hormigon para poder desencofrar una estructura de hormigén.
Ejemplos del empleo del método de la madurez se pueden encontrar en Waller et al. (2004), Adam et
al. (2007) y Alvarado (2009).

El concepto de la madurez define el estado que ha alcanzado el hormigdn en el proceso de
hidratacién del cemento. Por lo tanto, se puede decir que la madurez representa el grado de desarrollo
alcanzado por una determinada propiedad de una mezcla de base de cemento, y depende de la historia
de temperaturas a lo largo del proceso de curado (ASTM C 1074-98 1999).

La madurez se basa en el principio de tiempo equivalente, considerando una energia de
activacién aparente del material para estimar la evolucién de las propiedades del hormign puesto en
obra.

El tiempo equivalente o edad teérica se puede definir como el nimero j de dias (o de horas)
necesario, a una temperatura de referencia TxTg, 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. 111.1) (Guo 1989) (Laplante 1994), P. Freiesleben
Hansen y E.J. Pedersen en 1977 propusieron la Ec. 111.2 de tiempo equivalente (CEB 1992).

k= A oRT (111.1)

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
activaciéon (independiente de la temperatura), T la temperatura en grados kelvin y R la
constante de los gases perfectos (8.3144 J/°K mol).

i=t

E.(;_;)
j= z <eR 273+TR 273+T; 'Ati> (11.2)

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 Unico para la energia de activacion aparente. Segin
propuesta del Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (CEB-FIP 1993), coincidente con la del anejo B del
Eurocodigo 2, se puede considerar para el hormigon 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 Ec. I11.3.
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i=t

4000
j= (e(13.65'—273+Ti) . Ati) (111.3)

i=0

El campo de aplicacion de este modelo se extiende entre las temperaturas de 0 °C y 60°C y con
cementos con contenidos relativamente reducidos de adiciones (tipos CEM |y CEM I1) (fib 1999).

[11.2.2.2 Estimacion del médulo de elasticidad

La Figura 111.4 muestra la linea de tendencia para los resultados del modulo de elasticidad de
las probetas de hormigon. Cada uno de los valores de médulo de elasticidad se corresponde a un
tiempo y a una temperatura del hormigén de la probeta.

Empleando la ecuacion 1.3 se determina el tiempo equivalente para una temperatura de
referencia de 20°C del hormigoén de la probeta de hormigon. Asi, se determina la funcion y linea de
tendencia que relaciona la evolucion del modulo de elasticidad con el tiempo equivalente para una
temperatura de referencia de 20°C. La Tabla 111.3 muestra el tiempo equivalente para la probeta de
hormigén. La Figura 111.5 muestra la linea de tendencia para la evolucién del médulo de elasticidad
para una temperatura de referencia de 20°C.
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Fig. 111.4 Evolucién del mddulo de elasticidad de la probeta de hormigén

Tabla I11.3 Tiempo equivalente probeta de hormigon

Tiempo Temperatura Tl_empo Médg[o de
(Dias) (C) Equivalente deformamon_(GPa)

(Dias) Promedio

1 15.77 0.82 20.46

2 12.28 151 24.23

3 13.08 2.22 27.75

4 14.62 3.00 25.74

5 12.70 3.70 26.82

6 15.55 451 27.65

7 15.42 531 28.50

28 12.05 27.00 33.65
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Fig. 1.5 Evolucion del médulo de elasticidad para el tiempo equivalente temperatura de referencia 20°C

