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Proélogo

En la construcciéon de un edificio de concreto armado, habitualmente se considera que las
cargas de construccién no son mayores a las cargas caracteristicas de servicio y cargas
mayoradas establecidas en las normativas, que son las que normalmente se utilizan para el
disefio de los edificios. Sin embargo, esto no siempre ocurre asi, puesto que las losas
pueden estar sometidas a cargas mayores durante el proceso de construccién que durante el
uso normal del edificio. Ademads, en la mayoria de las obras, las cargas de construccidén
normalmente solicitan al concreto antes de que alcance la resistencia prevista a los 28 dias.

Estas cargas prematuras toman cada vez mds importancia debido a que existe actualmente
una tendencia a acelerar el proceso de construccion de los edificios de concreto armado.
Por lo tanto, deberia comprobarse en cada etapa de la construccién que los elementos
estructurales son capaces de resistir las cargas que actian sobre la estructura.

En el presente trabajo se analizé la transmision de cargas en losas y puntales durante el
proceso constructivo de un edificio, trabajando con dos de los métodos mds conocidos que
entregan resultados mas aproximados: El Método de Portico Equivalente (EFM) y el
Método Simplificado Mejorado. Estos métodos se aplicaron a diferentes sistemas
constructivos. Los resultados encontrados al final se compararon con los resultados del
método recomendado por la guia de la norma ACI 347 2R-05.
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Resumen

En la presente tesis se realizé un estudio del proceso de transmision de cargas en losas y
puntales durante la construccion de edificios de concreto armado de multiples plantas. Para
este estudio se tomd en cuenta la influencia del sistema constructivo que se elija y el
numero de vanos presentes en los porticos. Los sistemas constructivos considerados son
los de dos plantas apuntaladas y un nimero variable de plantas reapuntaladas. Asimismo se
desarrollaron el Método Simplificado Mejorado y el Método de Pértico Equivalente
(EFM), este dltimo con la ayuda del programa SAP2000. Los resultados de ambos métodos
fueron comparados con los del Método Simplificado recomendado por la norma ACI 347-
05. De esta comparacion se concluye que los resultados del Método Simplificado
Mejorado se ajustan bastante bien a los resultados del EFM; y en general ambos métodos
brindan mayores valores de transmisién de cargas en losas a los calculados por el Método
Simplificado. Se concluye ademés que a medida que se tiene més plantas reapuntaladas en
los sistemas constructivos, se logra una disminucion en los valores de transmision de
cargas en losas.



Introduccién

Justificacion

En los dltimos afios en nuestro pais ha existido una gran demanda de construccion de
edificios de multiples plantas. Como ejemplo se puede mencionar la construccion, en la
ciudad de Lima, del multifamiliar Golf Millenium (2009) que cuenta con un edificio de 28
pisos, el Hotel Westin Libertador (2010) de 30 pisos, actualmente considerado el mas alto
del Peru, y del futuro edificio RIMAC que superara en altura al Westin Libertador.
Asimismo, en el mercado nacional existe una tendencia en el uso de paneles para
encofrados y puntales de acero en la construccion de edificios, y empresas como ULMA,
PERI, EFCO y muchas otras que son las que suministran esos accesorios.

Un tema de interés de los ingenieros proyectistas y de las empresas que suministran
accesorios temporales para la construccion, es conocer la transmisién de cargas en losas y
en puntales para determinar la cantidad de puntales a colocar en cada planta, elegir el
sistema constructivo apropiado y reducir el tiempo de ejecucién de la obra. Es preciso
mencionar que una reduccién en el tiempo de ejecucion de un edificio conlleva muchas
veces a someter al concreto de la losa, de edad prematura, a cargas que pueden superar su
resistencia. Si los encofrados y los puntales son retirados antes de tiempo, se producen
grandes deflexiones en la losa e incluso podria ocurrir el colapso total de la edificacion por
un efecto domind al colapsar una o varias plantas. La mayoria de los colapsos durante la
construccion de los edificios de concreto armado y de multiples plantas se debe
principalmente al retiro prematuro de los puntales.

El trabajo de esta tesis se centra en el estudio de la transmision de cargas en losas y
puntales en la construccién de edificios de concreto armado de multiples plantas,
considerando sistemas constructivos con plantas apuntaladas y reapuntaladas. Cabe indicar
que el reapuntalamiento no es muy utilizado en nuestro pais debido a la poca informacion
que se tiene sobre su influencia en la transmisién de cargas, sin embargo estudios
realizados en EEUU y Europa demostraron que el sistema de reapuntalamiento permite
disminuir las cargas en las losas y en los puntales de los pisos inferiores, siendo éstos los
maés cargados en un sistema de apuntalamiento normal.



Objetivos

Estudiar el proceso de transmision de cargas en losas y puntales durante la construccion de
edificios de concreto armado de multiples plantas, y determinar las magnitudes de dichas
cargas. Este estudio se realiz6 tomando en cuenta la influencia del sistema constructivo que
se elija 'y el numero de vanos presentes en los pérticos de la edificacion. La unica carga que
se considerd para este andlisis fue el peso propio de la losa. Los sistemas constructivos
considerados en este estudio fueron: dos plantas apuntaladas (2S), dos plantas apuntaladas
y una planta reapuntalada (2S+1R), dos plantas apuntaladas y dos plantas reapuntaladas
(2S+2R), y dos plantas apuntaladas y tres plantas reapuntaladas (2S+3R).

Metodologia

Primero, se realizd un estudio de cada uno de los métodos propuestos por diferentes
autores para estimar las cargas transmitidas a losas y puntales. De estos métodos, se
eligieron dos de ellos: el Método Simplificado Mejorado por ser uno de los mas simples y
gue no necesita un programa de elementos finitos para el desarrollo de la estructura del
edificio, y el Método del Portico Equivalente (EFM) por tener consideraciones mas reales
en lo que se refiere a la estructura y al sistema de apuntalamiento. Para aplicar este ultimo
método, se empled un programa de elementos finitos como el SAP2000, que cuenta con el
modulo “Staged Construction” y que permite realizar un analisis estructural secuencial del
proceso constructivo de un edificio. Con este método se encontraron resultados para
porticos de uno, dos y tres vanos.

Cabe indicar que el programa SAP2000 tiene incorporado la curva de maduracion del
concreto dada por la Norma CEB-FIP 90. Con esta curva, e ingresando al SAP2000 la edad
del concreto correspondiente a cada etapa constructiva, se puede obtener el valor del
modulo de elasticidad del concreto para cada elemento estructural. Con este valor, el
programa calcula la resistencia y las deformaciones en losas y columnas.

Para cada uno de los métodos seleccionados, se analizaron los cuatro sistemas
constructivos mencionados en el objetivo de la tesis, y se encontraron las proporciones de
cargas en las losas y puntales de cada piso tomando en cuenta las etapas del proceso
constructivo. La proporcion de carga en la losa o en los puntales es la relacién entre la
carga actuante en la losa o en los puntales y el peso propio de la losa de cada nivel.

Los resultados que se obtuvieron en este estudio, se presentan en tablas y graficos que
permiten apreciar la variacion de las proporciones de carga en cada sistema constructivo y
la influencia del reapuntalamiento y del nimero de vanos que tienen los poérticos de la
edificacion. Por ultimo, en la medida de lo posible, se cotejaron estos resultados con los de
la Norma ACI 347 para advertir algunas discrepancias, y aplicar algunas medidas
correctivas.



Capitulo 1.
Sistema de construccion

1.1. Proceso de construccion en la estructura

Durante la construccion de los diversos elementos de un edificio de concreto armado, los
pisos recién vaciados son soportados temporalmente por pisos inferiores a través de un
conjunto de elementos constituido por encofrado, puntales y repuntales requeridos. Este
conjunto que sirve de apoyo a las losas, se denomina sistema de apuntalamiento.

A continuacion se presentan algunas definiciones importantes que se emplearan en el
desarrollo de la presente tesis:

Encofrado: Superficies horizontales metéalicas o de madera sobre las cuales se coloca
directamente el concreto. Sirven para moldear los elementos estructurales, conformando el
edificio de la forma especificada en el proyecto. (ACI 318 -2005).

Puntales: Elementos de apoyo verticales o inclinados, disefiados para soportar el peso de
los encofrados, peso del concreto y las cargas de construccion actuando sobre ellos. (ACI
318-2005).

Repuntales (Puntales de reapuntalamiento): Puntales colocados ajustadamente bajo una
losa de concreto u otro elemento estructural, después de que los encofrados y puntales
originales hayan sido retirados de un érea extensa. El proposito de que se retire los
encofrados y puntales es lograr que la nueva losa o elemento estructural se deforme, cargue
su propio peso y soporte las cargas de construccion existentes antes de la instalacion de los
repuntales.

Desencofrado de losas: Retiro del encofrado del fondo de las losas.
Desapuntalado: retiro de los puntales que soportan temporalmente una losa.

Proporciones de carga (k): Son factores que expresan una relacion entre las cargas de
construccion en las losas o en los puntales y el peso propio de la losa, se define como:

Carga actuante en la losa (o puntales)

k = (1.2)

Peso propio de la losa



Figura 1.1 Partes tipicas de un puntal.



Figura 1.2 Componentes de regulacion de los puntales ULMA

Los puntales en su gran mayorias son elementos telescopicos, que como se observa en la
Figura 1.1y Figura 1.2 estan conformados por un tubo interior y un tubo exterior, unidos a
un regulador y fijados por una tuerca permitiendo un ajuste rapido de los mismos. El
regulador permite la utilizacion de los puntales a diferentes alturas. En el mercado hay
diferentes marcas y tipos, pero la funcion del puntal es la misma, es decir ser un elemento
capaz de transmitir las cargas de la losa a construir hacia los pisos inferiores, y que sea
regulable a las diferentes alturas que se le requiere.

Las cargas en las losas de concreto son impuestas durante el periodo de construccion a
través de una secuencia repetitiva de operaciones. Generalmente un ciclo tipico de
construccién, para el vaciado de una losa en un edificio de multiples plantas, se hace en
cuatro fases, en un proceso que puede tener un numero variado de niveles de
apuntalamiento y reapuntalamiento. Estas operaciones, indicadas en la Figura 1.3 estan
constituidas por:

Fase 1: Instalacion de los puntales y encofrados, seguidos por el vaciado de la losa.

Fase 2: Eliminacion de los puntales y el encofrado, permitiendo que la losa se deforme
y resista su peso propio.

Fase 3: Eliminacion de los repuntales del piso mas bajo apuntalado.

Fase 4: Colocar repuntales en el nivel donde se retiraron los puntales. Los repuntales se
colocan comodamente sin llevar carga alguna.

Si se utiliza un sistema con apuntalamiento y ningln reapuntalamiento, las Fases 3y 4 no
se toman en cuenta. Segun el comité ACI 347, los repuntales deben instalarse
cémodamente debajo de la losa, de modo que son relativamente libres de carga durante la
instalacion. Este procedimiento permite la deflexion de la losa bajo su propio peso.
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Figura 1.3 Fases tipicas de construccion para edificios de concreto armado segun la ACI 347.



Como se puede apreciar en la Figura 1.3, la FASE 1 consiste en el vaciado del piso (n+4)
produciendo una transmisién de cargas a los pisos inferiores de la carga muerta y la carga
viva de construccion a traves del sistema de apuntalamiento y reapuntalamiento. En la
FASE 2 la losa se encuentra endurecida y no hay carga viva de construccion. En esta fase
se procede a remover los puntales que estan sobre el piso (n+3) originando que las cargas
de ese piso se distribuyan a la losa del piso superior. En la FASE 3 se realiza la remocion
de los repuntales que estan sobre el piso (n+1) y la carga de los repuntales es redistribuida
en las losas superiores. En la FASE 4 se instalaran los repuntales sobre el piso (n+3), y
posteriormente se instalaran los puntales sobre el piso (n+4) para realizar el vaciado de la
losa del nivel (n+5).

Entre la FASE 3 y la FASE 4, el edificio no sufre alteracion en la distribucién de cargas
puesto que se asume que durante la instalacion de los repuntales, éstos estan libres de
carga. El ejemplo de la ACI 347 mostrado es para un sistema de un nivel de
apuntalamiento y dos niveles de reapuntalamiento. Para decidir cuantos niveles de
reapuntalamiento requiere un proyecto de edificacion se debe realizar un analisis del
edificio variando el nimero de niveles apuntalados y reapuntalados, y definir qué sistema
constructivo es mejor para dicho edificio evaluando las variables tiempo, costo y
seguridad.

1.2. Sistemas constructivos.

Antes de presentar los sistemas constructivos, se dan algunas definiciones de las
actividades que se realizan durante la ejecucion de un edificio de multiples plantas:

e Apuntalado + encofrado: Estado que corresponde al tiempo anterior al fraguado del
concreto. El concreto es vaciado sobre el encofrado, y dicho encofrado no se retiran
hasta que el concreto haya fraguado. El encofrado a su vez se encuentra apoyado sobre
el apuntalamiento.

e Apuntalado: Recuperado el encofrado, la planta vaciada se mantiene apuntalada hasta
que pase un namero de dias. En esta situacion el concreto ain no es lo suficientemente
resistente.

¢ Desapuntalado total: Fase de recuperacion de los puntales para volver a hacer uso de
ellos en la planta superior. Esta recuperacion se realiza en un nimero determinado de
dias tras el vaciado, una vez que el concreto haya desarrollado una resistencia
suficiente.

¢ Reapuntalado: La técnica del reapuntalado consiste en retirar el apuntalamiento de toda
una planta permitiendo asi la deformacion de la losa por su propio peso y a
continuacion, colocar de nuevo el apuntalamiento. Mediante el empleo de esta técnica
se reducen considerablemente las solicitaciones en el apuntalamiento.

e Desapuntalado parcial: El desapuntalado parcial consiste en la retirada de una parte de
los puntales en una fase anterior al desapuntalado total. Se suele emplear cuando se
requieren puntales para el apuntalamiento de la planta superior, pero la losa inferior aun
no es capaz de resistir los esfuerzos que supondria su desapuntalado total. El



desapuntalado parcial puede realizarse de distintas maneras en funcién del porcentaje de
puntales a eliminar.

e Preapuntalado: El preapuntalado podria definirse como un reapuntalado controlado. En
esta operacion se retiran parte de los puntales dejando el resto en su sitio, situacion en la
que la losa empieza a trabajar y se deforma. Una vez deformado la losa en esta fase
inicial, los puntales retirados se vuelven a colocar en su sitio y se procede a la retirada
del resto de puntales de la planta. Finalmente, deformada nuevamente la losa, los
puntales retirados en esta Gltima fase vuelven a colocarse en su sitio. Con el
preapuntalado se consigue que la losa joven no tenga que resistir todo su peso, como
ocurre en el caso del reapuntalado. Sin embargo, los puntales en esta fase de obra estan
mas cargados que en el reapuntalado.

Combinando este tipo de operaciones se selecciona un sistema constructivo que
proporcione una adecuada transmision de cargas entre losas y puntales. En el presente
estudio solo se trabajara con las operaciones de apuntalado, desapuntalado total y
reapuntalado.

El proceso constructivo seleccionado para la ejecucion de un edificio sera valido si todos
los elementos del edificio de concreto, son capaces de resistir los esfuerzos a los que seran
sometidos durante las diferentes etapas de su construccion. Una vez disefiado la estructura
de concreto, debe buscarse un proceso constructivo seguro y lo mas econémico posible.

Los sistemas constructivos que se trabajaran en este estudio son los siguientes:

Dos apuntalamientos (2S).

Dos apuntalamientos y un reapuntalamientos (2S+1R).
Dos apuntalamientos y dos reapuntalamientos (2S+2R).
Dos apuntalamientos y tres reapuntalamientos (2S+3R).

Para el desarrollo de estos sistemas constructivos sélo se considera el peso propio de la
losa de los pisos, obviando el peso del encofrado y carga viva.

1.3. Dos apuntalamientos (2S).

En la Figura 1.4 se muestra la secuencia de pasos a seguir para desarrollar este sistema
constructivo.

Paso 1: Levantar el encofrado y puntales de la losa del primer nivel, y luego vaciar el
concreto fresco para la losa de ese nivel. Toda la carga es transmitida por los puntales al
terreno. Al final de esta operacidn, el total del peso de la losa es distribuido en todos los
puntales.

Paso 2: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del primer nivel y vaciar el concreto
para la losa del segundo nivel, sin remover los puntales del nivel anterior. Toda la carga va
directamente al terreno a través de los puntales.

Paso 3: Retirar los puntales del primer nivel después de que el concreto de la losa del
segundo nivel endurezca.



Paso 4: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del segundo nivel y vaciar el
concreto para la losa del tercer nivel, sin remover los puntales del nivel anterior.

Paso 5: Retirar los puntales del segundo nivel después de que el concreto de la losa del
tercer nivel endurezca.

En el resto de pasos se repiten los pasos anteriores, se vacia la losa del nivel que continua
como se indica en el Paso 1y luego se desapuntala la losa del nivel anterior después de que
la losa haya endurecido; asi sucesivamente hasta llegar al Gltimo nivel que se desea
construir.
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Figura 1.4 Sistema constructivo Dos apuntalamientos (2S).



1.4. Dos apuntalamientos y un reapuntalamiento (2S+1R).

En la Figura 1.5 se muestra la secuencia de pasos a seguir para desarrollar este sistema
constructivo:

Paso 1: Levantar el encofrado y puntales de la losa del primer nivel, y luego vaciar el
concreto fresco para la losa de ese nivel. Toda la carga es transmitida por los puntales al
terreno. Al final de esta operacion, el total del peso de la losa es distribuido en todos los
puntales.

Paso 2: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del primer nivel y vaciar el concreto
para la losa del segundo nivel, sin remover los puntales del nivel anterior. Toda la carga va
directamente al terreno a través de los puntales.

Paso 3: Retirar los puntales del primer nivel despuées de que el concreto de la losa del
segundo nivel endurezca.

Paso 4: Reapuntalar el primer nivel después de que la losa haya deformado y soporte su
propio peso.

Paso 5: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del segundo nivel y vaciar el
concreto para la losa del tercer nivel, sin remover los puntales del nivel anterior. Toda la
carga va directamente al terreno a través de los puntales. Como se puede apreciar en la
Figura 1.5, con este paso se obtiene la configuracion de 2 apuntalamientos y 1
reapuntalamiento.

Paso 6: Retirar los repuntales de la losa del primer nivel después de que el concreto de la
losa del tercer nivel endurezca.

Paso 7: Retirar los puntales de la losa del segundo nivel.
Paso 8: Colocar repuntales debajo de la losa del segundo nivel.

Paso 9: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del tercer nivel y vaciar el concreto
para la losa del cuarto nivel, sin remover los puntales del nivel anterior.

Paso 10: Retirar los repuntales del la losa del segundo nivel cuando la losa del cuarto nivel
haya endurecido.

Paso 11: Retirar los puntales de la losa del tercer nivel.
Paso 12: Colocar repuntales debajo de la losa del tercer nivel.

Paso 13: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del cuarto nivel y vaciar el concreto
para la losa del quinto nivel, sin remover los puntales del nivel anterior.

Los pasos siguientes son repetitivos y similares al Paso 6 en adelante, es decir se
desapuntala el nivel reapuntalado cuando la dltima losa vaciada haya endurecido, el
siguiente paso es desapuntalar el penultimo nivel apuntalado, luego se reapuntala el nivel



que se desapuntald para finalmente apuntalar y vaciar la siguiente losa, asi sucesivamente
hasta llegar el ultimo nivel que se desea construir.
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Figura 1.5 Sistema constructivo Dos apuntalamientos y un reapuntalamiento
(2S+1R).
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1.5. Dos apuntalamientos y dos reapuntalamientos (2S5+2R).

En la Figura 1.6 se muestra la secuencia de pasos a seguir para desarrollar este sistema
constructivo:

Paso 1: Levantar el encofrado y puntales de la losa del primer nivel, y luego vaciar el
concreto fresco para la losa de ese nivel. Toda la carga es transmitida por los puntales al
terreno. Al final de esta operacion, el total del peso de la losa es distribuido en todos los
puntales.

Paso 2: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del primer nivel y vaciar el concreto
para la losa del segundo nivel, sin remover los puntales del nivel anterior. Toda la carga va
directamente al terreno a través de los puntales.

Paso 3: Retirar los puntales del primer nivel después de que el concreto del segundo nivel
endurezca.

Paso 4: Reapuntalar el primer nivel después de que la losa haya deformado y soporte su
propio peso.

Paso 5: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del segundo nivel y vaciar el
concreto para la losa del tercer nivel, sin remover los puntales del nivel anterior. Toda la
carga va directamente al terreno a través de los puntales.

Paso 6: Retirar los puntales de la losa del segundo nivel después de que el concreto
endurezca y luego reapuntalarla.

Paso 7: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del tercer nivel y vaciar el concreto
para la losa del cuarto nivel, sin remover los puntales del nivel anterior. Toda la carga va
directamente al terreno a través de los puntales. Como se puede apreciar en la Figura 1.6,
con este paso se obtiene la configuracién de dos apuntalamientos y dos reapuntalamientos.
Paso 8: Retirar los repuntales de la losa del primer nivel.

Paso 9: Retirar los puntales de la losa del tercer nivel y luego reapuntalarla.

Paso 10: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del cuarto nivel y vaciar el concreto
para la losa del quinto nivel, sin remover los puntales del nivel anterior.

Paso 11: Retirar los repuntales de la losa del segundo nivel.
Paso 12: Retirar los puntales de la losa del cuarto nivel y luego reapuntalarla.

Paso 13: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del quinto nivel y vaciar el
concreto para la losa del sexto nivel, sin remover los puntales del nivel anterior.

Paso 14: Retirar los repuntales del tercer nivel.

Paso 15: Retirar los puntales de la losa del quinto nivel y luego reapuntalarla.
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Paso 16: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del sexto nivel y vaciar el concreto
para la losa del séptimo nivel, sin remover los puntales del nivel anterior.

Los pasos siguientes son repetitivos y similares al Paso 8 en adelante, es decir se
desapuntala el nivel inferior de repuntales, cuando la ultima losa vaciada haya endurecido,
el siguiente paso es desapuntalar el penultimo nivel apuntalado, luego se reapuntala el
nivel que se desapuntald para finalmente apuntalar y vaciar la siguiente losa, asi
sucesivamente hasta llegar el ultimo nivel que se desea construir.
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Figura 1.6 Sistema constructivo Dos apuntalamientos y dos reapuntalamientos
(2S+2R).
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1.6. Dos apuntalamientos y tres reapuntalamientos (2S5+3R).