Tabla I11.4 Tiempo equivalente para el hormigén de cada uno de los forjados

111.6

Tiempo Temperatura Tigmpo Temperatura Ti_empo Temperatura T[empo
(Dias) promedio Equivalente promedio Equivalente promedio Equivalente
(°C) F+01 F+01 (Dias) (°C) F+02 F+02 (Dias) (°C) F+03 F+03 (Dias)
1 29.37 152 27.21 1.39 17.40 0.88
2 26.04 2.84 2291 2.53 25.53 217
3 16.59 3.69 1453 3.30 16.23 3.00
4 14.63 4.46 13.91 4.04 13.39 3.73
5 14.29 5.22 12.10 4.77 7.92 4.29
6 16.20 6.06 9.22 5.32 5.15 4.77
7 18.53 6.99 7.88 5.87 7.04 5.30
8 20.33 8.00 7.44 6.42 7.46 5.84
9 13.06 8.72 8.99 7.00 - -
10 14.37 9.48 12.10 7.69 - -
11 12.94 10.20 12.15 8.37 - -
12 9.76 10.80 11.85 9.05 - -
13 10.87 11.45 12.20 9.73 - -
14 9.03 12.03 11.26 10.39 - -
15 8.93 12.62 7.48 10.93 - -
16 9.80 13.23 7.02 11.46 - -
17 11.36 13.89 6.98 11.99 - -
18 12.65 14.59 7.52 12.53 - -
19 11.09 15.24 - - - -
20 12.01 15.92 - - - -
21 10.97 16.57 - - - -
22 7.52 17.11 - - - -
23 7.84 17.67 - - - -
24 7.14 18.20 - - - -
25 8.55 18.77 - - - -
26 - - - - - -
27 - - - - - -
28 - - - - - -

Asi, la ecuacion que representa la evolucion del modulo de elasticidad del hormigdn es:

E, =3.53-In(j) + 22.81

(111.4)
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donde, E; es el médulo de elasticidad para una edad de t dias (GPa) y j es el tiempo
equivalente para una edad de t dias.

Entonces, para determinar la evolucion del mddulo de elasticidad del hormigén de los
forjados, se hace necesario determinar el tiempo equivalente para una temperatura de referencia de
20°C. En la Tabla I11.4, a partir de la ecuacion 111.3, se muestran los valores del tiempo equivalente
para el hormigoén de cada uno de los forjados.

Obtenido el tiempo equivalente para el hormigdn de cada uno de los forjados, y empleando la
ecuacion I11.4 se estima la evolucion del médulo de elasticidad. Las Figuras 111.6, 111.7 y 111.8
muestran la evolucion del modulo de elasticidad del hormigon de los forjados 1, 2 y 3,
respectivamente.
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111.3 Evoluciéon del modulo de elasticidad del edificio de la facultad de
Bellas Artes de la Universidad Politécnica de VValencia

Para este caso, se ha utilizado una metodologia totalmente distinta puesto que no se tienen
datos de partida debido a que, durante la obra, no se registraron temperaturas en el hormigén de cada
uno de los forjados ni tampoco se disponen de datos del modulo de elasticidad de ninguna probeta
para estimarlo. Por ello se ha decidido utilizar la metodologia que viene recogida en la Instruccion de
Hormigdn Estructural (EHE-08).

Debido a que no se tienen datos sobre temperatura en los forjados, se ha decidido adoptar
como valor universal para todos una temperatura de 20 °C. Por lo que, volviendo a la técnica de la
madurometria, el tiempo en dias es idéntico al tiempo equivalente.

Segun la EHE-08, para estimar el modulo de elasticidad del hormigén a una edad distinta a los
28 dias, hay que tener en cuenta que el crecimiento del médulo con la edad no es igual al que
experimenta la resistencia a compresion. De forma mas precisa, el médulo de elasticidad puede
estimarse a partir de la siguiente expresion:

- m(t 0,3
Een(®) = (229) "+ £, (111.5)

donde, En(t) es el médulo de elasticidad a los t dias buscado, E., es el médulo de elasticidad
a los 28 dias, f.y es la resistencia media a compresion a los 28 dias y f.,(t) es la resistencia
media a compresion a los t dias.

Segun el articulo 39.6 de la EHE-08, para el calculo del modulo de elasticidad secante a los 28
dias, se adoptara:

E.m = 8.500 % 3/ fum (111.6)
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Apéndice I11. Estimacion del modulo de elasticidad

Ademaés afiade que, siempre que no se conozca la resistencia media real del hormigén a 28
dias, f., se puede estimar a partir de la resistencia caracteristica a la misma edad, f,, mediante la
expresion f., = fy + 8 N/mm?®. En este caso quedara, f., = 30 + 8 = 38 N/mm?.

Por lo que, el mddulo de elasticidad estimado a los 28 dias para el hormigdn del edificio de la
facultad de Bellas Artes es:

E.m = 8.500 = 3/38 = 28576,79 MPa .7
cm

Por ultimo, solo queda determinar el valor de la resistencia a compresion media del hormigon
a los t dias. Para ello, segin la EHE-08, se podra admitir como valores de la resistencia media a
compresion a los t dias de edad los dados por la siguiente férmula:

fem(@®) = Bec(@) * fem (111.8)

28\1/2 .
donde, B..(t) = exp{s* [1— (T) ]} es un coeficiente que depende de la edad del

hormigdn, y s es un coeficiente que depende del tipo de cemento y que adopta para este caso
el valor de 0,25 por ser un cemento normal de endurecimiento rapido.

Con todo ello, se esta en disposicién para calcular el médulo de elasticidad del hormigén a los
t dias. En la Tabla I11.5 pueden observarse los valores adoptados para los distintos dias del hormigén y
en la Fig. 111.9 se puede observar su evolucion.

30

Madulo clistico (GPa)
—

o 3 10 15 20 25 30

Tiempo (Dias)

Fig. 111.9 Evolucién del mddulo de elasticidad

Tabla I11.5 Médulo de elasticidad adoptado para los distintos dias

0 0.00 15 27.80
1 20,70 18 27,89
2 23,26 17 2797
3 24.49 18 28,05
4 2525 19 28,12
5 2579 20 2818
g 26,19 21 28,24
7 26.51 22 28,30
8 28,77 23 28,35
9 26,98 24 2840
10 27 A7 25 2845
11 27,33 26 2849
12 27.47 27 28,54
13 27.58 28 2857
14 27.70
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APENDICE IV. COMPROBACION ESTADO LIMITE DE
SERVICIO. FISURACION

1V.1 Introducciéon

A lo largo del presente Proyecto Final de Carrera se han ido mostrando datos de abertura de
fisura. Para el célculo, se ha utilizado como marco de referencia la normativa espafiola EHE-08. A
continuacion se exponen los criterios seguidos para el calculo asi como para la limitacion de la
abertura.

1.2 Limitacion de la abertura de fisura

Como ya se ha dicho en los apartado 3.2 del Capitulo 3 y 5.2 del Capitulo 5 del presente
Proyecto Final de Carrera, la clase general de exposicion es No Agresiva designada como “I” y que
corresponde a interiores de edificios no sometidos a condensaciones.

Segun la EHE-08 en su articulo 5°, apartado 5.1.1.2 “Exigencia de aptitud al servicio”, para la
clase de exposicion “I”, la maxima abertura de fisura para hormigén armado es de 0,4 mm.

Si se presta atencion a todos los registros de resultados que aparece en el Capitulo 4 y en el
Capitulo 6, se podra observar como ninguna abertura de fisura excede de este limite y quedan, ademas,
bastante alejadas. Con lo que, afiadiendo que la fisuracién es muy reducida zonalmente, se puede
afirmar que se produce en una zona muy restringida y es muy reducida.

1VV.3 Calculo de la abertura de fisura

Segun la EHE-08, la comprobacion general del Estado Limite de Fisuracion por traccion
consiste en satisfacer la siguiente inecuacion:

Wi < Winax (IV.1)

donde wy es la abertura caracteristica de fisura y wna €s la abertura maxima de fisura definida
en el anterior apartado.

Ademés afiade, como es evidente, que la comprobacion a fisuracion solo se realizara si se
produce fisuracion, es decir, si la tension en la fibra méas traccionada del hormigén supera la
resistencia media a flexotraccion feyy si:

fctm,fl = max{(1,6 - h/lOOO) * fct,m; fct,m} (IV-Z)
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donde h es el canto en mm. y fy , es la resistencia media a traccion que se calcula mediante la
expresion:

fetm = 0,30 * f2/3 (IV.3)

gue depende de la resistencia caracteristica a compresion del hormigdn que serd distinta
dependiendo de los dias de vida del hormigon como se ha especificado en el Apéndice III.

A lo largo del proyecto se ha expresado de forma similar, diciendo que se produce fisuracion
si el momento que aparece es superior al momento a partir del cual se produce la fisuracion (M,).