En la Figura 1.7 se muestra la secuencia de pasos a seguir para desarrollar este sistema
constructivo:

Paso 1: Levantar el encofrado y puntales de la losa del primer nivel, y luego vaciar el
concreto fresco para la losa de ese nivel. Toda la carga es transmitida por los puntales al
terreno. Al final de esta operacion, el total del peso de la losa es distribuido en todos los
puntales.

Paso 2: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del primer nivel y vaciar el concreto
para la losa del segundo nivel, sin remover los puntales del nivel anterior. Toda la carga va
directamente al terreno a través de los puntales.

Paso 3: Retirar los puntales del primer nivel después de que el concreto del segundo nivel
endurezca.

Paso 4: Reapuntalar el primer nivel después de que la losa haya deformado y soporte su
propio peso.

Paso 5: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del segundo nivel y vaciar el
concreto para la losa del tercer nivel, sin remover los puntales del nivel anterior. Toda la
carga va directamente al terreno a través de los puntales.

Paso 6: Retirar los puntales de la losa del segundo nivel después de que el concreto
endurezca y luego reapuntalarla.

Paso 7: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del tercer nivel y vaciar el concreto
para la losa del cuarto nivel, sin remover los puntales del nivel anterior. Toda la carga va
directamente al terreno a través de los puntales.

Paso 8: Retirar los puntales de la losa del tercer nivel y luego reapuntalar cuando el piso de
cuarto nivel haya endurecido.

Paso 9: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del cuarto nivel y vaciar el concreto
para la losa del quinto nivel, sin remover los puntales del nivel anterior. Toda la carga va
directamente al terreno a través de los puntales. Como se puede apreciar en la Figura 1.7,
con este paso se obtiene la configuracion de dos apuntalamientos y tres reapuntalamientos.

Paso 10: Retirar los repuntales de la losa del primer nivel cuando el concreto de la losa del
quinto nivel haya endurecido.

Paso 11: Retirar los puntales de la losa del cuarto nivel y luego reapuntalarla.

Paso 12: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del quinto nivel y vaciar el
concreto para la losa del sexto nivel, sin remover los puntales del nivel anterior.

Paso 13: Retirar los puntales de la losa del segundo nivel cuando la losa del sexto nivel
haya endurecido.



Paso 14: Retirar los puntales de la losa del quinto nivel y luego reapuntalarla.

Paso 15: Levantar el encofrado y puntales sobre la losa del sexto nivel y vaciar el concreto
para la losa del séptimo nivel, sin remover los puntales del nivel anterior.

Paso 16: Retirar los repuntales de la losa del tercer nivel cuando la losa del séptimo nivel

haya endurecido.

Paso 17: Retirar los puntales de la losa del sexto nivel y luego reapuntalarla.

Los siguientes pasos son repetitivos y similares al Paso 9 hasta el Paso 11.

1T

Pasa 1 Pazol Pand Paso 4 “zs0 Pazo 6
Fasa 7 Pasad Faso g Fasa 10 =280 1 20 12
Paso i3 Paso 14 Pasois Paso 16 Paso 7
LEYEMDA:
LOSARSCIEN  WOSABNDURECIDA  CMIENTDRIGIDD MVEL DE FUMTALES  NVELDE REPUNTALES
VAIADA ¥ SNCOFRADD

Figura 1.7 Sistema constructivo Dos apuntalamientos y tres reapuntalamientos

(2S+3R).




Capitulo 2.
Modelos tedricos de la transmisidn de cargas en losas y puntales

Actualmente existen métodos tedricos validados con resultados tomados de campo y
enfocados al calculo de la distribucion de cargas que se generan durante el proceso
constructivo de un edificio de multiples plantas. Sin embargo debido a la complejidad en el
célculo, ninguno de estos métodos esta completamente aceptado en las normas vigentes.

A continuacion se hace una descripcion de los principales métodos propuestos hasta la
actualidad.

2.1. Método recomendado por la Norma ACI 347-2005

El ACI en su edicion de 1989 s6lo recomienda el método descrito por Grundy y Kabaila
(1963) para evaluar la distribucion de cargas de construccion en losas y puntales. Este
método de andlisis, que considera hipétesis simplificadas, sirvid de base para la mayoria de
las investigaciones realizadas posteriormente. A partir de entonces, se desarrolld
numerosos estudios tedricos para determinar la distribucion de cargas de construccién y el
grado de influencia de los diversos parametros que intervienen en ella. EI método
simplificado se describira con mayor detalle en el Apartado 2.2.

En el afio 2005, el Comité ACI 347 presento en su reporte ACI 347 2R-05, la “Guide for
Shoring/Reshoring of Concrete Multistory Buildings”. Esta publicacion presenta
informacién y criterios de disefio para la operacion de apuntalamiento y reapuntalamiento
durante la construccion de edificios de concreto reforzado de varios pisos en donde se
incluyen los diferentes tipos de carga que actian en los encofrados, las fases tipicas de
construccion y los factores que afectan la distribucion de cargas en la construccion.

2.2. Método Simplificado [Grundy y Kabaila (1963)].

El primero de los métodos encontrados en la bibliografia data del afio 1963 cuando Grundy
y Kabaila desarrollaron el denominado Método Simplificado. Debido a su sencillez, este
modelo es muy empleado en la actualidad y fue la base de muchos de los trabajos
realizados posteriormente.
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El Método Simplificado asume una serie de hipotesis que hacen que el modelo sea
facilmente aplicable a cualquier tipo de obra. Las principales suposiciones del modelo son
las siguientes:

1. Se considera que los puntales son infinitamente rigidos, comparados con la rigidez a
flexion de las losas.

2. Todas las losas de concreto poseen la misma rigidez aunque sus edades sean muy
distintas. Las solicitaciones obtenidas con rigidez variable de losas no difieren
excesivamente respecto a las obtenidas mediante la suposicion de rigidez constante.

3. Los puntales se encuentran suficientemente cerca como para que Sus cargas sean
asumidas como cargas uniformemente distribuidas sobre las losas.

4. Los efectos de retraccion y fluencia lenta del concreto son despreciables.

5. Los puntales ubicados bajo la planta inferior del edificio se apoyan sobre un suelo
infinitamente rigido.

Respecto a la primera hipotesis, los autores del modelo sefialaron que esta suposicion esta
justificada cuando se emplean puntales de acero. Cuando se emplean puntales menos
rigidos, como pueden ser los de madera, esta afirmacion no serd tan exacta, pero los
resultados obtenidos se encontrarian por el lado de la seguridad. En un ciclo constructivo
tipico de un edificio de concreto de varias plantas, existen dos tipos de operaciones que
afectan a las solicitaciones en las losas de concreto. Atendiendo a las hipotesis asumidas
por el modelo, las ecuaciones que rigen el célculo de cargas correspondiente a cada
operacion son las siguientes:

a) Vaciado de una nueva planta: Si hay “n” plantas apuntaladas, el peso propio “q” de la

planta recién vaciada se distribuye equitativamente entre las “n” losas inferiores
apuntaladas, correspondiendo a cada uno:

=1 kg/m? 2.1)

b) Desapuntalado de la planta inferior: Si hay “n” plantas apuntaladas, al desapuntalar la
inferior, la diferencia entre la carga total “q:” que resistia la losa de dicha planta y su peso
propio “q”, se distribuye entre las “n” losas superiores, correspondiendo a cada uno:

a-a) kg/m2 (2.2)

La carga en los puntales de la losa recién vaciada sera igual al peso de la nueva losa; y en
los puntales que se encuentran en los niveles inferiores, serd la suma de la carga que tienen
los puntales en el paso anterior mas la carga adicional generada por el vaciado de la nueva
losa o desapuntalado de una losa inferior.

En la Figura 2.1 se ilustran ambas operaciones para el caso de tres plantas apuntaladas.
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VACIADO DESAPUNTALADO
0 0 semanas (q1-q)/3 1 semanas
1 semanas - 2 semanas
BT R T
a/3 :# % i: 2 semanas (q>-q)/3 L L 13 semanas
a/3 LAt 13 semanas

Figura 2.1 Operaciones de vaciado y desapuntalado segun el Método Simplificado.

Por lo tanto, la aplicacion del Método Simplificado conduce a distribuciones de cargas que
son independientes de algunos parametros importantes de la obra, como por ejemplo la
distancia entre columnas, la altura libre entre plantas, el ritmo constructivo, las
dimensiones de las losas o la resistencia caracteristica del concreto empleado. En
consecuencia, el método presenta una distribucion de cargas en la estructura que es funcion
exclusivamente del esquema constructivo empleado, es decir, del nimero de plantas
apuntaladas y reapuntaladas.

0.00
1.00

0.82

0.00

l 1.00 l l [ 0.28 ]
0.00 0.26 075 1.38 1.88
e T b= (TTTI=
0.00 1.00 1.80 1.75 225

Bl
oLl L [ | [ L] e

0.88

i
|

LEYENDA: [ ] ]

SIN APUNTALAR APUNTALADA,

Figura 2.2 Distribucion de cargas para el ciclo de dos plantas apuntaladas segun el
Meétodo Simplificado. [Grundy y Kabaila (1963)]
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Figura 2.3 Distribucion de cargas para el ciclo de tres plantas apuntaladas segun el
Meétodo Simplificado. [Grundy y Kabaila (1963)]

Figura 2.4 Distribucion de cargas para el ciclo de dos plantas apuntaladas y una
reapuntalada segun el Método Simplificado. [Grundy y Kabaila (1963)]
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En la Figura 2.2, Figura 2.3 y Figura 2.4 se muestran las cargas en losas y puntales
calculadas mediante el Método Simplificado para distintos esquemas constructivos tipicos:
dos plantas apuntaladas (2S), tres plantas apuntaladas (3S) y dos plantas apuntaladas y una
reapuntalada (2S+1R). Estas cargas se expresan con un coeficiente llamado proporcion de
carga, que resulta de dividir la carga que soporta el elemento entre la que soportaria si
estuviese sometido Unicamente a la accion del peso propio de una losa. De esta manera,
con el Método Simplificado se determinan las distintas solicitaciones méximas para losas y
puntales en funcion del ciclo constructivo seleccionado.

Comparando los resultados de las proporciones de carga de los tres sistemas constructivos
se observa que en el sistema constructivo de tres plantas apuntaladas se obtienen las
méaximas solicitaciones. La proporcion de carga maxima para losas es de 2.36, mientras
que en el caso de dos plantas apuntaladas la proporcion de carga maxima es de 2.25. Sin
embargo, la edad de la losa cuando se dan dichas solicitaciones maximas es menor con dos
plantas apuntaladas, por lo que este caso podria resultar mas perjudicial. Al emplear la
técnica del reapuntalado, se reduce esta carga méaxima hasta un valor de 1.95. En cuanto a
los puntales, la situacion més critica se produce con tres plantas apuntaladas. En este
sistema constructivo, los puntales ubicados en la planta inferior deben ser capaces de
transmitir tres veces la carga correspondiente a su area tributaria. EI reapuntalado también
ayuda a reducir considerablemente estas solicitaciones maximas.

2.3. Meétodo Refinado [Liu et al. (1985)].

Ayudandose de un programa de computo Liu, Chen y Bowman (1985) desarrollaron un
método capaz de tratar en una forma mas realista la interaccion que se produce entre las
losas y los puntales con el fin de cuantificar el error que se comete al usar el Método
Simplificado para predecir las cargas maximas en losas y puntales. Este método es
conocido como el Método Refinado.

Se sabe que las principales hipotesis del Método Simplificado consisten en asumir que los
puntales son infinitamente rigidos y que todas las losas de concreto poseen la misma
rigidez. Sin embargo, el Método Refinado trabaja con la rigidez real de los puntales de
acero y con la rigidez variable en el tiempo de las losas de concreto.

El Método Refinado inicialmente se basdé en un modelo bidimensional. Posteriormente,
para verificar su exactitud y determinar la influencia de diversos pardmetros en la
distribucion de cargas, se desarroll6 también un modelo tridimensional. El peso propio de
las losas fue la Unica condicidn de carga considerada en ambos analisis. Con este estudio se
encontrd6 que el Método Simplificado estima de forma adecuada los pasos criticos
constructivos en los cuales se presenta la maxima carga en el puntal y en la losa pero
generalmente con una subestimacion del 10% de la carga.

2.3.1. Modelo Bidimensional
El Modelo Refinado Bidimensional fue el primer modelo que se plante6 para demostrar

que el Método Simplificado incurria en errores. EI modelo se basa en las siguientes
suposiciones:
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1. Las losas tienen en todo momento un comportamiento elastico y sus rigideces

dependen del tiempo.
2. Los puntales son tratados como apoyos elasticos uniformemente distribuidos con

una rigidez axial finita.

3. Debido a su escasa influencia, se desprecia la deformacion vertical de las losas en
las uniones con las columnas. Es decir, las columnas de concreto son consideradas
como apoyos fijos ya sea bordes empotrados o simplemente apoyados.

4. Lacimentacion es infinitamente rigida.

:
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Figura 2.5 Modelo de calculo bidimensional - Liu et al. (1985).

En la Figura 2.5 se muestra el esquema del modelo utilizado por Liu et al. (1985) en el
calculo bidimensional. Se considero la existencia de una seccion viga — losa rectangular de
900 mm X 180 mm. Los puntales se asumieron de madera con una seccion de 50 mm X

100 mm.



Tabla 2.1 Comparacion de resultados entre el Método Simplificado y Método

Refinado (bordes empotrados — 25+1R) - Liu et al. (1985).
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CARGA EN LOSA

CARGA EN PUNTAL

wn
[%2) L
(@] |
2T | metopo | | rINADO COMPARACION| /oo COMPARACION
& | = | SIMPLIFICA @ (1) |SIMPLIFICA| METODO REFINADO 5) ®)
DO (1) MAX(2) [IMIN(3)[PROM.(4)  (2) (4) DO(5) MAX(6) | MIN(7) [PROM.(8) (6) (8)
1]1 1.00 1.00 1.00 100 | 1200 | 100
2 | 1* 0.00 037 | 028 [ 034 - - 2.00 1.83 1.49 160 | 109 | 125
2 1.00 1.00 1.00 100 | 100 | 100
34| 1 1.00 141 | 133 | 138 | o7 0.72
2 1.00 067 | 059 | 062 | 1.48 1.62 0.00 0.54 0.22 0.43 - -
51 1.00 160 | 154 | 158 | 0.62 0.63 1.00 0.44 0.24 031 | 227 | 323
2 1.00 109 | 1.08 | 1.08 | 0.92 0.93 1.00 0.94 0.90 093 | 1.06 | 1.07
3 1.00 1.00 1.00 100 | 100 | 100
6] 1 134 178 | 175 | 177 | 0.75 0.75
2 133 119 | 116 | 117 | 112 114 0.34 0.84 0.70 079 | 039 | 042
3 0.33 006 | 0.05 | 006 | 539 5.96 0.67 0.93 0.96 095 | 072 | 071
78| 1 1.00 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
2 1.50 167 | 163 | 166 | 0.90 0.91
3 0.50 037 | 033 | 036 | 134 1.40 0.50 0.73 0.57 0.68 | 0.68 | 0.73
9|1 134 121 | 118 | 119 | 11 112
2 1.83 195 | 194 | 195 | 0.94 0.94 0.34 0.25 0.14 017 | 138 | 195
3 0.83 087 | 08 | 08 | 09 0.96 117 1.18 1.10 113 | 099 | 104
4 1.00 1.00 1.00 100 | 109 | 100
0] 1 1.00 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
2%% 1.95 206 | 205 | 206 | 095 0.95
3 0.94 092 | 091 | 091 | 102 1.03 0.95 1.07 1.04 105 | 089 | 0.90
4 0.11 003 | 0.00 | 003 | 320 3.54 0.89 0.98 0.96 0.97 | 091 | 092
* Paso y nivel de la carga méxima en puntal ** Paso y nivel de la carga maxima de losa
Tabla 2.2 Comparacion de resultados entre el Método Simplificado y Método
Refinado (bordes apoyados — 2S+1R) - Liu et al. (1985).
“ m CARGA EN LOSA CARGA EN PUNTAL
(@] -
2| E METODO METODO | COMPARACION |  METODO METODO REFINADO COMPARACION
o [ Z | SIMPLIFICADO | REFINADO @ SIMPLIFICADO © ©
@) MAX(2) @ ® MAX(6) | MIN(7) | PROM.(8) (6) (8)
1 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 1* 0.00 0.07 2.00 2.07 179 1.88 0.97 1.06
2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
34| 1 1.00 112 0.89
2 1.00 0.88 113 0.00 0.25 -0.01 0.16 - -
5 1 1.00 1.20 0.83 1.00 0.90 0.64 0.73 111 1.38
2 1.00 1.03 0.97 1.00 0.98 0.97 0.98 1.02 1.03
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
6 1 1.34 1.52 0.87
2 133 1.27 1.05 0.34 0.60 1.44 0.55 0.55 0.60
3 033 0.20 1.62 0.67 0.83 0.76 0.81 0.81 0.83
78 1 1.00 1.00 1.00
2 1.50 1.55 097
3 050 0.45 111 0.50 061 0.49 0.57 0.82 0.88
9| 1 134 1.31 1.02
2 1.83 1.88 0.97 0.34 0.37 0.27 0.30 0.92 1.13
3 0.83 0.80 1.04 117 1.23 117 1.19 0.95 0.98
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0 1 1.00 1.00 1.00
2%* 1.95 2.02 1.03
3 0.94 0.90 1.04 0.95 1.02 1.02 1.02 0.93 0.94
4 011 0.08 1.30 0.89 0.93 0.90 0.92 0.96 0.97

* Paso y nivel de la carga méxima en puntal

** Paso y nivel de la carga méxima de losa
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En la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 se muestra la comparacién de los resultados obtenidos por Liu
et al. utilizando el Método Refinado y el Método Simplificado tanto para un modelo de
losa con bordes empotrados como con bordes apoyados. El proceso constructivo que se
siguid es el de dos niveles apuntalados y uno reapuntalado (2S+1R) con un avance de un
piso por semana. Se puede observar que ambos métodos predicen la misma ubicacién del
paso donde ocurre la maxima proporcion de carga en losas y puntales. En los resultados
mostrados en las tablas se puede observar dos caracteristicas relacionadas con los efectos
de la rigidez de la losa. Primero, la influencia de la edad del concreto en la rigidez de la
losa no es considerada por el Método Simplificado. Como consecuencia, el Método
Simplificado subestima la carga de las losas endurecidas y sobrestima la carga de la losa
del concreto recién vaciadas. Segundo, las diferencias entre los resultados obtenidos
usando el Método Refinado y Método Simplificado son méas pequefias en la Tabla 2.2 que
en la Tabla 2.1. Esto es razonable, porque la rigidez de los puntales con respecto a la losa
en el caso de losa con bordes apoyados, es mayor que en el caso con bordes empotrados,
acercandose mas a la consideracion de rigidez infinita de los puntales del Método
Simplificado.

Tabla 2.3 Comparacion de proporciones maximas de carga (2S+1R) - Liu et al.

(1985).

PUNTAL LOSA
Método Método 1)-(2 Método Método | (3)-(4
Simplificado | Refinado (1) | Simplificado | Refinado | (3)

1) ) ©) (4)
Bordes 2.00D 183D | 9% 195D | 206D | -6%

empotrados
Bordes 2.00D 207D | -4% 1.95D 202D | -4%
apoyados

En la Tabla 2.3 se muestran las maximas proporciones de carga para puntales y losas,
determinadas por los Métodos Simplificado y Refinado. EI Método Refinado predijo
cargas maximas en puntal menores a las calculadas por el Método Simplificado para
bordes empotrados de losa, observandose una diferencia maxima de 9%. Para losas
simplemente apoyadas, sin embargo, el Método Refinado predijo cargas maximas en
puntal aproximadamente 4% mayores que el Método Simplificado. En cuanto a las
proporciones de carga maximas en losas, las obtenidas por el Método Refinado superan
alrededor del 5% a las predichas por el Método Simplificado para ambas condiciones de
borde.

2.3.2.Modelo Tridimensional
En este modelo, Liu et al. (1985) consideraron las siguientes suposiciones simplificadas:

Las losas se comportan elasticamente y sus rigideces dependen del tiempo.

Los bordes de losa son libres a la rotacién o empotrados.

Se desprecia la deflexion vertical de las losas en las uniones losa - columna.

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

5. Las uniones entre puntales y losas son rotuladas, y la cimentacion es rigida.

Apwbh R
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En el proceso de construccion se asumid un sistema constructivo de dos niveles
apuntalados y uno reapuntalado, con una velocidad de avance de un piso por semana. Los
puntales y repuntales seran distribuidos uniformemente bajo las losas en todos los pisos
conectados por el sistema de apuntalamiento. Al igual que el Modelo Bidimensional el
maodulo de elasticidad (Ec) y la resistencia a la compresion (f'c) del concreto se consideran
variables en el tiempo. En este modelo se consideraron cuatro diferentes condiciones de
borde: Un caso con todos los bordes empotrados, otro con todos los bordes libres a la
rotacion y los otros dos casos con bordes opuestos empotrados y libres a la rotacion. En la
Figura 2.6 se muestra el modelo estructural utilizado para el analisis. Las medidas se
encuentran en mm. Segun los autores, la verificacion de cargas solamente debe realizarse
hasta el paso 10 (retiro de repuntales del nivel 2) con el fin de alcanzar la carga maxima
que soporta la losa.

2800

1500 , 1500 ;, 1500 , 1500
! |
6000

Figura 2.6 Modelo estructural del Método Refinado tridimensional - Liu et al. (1985).

Los autores obtuvieron resultados practicamente idénticos con la aplicacion de los modelos
Bidimensional y Tridimensional. Por otra parte, sefialaron que los resultados del Método
Simplificado deben corregirse mediante un coeficiente comprendido entre 1.05y 1.10 para
poder ser utilizados de forma conservadora.

2.4. Meétodo del Portico Equivalente-EFM [Stivaros y Halvorsen (1990)].

En 1990, Stivaros y Halvorsen propusieron el Método del Pértico Equivalente conocido
como EFM por sus siglas en inglés, para intentar mejorar los resultados obtenidos por los
dos pioneros métodos ya descritos.