I1V.3.1 Método general de célculo de la abertura de fisura

Para el calculo de la abertura caracteristica de fisura, se utiliza la siguiente expresion:

Wi = B * Sy * Egm (IvV.4)
donde:
B es un coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor caracteristico y
vale 1,7 para los casos aqui presentes.
Sm es la separaciéon media de fisuras, expresadas en mm:
P*Acefi
sm=2*c+0,2*s+0,4*k1*% (IV.5)
S
€sm es el alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la colaboracion del
hormigdn entre fisuras:
2
ag [of [of
ssm:E—z*[l—kz*(f) ]20'4*E_z (IV.6)

es el recubrimiento geométrico de las armaduras traccionadas. (Ver Apéndice I. Planos)
es la distancia entre barras longitudinales. (Ver Apéndice I. Planos)

kq es un coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones en la seccion.
Para los casos presentes se ha tomado el valor de 0,125 de flexion simple al despreciar la
presencia de axiles muy pequefios.

%) es el diametro de la barra traccionada mas gruesa. (Ver Apéndice I. Planos)

Aceicaz €S €l area de hormigon de la zona de recubrimiento en donde las barras a traccion
influyen de forma efectiva en la abertura de las fisuras.

As es la seccion total de las armaduras situadas en el area A efica- (Ver Apéndice |. Planos)
Os es la tension de servicio de la armadura pasiva en la hipdtesis de seccion fisurada.

Es es el médulo de deformacion longitudinal del acero.

k, es un coeficiente que vale 0,5 para los presentes casos.

Oy es la tension de la armadura en la seccidn fisurada en el instante en que se fisura el

hormigon, lo cual se supone que ocurre cuando la tensidn de traccion en la fibra mas
traccionada de hormigdn alcanza el valor de feym f1.

Debido a la gran cantidad de valores que se debian calcular, se ha programado en distintas
hojas de céalculo para acelerar el proceso, dependiendo del edificio y de la zona de célculo de la
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fisuracion. A modo de ejemplo, la Fig. 1V.1 muestra una de las hojas de calculo para el célculo de la
abertura de fisura y en donde se realiza la comprobacién de fisuracion.

DATOS

-
Ambiente 0,4
Ambiente 11k 0,3

h (m)
fect,m,fl (Mpa) 2,85

Ib (m4) 0,00357282
Es (Mpa)
7(m) -0,175

Ma (KN*m/m) 58,159

Na (KN/m) 1,14

Ec (Mpa) 310132,84
n=Es/Ec B5,77138888
A's (mm2)
d' {mm) 4B

As (mm2)
d 285

h {mm) 1000

t (dias) 12

Ec 31012,84
fet,m,fl (Mpa) 2,848
sep. entre barras (m) I 0,1

FORMULAS VALORES

"Whk=p*sm*zzm" 0,02412121
B 1,7
Sm=2%c+0.2*s+0.4*K1*( D" Ac,eficaz) fAs 107,195304
c {mm) 30
= (mm) 100
K1 0,125
@ (mm) a5
Aceficaz (mm2) 87500
A (mm2) 4021,83402
sm=(os/Es)#(1-K2#({({Mcr/Ma)n2)) 0,00013237
Mcr 58,1144584
as -55,448591
* (+] {mm) 98575719
(=) (mm]) -167,64535
[t 1388603141
K2 0.5
sm=(os/Es)*0.4 0,00010562
E5Mm 0,00013237

(mm])

(mm])

1 ERROR

1 mm

KM*m/m
Mpa

mm

mmé

Fig. 1V.1 Hoja de calculo para el calculo de la abertura de fisura
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APENDICE V. JUSTIFICACION ECONOMICA

V.1 Introduccion

Como a lo largo del Proyecto Final de Carrera se ha ido mencionando, uno de los tres grandes
objetivos perseguidos en la instalacion de elementos de control de carga en puntales es el realizar
procesos constructivos mas econdmicos. Por ello y como se ha expuesto, debido a la instalacion de los
elementos de control de carga en puntales, se consigue disminuir la carga maxima que recibe el
sistema de apuntalamiento con lo que el disefio de dicho sistema, al tener inferior capacidad resistente,
es méas econémico.

En el presente Apéndice se tratara de cuantificar de qué magnitud se estaria hablando de forma
general y particularizada para el edificio de la facultad de Bellas Artes de la Universidad Politécnica
de Valencia.

V.2 Datos de partida

En primer lugar, cabe decir que, elegida la altura de funcionamiento de un puntal, la gama de
puntales existente en el mercado en cuanto a capacidad resistente es muy reducida. Por ello y para
tener una magnitud representativa del valor econémico que tiene un puntal dependiendo de su
capacidad resistente, se utilizara un valor expresado en euros por KiloNewton resistente (€/KN).

Para ello, necesitamos saber qué precio tiene un puntal para el periodo del proceso
constructivo. Consultando distintos catalogos de diversas empresas, se ha convenido establecer el
precio del alquiler de un puntal en 7 céntimos de euro al dia. Ademas, también es conocido que el
proceso constructivo del edificio de la facultad de Bellas Artes de la Universidad Politécnica de
Valencia es de 60 dias contando con el descimbrado del séptimo forjado.

En segundo lugar, el proceso constructivo para el edificio en cuestion se ha planteado para
utilizar la minima cantidad de material de forma que con un juego y medio de puntales sea suficiente
para la construccion de todo el edificio. Si se utilizaran més puntales, el ahorro econémico aun seria
maés pronunciado. Para el edificio de la facultad de Bellas Artes, el nimero de puntales de un juego
que se necesitan para una planta recién hormigonada es de 1176 puntales. El area en planta de un
forjado del edificio en cuestion es de 822’4 m” Por lo que para una planta recién hormigonada
tenemos 1°43 puntales/m? y para una planta clareada 0,71 puntales/m.

Por Gltimo, para obtener el ratio €/KN, se ha decidido adoptar la resistencia media de aquellos
puntales que tienen una altura de funcionamiento de entre 2 y 4 m. Consultando los distintos catalogos
se ha decidido utilizar una resistencia media de 27 KN (2.700 Kg). Por lo que el precio de cada puntal
por KN de resistencia y por dia en la obra es:
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Influencia del empleo de elementos de control de carga en puntales

€
dia*puntal

0,07 ( )/27 (KN) = 0,002593 (— ) (V.1)

KN=+diaxpuntal

V.3 Justificacion econdmica

En primer lugar, de forma particular para el edificio de la facultad de Bellas Artes de la
Universidad Politécnica de Valencia, el proceso constructivo es de 60 dias por lo que el precio de un
puntal para todo el proceso constructivo es:

€
KN=+diaxpuntal

0,002593 ( ) * 60 (dias) = 0,155556 (——) (V.2)

KNxpuntal
Debido a que en obra se necesita un juego y medio de puntales, siendo de 1176 puntales el
namero de puntales de un juego, se tiene el coste por KN de resistencia de la totalidad de los puntales:

€
KNxpuntal

€
0,155556 ( ) * 1,5 1176 (puntales) = 2744 (=) (V.3)

Ahora, multiplicando este precio por la maxima carga en KN que aparece en los distintos
modelos (25’7 KN, 15 KN y 12 KN respectivamente), tendremos el coste en € de los puntales
necesarios para la construccién del edificio de la facultad de Bellas Artes. Los resultados se pueden
observar en la Tabla V.1, ademas del ahorro en € y en porcentaje que supone el empleo de elementos
de control de carga en puntales para distintos niveles de plastificacion.

Tabla V.1 Coste y ahorro comparativo de la totalidad de puntales de los diferentes modelos planteados

7.052,08 €
4.116,00€ | 41,63% 2.936,08 €

3.292,20 € 53,31% 3.758,28€

Se puede observar como el precio de los puntales para esta obra se reduce de forma
considerable. Llegados a este punto, hay que considerar el precio del elemento de control de carga que
se deberd instalar en la parte superior de los puntales. Puesto que es un elemento que todavia no existe,
se planteard el m&ximo precio que pueda tener para que las condiciones econdémicas sean iguales que
la alternativa de no disponer elementos de control de carga. Debido a que para el Modelo 2 EP (nivel
de plastificacion de 15 KN) solo se necesitan elementos de control de carga en puntales en el primer
forjado cuando este esta clareado, el nimero de elementos de control de carga seré el correspondiente
a medio juego (588 puntales). De esta forma, dividiendo el ahorro del citado modelo (2.936°08 €)
entre el nimero de elementos de control de carga en puntales necesario, se obtiene el precio maximo
que debera tener cada elemento de control de carga.