Cabe indicar que el EFM fue propuesto como método de disefio de estructuras de concreto
por primera vez en la revision del cddigo de edificacion de la ACI Committee 311 (1970).
Corley y Jirsa (1970) comprobaron su validez comparando los resultados de este modelo
tedrico con los resultados experimentales obtenidos en la Universidad de Illinois. Estos
resultados experimentales consistieron en medir los momentos positivos y negativos
originados en distintos tipos de losas planas bidireccionales. Por lo general, los resultados
tedricos obtenidos con el EFM se ajustaron bien a las medidas experimentales, con
desviaciones menores al 20%, independientemente del tipo de losa estudiado.
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En su trabajo, Stivaros y Halvorsen recomiendan extender el EFM al disefio de procesos
constructivos de edificios de concreto. Al igual que el Método Refinado, la aplicacion del
EFM también exige la utilizacion de un software para el analisis de la estructura.

El EFM propone un modelo 2D de la estructura que se basa en las siguientes suposiciones:

1. Los puntales o repuntales correspondientes a una fila dentro del ancho tributario del
portico son reemplazados por un unico puntal o repuntal con una rigidez equivalente a
la suma de las rigideces de los puntales o repuntales correspondientes a la fila.

2. Se supone que los repuntales no toman carga al momento de su instalacion, por lo que

las losas se deforman libremente antes de la colocacion de éstos.

Se asume que las uniones entre losas y puntales son articulaciones.

El peso del concreto recién vaciado se aplica directamente a los puntales en forma de

carga concentrada.

5. Los puntales asumen carga de acuerdo a sus areas tributarias.

6. Los puntales del primer nivel descansan sobre un suelo infinitamente rigido.

How

Los coeficientes de rigidez de los miembros del pértico se determinan aplicando los
conceptos del Método del Portico Equivalente. Para evaluar las fuerzas en los diferentes
miembros del portico, incluyendo las cargas axiales en los puntales, se analiza
elasticamente el portico bidimensional usando métodos de rigidez convencionales.

La principal diferencia respecto al Método Refinado 2D reside en que el EFM si considera
la deformacion vertical de las columnas de concreto. De hecho, el EFM presenta dos
variantes: el modelo de la estructura como pdrtico de un Unico vano, y el modelo como
portico de varios vanos. En la Figura 2.7 se presenta el modelo tipico de edificacion que
fue empleado por Stivaros y Halvorsen para aplicar el EFM, mientras que en la Figura 2.8
se presenta la planta tipica correspondiente a dicha edificacion. Se emplearon puntales de
madera como elementos verticales tipo barra con una rigidez equivalente a la rigidez total
de los puntales ubicados en una fila. Las losas fueron representadas como elementos tipo
viga, de ancho igual a la distancia entre columnas y de peralte igual al peralte real de la
losa. Las columnas de concreto fueron consideradas también como elementos tipo viga con
dimensiones de la seccion transversal iguales a las reales.

Figura 2.7 Modelo tipico de un edificio con varios vanos empleado para aplicar el
EFM - Stivaros y Halvorsen (1990).
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Figura 2.8 Planta tipica de edificio con varios vanos empleada para aplicar el EFM -
Stivaros y Halvorsen (1990).

Stivaros y Halvorsen emplearon el ejemplo de Liu et al. (1985) ya descrito en el acépite
anterior, para la comparacion y validacion de los resultados de su nuevo método.

En la Figura 2.9 se pueden apreciar las cargas maximas en losas calculadas con el modelo
del EFM tanto para pdrticos de un solo vano como porticos de tres vanos, y también los
resultados de los Métodos Simplificado y Refinado graficados para el sistema constructivo
de 2S+1R. Los resultados del EFM de tres vanos que se han graficado corresponden a los
de los vanos internos.
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Figura 2.9 Comparacién de méximas proporciones de carga entre los métodos de
analisis - Stivaros y Halvorsen (1990).
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Las operaciones constructivas se expresan mediante dos nimeros. El primero de ellos hace
referencia a la planta que se ha vaciado en ultimo lugar y el segundo indica la fase
constructiva. Segun esto, el 1 se refiere al vaciado del nivel superior, el 2 se corresponde
con la retirada del reapuntalamiento del nivel inferior, y el 3 indica la retirada del
apuntalamiento del nivel inferior.

Como se aprecia en la Figura 2.9 existen grandes diferencias entre los resultados de las
méaximas proporciones de carga en cada operacion obtenidos con el Método Refinado y
con el EFM de varios vanos. Por lo tanto, al considerar un portico de mas de un vano, la
deformacion de las columnas influye sobre las cargas maximas soportadas por las losas.
Stivaros y Halvorsen recomiendan la utilizacién del modelo de varios vanos, porque la
estructura de concreto se representa mediante un poértico continuo mas real. Ademas, este
modelo de varios vanos también puede proporcionar informacion sobre los esfuerzos
cortantes que aparecen en las uniones losa-columna.

La diferencia entre las maximas proporciones de carga del Método Simplificado y EFM de
todo el proceso constructivo se encuentra por debajo del 5%. Sin embargo, Stivaros y
Halvorsen sefialaron que esta diferencia puede resultar significativa en otros esquemas
constructivos, por lo que los coeficientes de modificacion de 1.05 a 1.10 propuestos por
Liu et al.(1985) pueden llevar a resultados erroneos. Para estudiar esto, Stivaros y
Halvorsen consideraron distintas combinaciones de numero de plantas apuntaladas y
reapuntaladas y la Unica carga que se considerd en este anélisis fue el peso propio de la
losa.

En las Figura 2.10 y Figura 2.11 se muestran las maximas cargas en losas, obtenidas por el
Método Simplificado y el EFM para una y dos plantas apuntaladas respectivamente,
combinadas con un nimero de plantas reapuntaladas. A partir de las figuras, se concluye
que existen diferencias entre el Método Simplificado y el EFM segin el sistema
constructivo seleccionado. Efectivamente, como se dijo anteriormente la diferencia entre
los resultados del Método Simplificado y EFM se encuentran por debajo del 5% utilizando
un sistema constructivo 2S+1R. Sin embargo, éstas son mucho mayores para otros
sistemas constructivos.

Figura 2.10 Proporcion de carga maxima en losas para una planta apuntalada -
Stivaros y Halvorsen (1990)
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Figura 2.11 Proporcion de carga maxima en losas para dos plantas apuntaladas -
Stivaros y Halvorsen (1990)

2.5. Meétodo Simplificado Mejorado [Duan y Chen (1995)].

Los métodos propuestos hasta ahora, excepto el Simplificado, exigen la utilizacion de un
software de andlisis estructural para calcular la distribucion de cargas en la estructura.

En 1995, Duan y Chen indicaron que el principal error del Método Simplificado es
considerar que la rigidez de los puntales es infinita, y desarrollaron un nuevo modelo
conocido como el Método Simplificado Mejorado, basado en el Método Simplificado, que
tiene la ventaja de no emplear un software de analisis estructural.

Duan y Chen introdujeron el concepto de ratio de rigidez losa — puntal que representa la
medicion completa de la geometria, las propiedades del material y condiciones de contorno
del sistema de apoyo. El ratio de rigidez losa — puntal se define mediante la siguiente
expresion:

H
©_ Ksh _  EgpA
§ Y
Ecagl

Siendo:

H: Altura de los puntales.

Esn:  Mddulo de elasticidad del material del puntal.

A.:  Area de la seccion transversal del puntal.

y:  Coeficiente que depende de las condiciones de contorno de la losa, y tiene los

siguientes valores:

Para losa biempotrada: y = ﬁ
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. 5L
Para losa simplemente apoyada: y = o1l

L: Longitud de eje a eje de columnas.

Ec2s: Mddulo de elasticidad del concreto a los 28 dias.

I:  Inercia de la seccion de la losa analizada con un ancho equivalente a la unidad.

El ratio de rigidez losa — puntal es un pardmetro importante para definir el grado de

influencia de la rigidez de los puntales en la distribucion de cargas en las losas.

Tabla 2.4 Resultados comparativos entre el Método Simplificado Mejorado, Método
Simplificado y mediciones de campo de Agarwal y Gardner (1974) — (2S+1R).

Mediciones en campo Metodo Simplificado Metodo §|mpl|ﬁcado
- Mejorado
Edad Operacion
Nivel Cargaen Cargaen Cargaen Cargaen Cargaen Cargaen
puntal (D*) losa(D) puntal (D) losa(D) puntal (D) losa(D)
0 Vac'adi:e' nvel | g 0.99 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00
g |Desapuntaldodel| o 0.83 0.17 0.73 0.27 0.79 0.21
nivel 17
8 Vaciado del nivel 20 1.01 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00
20 19 1.48 0.53 1.41 0.59 1.45 0.54
1 Desapuntalado del | 20 0.79 0.21 0.73 0.27 0.79 0.21
nivel 18 19 0.88 0.91 0.75 0.98 0.87 0.90
Vaciado del nivel 21 1.02 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00
14 21 20 1.44 0.58 144 0.56 145 0.54
19 1.12 1.32 1.11 1.33 1.19 1.23
21 0.77 0.23 0.70 0.30 0.78 0.22
17 Desapuntado del
nivel 19 20 0.85 0.92 0.75 0.95 0.83 0.93
19 - 1.85 - 1.75 - 1.81
22 1.02 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00
oo | Vaciadodelnivel | 27 1.45 0.57 1.41 0.59 1.44 0.55
22 20 1.11 1.34 1.11 1.30 1.16 1.26
19 - 211 - 211 -

*:D=Peso de losa + peso de encofrado.

En la Tabla 2.4, se muestran los resultados de la comparacion que realizaron Duan y Chen
con el Método Simplificado Mejorado, Método Simplificado y con las medidas registradas
en campo por Agarwal y Gardner (1974) en un edificio llamado Alta Vista Tower (Ottawa)
que era un caso tipico de portico de luz grande con pequefio valor de ratio de rigidez losa —
puntal de 0.14. Las medidas de campo fueron hechas para los pisos 19 al 22 y para un ciclo
completo de construccion. Asimismo, en la Figura 2.12 se muestra una comparacion de las
cargas de losa correspondientes al piso 19 para un ciclo completo de construccion. Estas
cargas fueron tomadas de la Tabla 2.4.

En la Figura 2.12 se puede apreciar que el Método Simplificado Mejorado se aproxima
mejor a los valores registrados en campo por Agarwal y Gardner.
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Figura 2.12 Historia de carga en losa durante la construccion. [Duan y Chen (1995)].

2.6. Comparacion de los resultados obtenidos por los distintos autores.

En los acépites anteriores se describié cada uno de los métodos mas conocidos en el
calculo de transmision de cargas en la construccion de edificios. Se describieron los
métodos que necesitan la utilizacion de un célculo matricial complejo como el Método
Refinado y Método del Pértico Equivalente (EFM), y los métodos que utilizan funciones
analiticas sencillas como el Método Simplificado y Método Simplificado Mejorado. Los
resultados que se han encontrado son diversos y en algunos casos coinciden.

A continuacidn se presentan la Tabla 2.5 y Tabla 2.6 en donde se muestran los resultados
de proporciones de carga en losas y puntales, obtenidos por los autores de los métodos
estudiados anteriormente. Estos resultados fueron recopilados de la bibliografia de cada
autor y se puede llegar a un punto de comparacién puesto que fueron calculados para un
sistema constructivo de dos plantas apuntaladas y una reapuntalada (2S+1R), con un ciclo
constructivo de 7 dias.

Tabla 2.5 Resultado de las maximas proporciones de carga en losas para un proceso
constructivo 2S +1R.

Paso | M.Simplificado | M.Refinado | M.S.Mejorado | EFM (1 Vano)
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.34 0.35 0.48
3,4 1.00 1.38 1.39 1.60
5 1.00 1.58 1.59 1.75
6 1.33 1.77 1.78 1.90
7,8 1.50 1.66 1.65 1.79
9 1.83 1.95 1.94 1.98
10 1.95 2.06 2.05 2.06
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En la Tabla 2.5 se observan las maximas proporciones de carga en losas para cada paso de
un proceso constructivo de 2S5+1R. Los valores més altos obtenidos corresponden a los del
Método de Portico equivalente. Por otro lado se puede apreciar que existe una gran
diferencia entre los resultados del Método Simplificado y los otros métodos en los seis
primeros pasos siendo éstos menores, lo cual indica que el Método Simplificado es menos
conservador que los otros Métodos al subestimar la carga de las losas.

Tabla 2.6 Comparacion entre los resultados obtenidos por los distintos métodos.
Azkune (2007)

La Tabla 2.6 muestra las proporciones de carga por cada nivel de un edificio, calculadas
para el sistema constructivo 2S+1R con los métodos revisados anteriormente. La
compilacion fue realizada por Azkune (2007). En la tabla se aprecia que el método
Simplificado Mejorado se ajusta bien a los resultados del Método Refinado. Mientras el
Método Simplificado en general subestima las solicitaciones debido a la consideracion de
la rigidez infinita en los puntales.

A pesar que el Método Simplificado Mejorado se basa en un célculo analitico sencillo, la
diferencia es minima si se comparan sus resultados con los del Método Refinado y el
Método EFM. Por esta razon se optd por el Método Simplificado Mejorado para validar
algunos de los nuevos resultados que se obtendrén en esta tesis cuando se tienen sistemas
constructivos con poérticos de un solo vano. Cabe indicar que este método, el Simplificado
Mejorado, tiene la limitante de aplicarse sélo a pérticos de un solo vano.

En el siguiente Capitulo de la tesis se desarrollard con mas detalle el proceso de calculo del
Método Simplificado Mejorado. Por otra parte, para desarrollar el presente estudio se
emplearan las hip6tesis del Método del Poértico Equivalente (EFM) debido a las
consideraciones mas reales en referencia a los puntales, losas y apoyos.



Capitulo 3.
Célculo de la transmision de cargas usando el Método Simplificado
Mejorado

3.1. Descripcion del Método Simplificado Mejorado.

El Método Simplificado Mejorado, propuesto por Duan y Chen en 1995, considera la
elasticidad de los puntales en la distribucién de carga a diferencia del Método Simplificado
que considera que todos los puntales son infinitamente rigidos. Esta consideracion hace
que la transmisién de cargas en el sistema de soporte sea diferente durante el vaciado de las
losas y durante la remocion de los puntales.

Los autores introducen el concepto de ratio de rigidez losa-puntal, y lo utilizan como una
mejora al Método Simplificado tradicional.

Cabe indicar que los resultados de la transmision de cargas calculados con el Método
Simplificado Mejorado, para sistemas constructivos de un solo vano, serviran para validar
algunos de los nuevos resultados obtenidos en esta tesis.

3.2. Aplicacion del Método Simplificado Mejorado en porticos de un solo vano.
3.2.1. Descripcién del Método.

Para explicar el desarrollo del Método Simplificado Mejorado de Duan y Chen (1995), se
tomara una estructura tipica de concreto en construccion como la que se muestra en la
Figura 3.1. El peso propio “P” de la losa “n” recién vaciada se reparte entre las losas
inferiores que han sido previamente vaciadas y que se encuentran conectadas mediante
puntales. Si “j” es un indice que indica el nivel, las relaciones entre los incrementos de
carga en losas “Pj” e incrementos de carga en puntales “F;” seran las siguientes:

Fi=P1
Fo=P1+ P2

Fj =P1+P2t+...+ Pj
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Fn=Pi+ Pot Pa...+ Pi= P (3.1)
P
n P
4
FB
3 P.
FE
2 P.
F1
1 P,

Figura 3.1 Vaciado de una estructura tipica de concreto.

Estas relaciones indican que la carga total transmitida por los puntales ubicados en
cualquier nivel es soportada por las losas inferiores. Al asumir que las cargas en puntales
se encuentran uniformemente distribuidas sobre las losas, Duan y Chen expresaron la
deformacion de los puntales ubicados en la parte central mediante la deformacion media de
los puntales en ese nivel. Aplicando la compatibilidad de desplazamientos para la parte
central de las losas ubicadas en los niveles “j” y “j-1":

Aj = Aj1+ Ashj (3.2)
donde “Aj” y “Aj1” son las flechas en los centros de las losas “j” y “j-1”, respectivamente.
“Ashj-1” es la deformacion media de los puntales ubicados sobre el nivel “j-1”.
Sustituyendo las deformaciones por los esfuerzos y expresando las cargas en los puntales
en funcion de las solicitaciones en las losas, se obtiene que:

KjPj = Kj-1Pj-1+ Ksh, j-1 (P1+ Pa+...+Pj-1) (3.3)
donde los factores K se definen como las deformaciones del elemento estructural (puntal o

losa) bajo la accion de una carga unitaria. Las expresiones que se emplean para el célculo
de estos coeficientes son las siguientes:

LZ
K; = yE—]_I para losas (3.4)
Kshj-1 = % para puntales (3.5)
sh

Siendo “y” un coeficiente que depende de las condiciones de contorno y de la relacion
longitud/ancho de la losa. “Ej” y “Esh” son los modulos de elasticidad del concreto de las
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losas y del acero de los puntales, respectivamente. “L” es la longitud del vano mas largo de
la losa, e “I” es el momento de inercia de la losa por unidad de ancho de losa, es decir la
inercia de la losa suponiendo que la losa tiene anchura igual a la unidad. “H” y “A” son la
altura y la seccidn transversal total de todos los puntales ubicados en el vano.

En el Método Simplificado Mejorado la losa se modela como una viga de longitud “L” y
de ancho “b”, que depende del area tributaria de los puntales situados en el vano modelado.
Si la viga se encuentra sometida a una carga uniformemente distribuida de valor “q”, el
valor de la flecha en el centro del vano dependera de las condiciones de contorno de la losa
considerada. En la Figura 3.2 se muestran los valores de “y” correspondientes al caso de
losa biempotrada.

Figura 3.2 Coeficiente y para losa biempotrada.

De esta manera, calculados los coeficientes K correspondientes a puntales y losas, se
pueden definir los ratios de incremento de carga “o” entre dos losas consecutivas usando la
Ecuacion (3.3):

o P K Ky
TR K K,
X3, = B_X + 1+ !
3'Z_PZ_K3 ( °<21)
ocpp= o Na R Al ey
3 P3 K4 °<3 2 °<2,1°<3,2
Py Kn-1 , Ksh ( 1 1
Xy =—=—+—1+ + +) 3.6
nn-1 Ph-1 Kn Kn Xn—-1,n-2 Xn—-1,n-2%¥n-2,n-3 ( )

Ademas, se sabe que el peso propio “P” de la losa recién vaciada se reparte en las “n” losas
inferiores que se encuentran conectadas por puntales. En consecuencia, debe cumplirse
que:

(3.7)

Obtenidos todos los ratios de carga entre losas, la carga “P1” soportada por la primera losa
se calcula mediante la siguiente expresion general:
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P

1+, 1400, X35+, X350 3+ ++ Ky X35 e Xp_q 5

P,
(3.8)

Las solicitaciones en el resto de las losas pueden obtenerse mediante esta otra expresion:

P =o;_1 Pj_; siendo j=23,..n (3.9)
La operacion de retirada de puntales genera una carga que se reparte en los niveles
superiores de la edificacion. Esta carga es equivalente a aplicar una serie de fuerzas en la
losa desapuntalada con la misma magnitud a las cargas transmitidas por los puntales
retirados en sentido descendente. Las férmulas empleadas en el caso del desapuntalado son
analogas a las del vaciado, pero con fuerzas en sentido contrario como se observa en la
Figura 3.3 b).

F,, F,, F, = Incremento de carga en puntales. Fi,, F2,, Fnoq1, = Incremento de cargas en
P;, P,, P, =Incremento de cargas en losa los puntales debido a Fo.
Ambas cargas son para un estado del proceso Py, P, Py = Incremento de cargas en
constructivo antes de realizar la operacion de losa debido Fo

desapuntalamiento:

a) Carga Fo transmitida en los niveles b) Analogia del desapuntalamiento con la
superiores de la edificacion debido al operacion del vaciado de losa.
desapuntalamiento del 1° nivel.

Figura 3.3 Transmision de cargas en una operacion de desapuntalamiento.
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En consecuencia, las relaciones entre los incrementos de carga en losas P; | e incrementos

de carga en puntales F; , originados por el desapuntalado de la losa inferior, son las

siguientes:
Fi, = —=(P;y + P3 + -+ Pnp)
F2D = _(P3D + P4’D + -+ Pl’lD)

Fip = =(Bt1p + PByzp + -+ Prp)

Fo_1, = — Pnp (3.10)

Las ecuaciones de compatibilidad de desplazamientos empleadas para el calculo de la
distribucion de cargas son similares al caso del vaciado de concreto. Ademas, como la
carga transmitida por los puntales retirados Fo se reparte entre las losas superiores, se
cumple que:

Z B, =Fo
=1
(3.11)

Por lo tanto, el Método Simplificado Mejorado permite calcular los incrementos de carga
originados por las operaciones de construccion béasicas (vaciado y desapuntalado) mediante
férmulas matematicas sencillas.

3.2.2. Procesos de calculo.

Con la modelacién anterior se puede realizar el célculo de la transmision de cargas en
puntales y losas para los sistemas constructivos mas comunes. El andlisis considera que las
losas son biempotradas y se trabaja con un pdrtico de un vano debido a las limitaciones del
método.

El andlisis del presente trabajo se realiza para un ciclo de construccion de un piso por
semana, y para hacer mas simple el calculo no se tomara en cuenta las cargas vivas ni
cargas de impacto, s6lo se considera la carga muerta debido al peso propio de la losa.

Asi se elabord una hoja de célculo en Excel para cada uno de los sistemas constructivos,
teniendo como datos de entrada para la losa: la longitud “L”, el peralte “h”, el ancho
tributario de la losa que es cargada por la fila de puntales “b”, el peso unitario del concreto
“W”y modulo de elasticidad del concreto para diferentes edades “E”. Los datos de entrada
para los puntales son: el area equivalente de la seccién del puntal “A”, la altura del puntal
“H” y el numero de puntales en la fila del vano modelado “# punt”.

Con estos datos se calcula primero el area del puntal equivalente, que para este analisis es
la suma de areas de todos los puntales de la fila (A * # punt). Luego usando las Ecuaciones
(3.4) y (3.5) se procede a calcular los factores K tanto para las losas en los diferentes dias
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del anélisis como para los puntales. Con los factores K se calcula los ratios de carga “a”
entre dos losas consecutivas usando la ecuacion (3.6) y posteriormente la carga en losas
“P”y en puntales “F” con las Ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10).

Conocida la carga en los puntales y losas se pueden obtener las proporciones de carga en
esos elementos para cada nivel y en cada uno de los pasos analizados.