293608 (€) _ 499 (€/
’ e

588 (elementos)

lemento) (V.4)

Este precio, para este caso, resulta ser de 4’99 €, precio que resulta ser muy holgado para un
pequefio elemento de cualquier material.
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Para el Modelo 3 EP (nivel de plastificacion de 12 KN) el precio maximo que pueda tener un
elemento de control de carga es mas restrictivo porgue se ha planteado un modelo con necesidad de
instalacion de muchos elementos de control de carga. Para ser exactos, son necesarios elementos de
control de carga en todas las plantas clareadas salvo en la séptima donde ya no existe una
inmediatamente superior. Realizando el mismo célculo tenemos:

375928 (€) €
588+6 (elementos) Lo7 ( /elemento) (V.5)

Precio que esta dentro de los margenes razonables del coste de un elemento de control de
carga en puntales. Por lo general, se puede concluir, que existird mejor rendimiento econémico cuanto
mas exigente sea el nivel de plastificacion siempre y cuando solo aparezca comportamiento plastico de
los puntales en el primer forjado clareado. Por ello, la alternativa mas econémica en este caso es la
perteneciente al Modelo 2 EP (nivel de plastificacion de 15 KN).

En segundo lugar, para tratar el tema de forma general para cualquier fase de construccion de
edificios con el proceso constructivo utilizado, se puede obtener el coste de los puntales por metro
cuadrado de edificio en planta de los diferentes modelos planteados. Para ello se divide el coste de un
juego y medio de puntales por el area en planta de un forjado. Los resultados y el ahorro entre los
distintos modelos aparecen en la Tabla V.2.

Tabla V.2 Coste y ahorro comparativo de los puntales por metro cuadrado de edificio de los diferentes modelos planteados

2,52
5,00 3,57
4,00 4,57

Y ahora, por ejemplo, estimando el coste del elemento de control de carga en puntales en 0’50
€, se tiene:

€ 0,71 (elementos) _ €
0,50 ( /elemento) T iy 0,335 ( /mz) Vo

gue es un coste que se debe afiadir al coste anterior, con lo que para los modelos que solo
tengan comportamiento plastico en la primera planta clareada se suma el coste directamente y los que
lo tengan en todas las plantas clareadas se suma este coste multiplicado por el nimero de plantas
totales del edificio menos una. Para el caso concreto tratado, se multiplicaria por 6. La Tabla V.3
refleja los costes totales de los puntales més los elementos de control de carga y el ahorro comparativo
por metro cuadrado de edificio de los diferentes modelos planteados.

Tabla V.3 Coste total y ahorro comparativo por metro cuadrado de edificio de los diferentes modelos planteados

8,58 0,00 8,58
5,00 0,355 5,36 3,22 37,49%
4,00 0,33370 6,13 2,44 28,47%
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Como se puede observar, se llega a la misma conclusion, y es que existira mejor rendimiento
econdmico cuanto mas exigente sea el nivel de plastificacién siempre y cuando solo aparezca
comportamiento plastico de los puntales en el primer forjado clareado.

Por altimo, hasta el momento, solo se ha considerado la instalacién de elementos de control de
carga en aquellos puntales existentes en una planta en el momento en el que alguno de ellos vaya a
tener comportamiento plastico. Por ejemplo, para el caso particular tratado, solo se han dispuesto en
los puntales de las sopandas principales que son los que permaneceran una vez clareado el forjado.
Para mayor seguridad, se deberian instalar en todos los puntales de una planta para evitar cualquier
tipo de confusidn y/o catastrofe y, en caso de no entrar en funcionamiento, tener algin dispositivo que
sirva para saberlo y poder aprovecharlo en etapas posteriores. Por ello, el coste de estos elementos de
control de carga no son imputables al coste de la obra puesto que, aungue se dispongan, se pueden
reutilizar.

También cabe decir que el coste total anteriormente especificado disminuiria porque todos los
elementos de control de carga de una planta clareada no se comportan de forma plastica (Ver isolineas
de carga en el apartado 5.6.3 del Capitulo 5) y, por tanto, se pueden reutilizar y el rendimiento
econdmico aln sera mayor que el especificado anteriormente.
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