A continuacion se determinardn, usando la metodologia del Método Simplificado
Mejorado, las proporciones de carga en losas y puntales para los procesos constructivos
2S, 2S+1R, 2S+2R, 2S+3R. Estos resultados serviran para validar los resultados que se
obtendran con el SAP2000 empleando la Metodologia del Método de Portico Equivalente
para pdrticos de un solo vano.

3.2.3. Modelo estructural a analizar.

El anélisis de transmision de cargas se realizd utilizando el modelo bidimensional de Liu.
et al.(1985), presentado en el Acépite 2.3.1. De este modelo se tomaron las dimensiones de
las losas y puntales, pero considerando puntales de acero de tal manera que los resultados
obtenidos puedan ser comparados con los de los otros métodos descritos en esta tesis.

Las losas fueron idealizadas como una viga con extremos empotrados y los puntales fueron
idealizados como elementos articulados en sus extremos.

Losas:

Dimensiones:

Peralte = 18 cm.

Longitud de losa, de eje a eje de columna =6 m.
Ancho efectivo= 0.9 m.

Columnas:

Dimensiones:

Peralte = 30 cm.

Ancho =30 cm.

Altura de entrepiso = 2.8 m.

Propiedades del material de losas y columnas:

Concreto armado: f'c = 41 MPa (418 kg/cm?).

Peso especifico: W = 25000 N/m? (2549 kg/m?3).

Maddulo de elasticidad: Ec = 35 GPa (3.56x10° kg/cm?) a los 28 dias.

Puntal y repuntal:

Tipo: Ulma PN 1.75 - 3.10.

Altura: 2.80 m.

Area de seccion transversal = 1.54 cm?

Numero de puntales por piso en ancho efectivo= 3 unid.
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Propiedades del material:

Esfuerzo de fluencia = 248.2 MPa. (2532 kg/ cm?).
Esfuerzo Gltimo a la tensién = 399.8 MPa. (4077 kg/ cm?).
Madulo de elasticidad, Es = 210 GPa. (2.1x10° kg/cm?).
Peso especifico = 76970 N/md. (7850 kg/md).

Existen varias expresiones para determinar la variacion del modulo de elasticidad del
concreto en el tiempo como son las indicadas por el CEB-FIP-90 (Cddigo Euro
Internacional), la ACI-318 (Codigo Norteamericano), BS-8110 (Cddigo Britanico) y otros,
pero por no ser el objetivo de este estudio analizar cuéles son las més precisas, se utilizaran
las expresiones del CEB-FIP-90 puesto que éstas estdn incorporadas en el programa
SAP2000.

Figura 3.4 Variacion del médulo de elasticidad segun el Codigo Euro Internacional
(CEB-FIP-90).

En la Figura 3.4 se muestra la gréafica de variacion del modulo de elasticidad del concreto
en el tiempo acorde con Codigo Europeo CEB-90, que sera utilizado para calcular la
rigidez de la losa en los diferentes dias del proceso constructivo.

En los siguientes acapites se mostrardn los resultados de las proporciones de carga
obtenidos para los sistemas constructivos de 2S, 2S+1R, 25+2R y 2S+3R que son los
planteados para desarrollar el estudio.
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3.2.4.Resultados para el sistema constructivo de Dos Apuntalamientos (2S).

El proceso que se ha seguido para el calculo de las proporciones de carga fue el que se
explico anteriormente en el Acépite 1.3. A continuacion se desarrollan los dos primeros
pasos del sistema constructivo:

Paso 1: Vaciado de la losa del primer nivel.

Considerando que el nivel 0 es la cimentacion y el nivel 1 es la losa del primer piso,
primero se calcula el valor azi,o:

Ko Ko Ko 2.89x108

—_— ~

K, T K, 129x105 T 1.29x10°

X1,0=

L2 6°
Ko = Yo = 0.0173x——————~ 0
0= Vg X ox(4.86x10~")

L 6
T 384xb  384x0.9

Y =0.0173

E = oo (Se considera que la rigidez de la cimentacion es infinita)

12 62
K, = y— = 0.0173 = 1.29x10°
1T YR *0.01)x(4.86x10~%) X

H 2.80
EqnA  (2.1x1011)x(4.62x107%)

Kgp = = 2.89x107%

El peso total de la losa, de ancho tributario de 0.9 m, es P =24300 N
La carga que se transmite al nivel 0, es decir a la cimentacion es:

P 24300
T 1+, 140

P, = 24300 N

La carga que se transmite al nivel 1, es decir a la losa del primer piso es:

P, =o¢; g x Py =0x24300=0N

La carga en los puntales que estan sobre la cimentacion y soportan el 1° nivel es:

Fo=Po = 24300 N

Con estos resultados se demuestra que durante el paso 1 del sistema constructivo, la losa
del primer nivel no es capaz de soportar su propio peso y todo es transferido a los puntales.

Estos resultados se pueden ver a continuacion en la Tabla 3.1.

Paso 2: Vaciado de la losa del segundo nivel.

Primero se calcula los ratios de carga 01,0y 02,1
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- K, N Ken 0 N 2.89x107°% 0.64
07 K UK, 4.48x107%  4.48x10-8 ~
12 62
Ko~0, K;=y—=00173 = 4.48x1078
0 1T Y] X (2.87x101°)x(4.86x10-%) X
Ki  Kan(,, 1 4.48x1078 N 2.89x10—8< N 1 ) 0
o = — —_— ) = I
217K, K, %, 1.29x105 ' 1.29x105 0.64
12 62
K, = y— = 0.0173 = 1.29x10°
2= Vg *(0.01)x(4.86x10%) X

El peso total de la losa del segundo nivel, de ancho tributario de 0.9 m, es P =24300 N

A continuacion se calcula los incrementos de carga en losas (P) y puntales (F) debido al
vaciado de la losa del segundo nivel:

La carga que se transmite al nivel 0, es decir a la cimentacion, es:

P ~ 24300
140 g+ o X K54 T 140.64+064%0

Py = = 14780.37 N

La carga que se transmite al nivel 1, es decir a la losa del primer piso:

P, =o¢; o x Py = 0.64x 15383 = 9519.63 N

La carga que se transmite al nivel 2, es decir a la losa del segundo piso:

P, =x,; xP, =0x9519.63=0N

La carga en los puntales que estan sobre la cimentacion y soportan el 1° nivel es:
Fo=Po =14780.37 N

La carga en los puntales que estan sobre la losa del primer nivel y soportan el 2° nivel es:

F1=Po+P1=14780.37 + 9519.63 = 24300 N

Para calcular las cargas totales en las losas y puntales se deben sumar los incrementos de
carga que se calcularon en el paso 1 mas los incrementos que se calcularon en el paso 2:

Carga total en la losa del primer nivel: Pt1=0+ 9519.63 = 9519.63 N
Carga total en la losa del segundo nivel: Pr2=0=0N
Carga total en los puntales del primer nivel: Fro= 24300 + 14780.37 = 39080.37 N

Carga total en los puntales del segundo nivel: Fri1=24300 = 24300 N



Tabla 3.1 Proporciones de carga en losa y puntales para sistema constructivo 2S

Paso | Nivel Eqad a c::;;el?:) Zr;t(_)P Calrz;;rirﬂsglo F Carga Total Losa | Carga Total | Proporcién |Proporciéon
(Dias) PT (N) Puntal - FT (N) Losa puntal
(N) (N)
1 1 0 0.00 0.00 24300.00 0.00 24300.00| 0.00 1.00 losa:
- _ - 24300.00 L(m)= 6.00
2 0 0.00 0.00 24300.00 0.00 24300.00 0.00 1.00 b(m) = 0.90
2 1 7 0.64 9519.63 14780.37 9519.63 39080.37 0.39 161 h(m) = 0.18
0 _ - 14780.37 W(N/m3) = 25000.00
2 7 1.90 13454.10 -13454.10 13454.10 10845.90 0.55 0.45 - 0.02
3 1 14 25626.27 -39080.37 35145.90 78160.74 1.45 3.22 | (m4/m)= 4.86E-04
3 0 0.00 0.00 24300.00 0.00 24300.00 0.00 1.00 P(N)= 24300.00
2 7 151 14608.03 9691.97 28062.13 20537.87 1.15 0.85 puntal:
4 1 14 - 9691.97 0.00 44837.87 78160.74 1.85 3.22 H(m) = 2.80
A(cm2) = 154
3 7 190 7070.52 -7070.52 7070.52 17229.48] 0.29 0.71 #puntales xfila = 3.00
5 2 14 - 13467.35 -20537.87| 41529.48 0.00 171 0.00
1 21 - - 24300.00 1.00 0.00 Esh (N/m2) = 2.10E+11
4 0 0.00 0.00 24300.00 0.00 24300.00| 0.00 1.00 Aequiv(m2) = 4.62E-04
6 3 7 151 14608.03 9691.97 21678.55 26921.45 0.89 111
2 14 - 9691.97 0.00 51221.45 0.00 211 0.00 Ksh= 2.89E-08
1 21 - 0.00 0.00 24300.00 0.00 1.00 0.00
4 7 1.90 9268.18 -9268.18 9268.18 15031.82 0.38 0.62 E (N/m2) K
7 3 14 0.00 17653.27 -26921.45 39331.82 0.00 1.62 0.00 Eeo 2.87E+22 4.48E-20
2 21 0.00 0.00 0.00 24300.00 0.00 1.00 0.00 E28 3.50E+10 3.67E-08
1 28 0.00 0.00 0.00 24300.00 0.00 1.00 0.00 E21 3.43E+10 3.75E-08
5 0 0.00 0.00 24300.00 0.00 24300.00 0.00 1.00 E14 3.33E+10 3.87E-08
4 7 151 14608.03 9691.97 23876.21 24723.79 0.98 1.02 E7 2.87E+10 4.48E-08
8 3 14 0.00 9691.97 0.00 49023.79 0.00 2.02 0.00 Eo 0.01 1.29E+05
2 21 0.00 0.00 0.00 24300.00 0.00 1.00 0.00
1 28 0.00 0.00 0.00 24300.00 0.00 1.00 0.00

* Las unidades de las cargas estdn dadas en Newtons.

or
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En la Tabla 3.1 se aprecian los resultados de la transmision de cargas para el sistema
constructivo de 2S. En las columnas se muestran los resultados que se van obteniendo en
cada paso del proceso constructivo, denominandose: “Incremento Carga Losas - P” e
“Incremento Carga Puntal - F” a los incrementos de cargas en losas y puntales
respectivamente, “Carga Total losa - Pt y “Carga Total puntal - Fr”” son las cargas en las
losas y puntales acumuladas después de cada paso del proceso constructivo y “Proporcién
losa” y “Proporcion puntal” son las proporciones de carga tanto para las losas como para
los puntales respectivamente. Se puede observar que la maxima proporcion de carga en las
losas es 2.11, y se produce en el paso 6 cuando se tiene 4 niveles levantados y después de
haber vaciado la losa del ultimo nivel. La carga maxima se da en la losa del 2° nivel
cuando ésta tiene 14 dias después de haberse vaciado. Este valor indica que la losa carga
2.11 veces su peso propio, lo que hace suponer que si no se prevé esta situacion en el
disefio la losa podria fallar durante la etapa constructiva. Esta proporcién de carga es la
maxima que se presenta para un sistema constructivo 2S cuando se analiza un edificio de 5
niveles, y la tendencia de este valor es ser menor a 2.11 cuando se analice un edificio de
Mas pisos.

La maxima proporcién de carga para los puntales es de 1.61 y se presenta en los puntales
del primer nivel, durante el paso 2 del proceso constructivo. Este valor indica que los 3
puntales que se han analizado por fila estan cargando 1.61 veces el peso de la losa. Cabe
recordar que se han considerado estos tres puntales como un solo puntal equivalente.

La historia de la proporcion de carga de las losas del 1°, 2° y 3° nivel se muestra en la
Figura 3.5, en donde se observa que las tres losas siguen la misma tendencia pero
desfasadas en el paso de inicio. Las cargas en las losas después de haber llegado a su
maximo valor decaen a un valor de 1.00 manteniéndose constante para los siguientes
pasos. Este valor de proporcion de carga se produce cuando se retiran los puntales del nivel
superior de las losas, permitiendo que éstas se liberen y no carguen mas que su propio
peso.

4 N
HISTORIADE CW EN LOSAS

O// \\\
// _ . \\ O—12 vael

32 njvel

Propgrcioh de|carda

Pasos

Figura 3.5 Historia de carga en losas. - 2S.
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3.2.5.Resultados para el sistema constructivo de Dos Apuntalamientos y Un
Reapuntalamiento (2S+1R).

El proceso que se siguié para el célculo de las proporciones de carga para un sistema
constructivo de 2S+1R fue el que se describié en Acépite 1.4. Este célculo se realiz6 para
cada uno de los niveles de cada paso del sistema constructivo, logrando analizar hasta el 5°
nivel del edificio. Los resultados son presentados en la Tabla 3.2. Se observa que la
maxima proporcion de carga en losas durante todo el proceso es 2.06, es decir esta losa
estd cargando 2.06 veces su peso propio. Este méximo valor se presenta en la losa del 2°
nivel cuando tiene 21 dias de edad en el paso 10, cuya operacion corresponde a la retirada
de puntales del reapuntalamiento que soportan a esta losa. Se estima que los maximos
valores de proporcion de carga que se presentan del 5° nivel hacia adelante son menores a
2.06.

En los puntales el maximo valor de carga es 1.61 y se presenta en los puntales del 1° nivel,
al igual que en el sistema constructivo 2S. Esto se debe a que este paso es el mismo en
ambos sistemas constructivos.

4 I
HISTORTADE CARGA EN LOSAS

39 nivel

Propoycion de [carga
10
N
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©
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Pasos

Figura 3.6 Historia de carga en losas. -2S5+1R.

En la Figura 3.6 se muestra el historial de proporcion de carga de las losas del 1°, 2°y 3°
nivel durante cada paso del proceso constructivo. Las curvas de carga de las losas tienen la
misma tendencia y convergen a un valor de 1.00 después de haber alcanzado el méaximo
valor de proporcion de carga. Esto se debe a que en el siguiente paso, después de alcanzar
su maximo valor, se le retiran los puntales que estan sobre ella, haciendo que no le llegue
carga de las losas superiores, lo cual implica que su propio peso es la Gnica carga soportada
por dicha losa. En los dos pasos siguientes se produce un incremento de la carga por el
reapuntalamiento que se realiza sobre la losa en andlisis, y por el vaciado de la ultima losa;
sin embargo este nuevo valor es menor al maximo valor de proporcion de carga.



Tabla 3.2 Proporciones de carga en losa y puntales para sistema constructivo 2S+1R

" Edad Incremento Incremento Carga Total Carga Total Proporcion | Proporcion
REED || (BYE] (Dias) Carga(;;)sa °F|| G I:”\l:)ntal i Losa-PT (N) Puntal - FT (N) Losa puntal
1 1 0 0.00 0.00 24300.00 0.00 24300.00 0.00 1.00 losa:
0 _ 24300.00 L(m)= 6.00
2 0 0.00 0.00 24300.00 0.00 24300.00 0.00 1.00 b(m)= 0.90
2 1 7 0.64 9519.63 14780.37| 9519.63 39080.37 0.39 1.61 h(m)= 0.18
0 _ 14780.37 W(N/m3) = 25000.00
34 2 7 1.90 13454.10 -13454.10) 13454.10 10845.90) 0.55 0.45 V= 0.02
' 1 14 25626.27 -39080.37] 35145.90 0.00) 1.45 0.00 I (md/m)= 4.86E-04
3 0 0.00| 0.00| 24300.00]| 0.00| 24300.00]| 0.00 1.00 P(N)= 24300.00
2 7 2.37 12227.98 12072.02| 25682.08 22917.92) 1.06 0.94 puntal:
5 1 14 0.75 5158.64| 6913.38| 40304.54 6913.38] 1.66 0.28 H(m) = 2.80
0 6913.38 A(cm2) = 1.54
3 7 2.32) 922.26 -922.26| 922.26 23377.74 0.04 0.96 #puntales x fila = 3.00
6 2 14 1.80 2138.68 -3060.93 27820.75 19856.99| 1.14 0.82
1 21 3852.45 -6913.38] 44156.99 0.00) 1.82 0.00 Esh (N/m2) = 2.10E+11
3 7 6836.12 -6836.12] 7758.37 16541.63] 0.32 0.68 Aequiv(m2) = 4.62E-04
7.8 2 14 1.90 13020.87 -19856.99 40841.63 0.00| 1.68 0.00
1 21 24300.00 1.00 0.00 Ksh= 2.89E-08
4 0 0.00 0.00 24300.00 0.00 24300.00 0.00 1.00
9 3 7 1.88 13200.94 11099.06| 20959.32 27640.68 0.86 1.14 E (N/m2) K
2 14 1.72] 7011.86, 4087.19) 47853.49 4087.19) 1.97 0.17 Eeo 2.87E+22 4.48E-20
1 21 4087.19 28387.19 0.00) 1.17 0.00 E28 3.50E+10 3.67E-08
4 7 2.32 545.24 -545.24| 545.24] 23754.76 0.02 0.98 E21 3.43E+10 3.75E-08
10 3 14 1.80 1264.39 -1809.62] 22223.70 25831.06 0.91 1.06 E14 3.33E+10 3.87E-08
2 21 2277.57 -4087.19| 50131.06 0.00f 2.06 0.00 E7 2.87E+10 4.48E-08
1 28 0.00 24300.00 0.00) 1.00 0.00 Eo 0.01 1.29E+05
4 7 8892.79) -8892.79 9438.03 14861.97| 0.39 0.61
1112 3 14 1.90 16938.27 -25831.06 39161.97 0.00| 1.61 0.00
2 21 24300.00 0.00 1.00 0.00
1 28 24300.00 0.00) 1.00 0.00
5 0 0.00 0.00 24300.00 0.00 24300.00 0.00 1.00
4 7 1.88 13200.94 11099.06| 22638.98 25961.02) 0.93 1.07
13 3 14 172 7011.86 4087.19 46173.83 4087.19 1.90 0.17
2 21 4087.19 28387.19 0.00| 117 0.00
1 28 24300.00 0.00| 1.00 0.00
5 7 2.32 545.24 -545.24| 545.24] 23754.7§ 0.02 0.98
4 14 1.80 1264.39 -1809.62| 23903.36 24151.40 0.98 0.99
14 3 21 2277.57 -4087.19| 48451.40 0.00| 1.99 0.00
2 28 0.00 24300.00 0.00| 1.00 0.00
1 35 0.00 24300.00 0.00) 1.00 0.00
5 7 8314.54 -8314.54| 8859.78 15440.22| 0.36 0.64
4 14 1.90 15836.86 -24151.40 39740.22 0.00| 1.64 0.00
15,16 3 21 24300.00 0.00| 1.00 0.00
2 28 24300.00 0.00| 1.00 0.00
1 35 24300.00 0.00) 1.00 0.00

* Las unidades de las cargas estan dadas en Newtons.

ey
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3.2.6. Resultados para el sistema constructivo de Dos Apuntalamientos y Dos
Reapuntalamientos (25+2R).

El proceso que se siguié para el calculo de las proporciones de carga para un sistema
constructivo 2S+2R fue el que se describid en el Acépite 1.5. El analisis se realizo hasta el 5°
nivel del edificio. Los resultados para este Sistema constructivo son presentados en la Tabla
3.3. Se observa gque la méxima proporcion de carga en la losa es 1.96, lo cual quiere decir que
esta losa carga 1.96 veces su peso propio. Esta maxima proporcion se produce en el 2° nivel a
los 21 dias después de haber vaciado esta losa, durante el paso 8, cuya operacion corresponde
a la retirada de los repuntales del 1° nivel. La losa del 2° nivel asume una carga adicional
aumentando su proporcion de carga de 1.93, que tenia en el paso 7, a 1.96 porque los puntales
que soportan esta losa se relajan.

En el paso 11 se repite un ciclo del sistema constructivo y el esquema de los puntales es el
mismo al del paso 8. Sin embargo la proporcion de carga maxima en el paso 11 se presenta en
el 3° nivel obteniendo un valor de 1.89, siendo menor que al obtenido en el paso 8, lo cual
indica que los pasos siguientes al 11 se esperan proporciones de carga menores a la
presentada en la losa del 2° nivel del paso 8.

Al igual que en los sistemas constructivos anteriores el maximo valor de carga en puntales es
1.61 y se presenta en los puntales del 1° nivel al igual que en los sistemas constructivos 2S y
25+1R. Esto es debido a que este paso es el mismo en los tres sistemas constructivos.

4 )
HISTORIADE CARGA EN LOSAS
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Figura 3.7 Historia de carga en losas. -25+2R.

En la Figura 3.7 se muestra la historia de cargas de los diferentes pasos del proceso
constructivo para las losas del 1°, 2° y 3° nivel. Se puede observar que los valores maximos de
proporcién para cada losa se presentan en los pasos 5, 8 y 11 para la losa del 1°, 2°y 3° nivel
respectivamente. Las graficas de carga de la losas del 2° y 3° nivel presentan una tendencia
similar pero desfasadas, donde después de llegar a su maximo valor de proporcion de carga
descienden hasta un valor de 1.00.



Tabla 3.3 Proporciones de carga en losa y puntales para sistema constructivo 25+2R

losa:

L(m)= 6.00

b(m) = 0.90

h(m)= 0.18

W(N/m3) = 25000.00

Y- 0.02

| (m4/m)= 4.86E-04

P(N)= 24300.00

puntal:

H(m) = 2.80

Alcm2) = 154

#puntales x fila = 3.00

Esh (N/m2) = 2.10E+11

Aequivm2) = 4,62E-04

Ksh= 2.89E-08

E (N/m2) 3

Ee 2.87E+22 4.48E-20
E3s 3.54E+10 3.63E-08
E2g 3.50E+10 3.67E-08
E21 3.43E+10 3.75E-08
Ei4 3.33E+10 3.87E-08
E7 2.87E+10 4.48E-08
Eo 0.01 1.29E+05

paso | Nivel Edad o c;?;;e&esg% Ca'g:gs:::lo_ B Carga Total | Carga Total | Proporcién [ Proporcion
(Dias) ™ vy Losa - PT (N) |Puntal - FT (N) Losa puntal
1 1 0 0.00 0.00 24300.00 0.00 24300.00 0.00 1.00
0 _ 24300.00
2 0 0.00 0.00 24300.00 0.00 24300.00 0.00 1.00
2 1 7 0.64 9519.63 14780.37| 9519.63 39080.37| 0.39 1.61
0 _ 14780.37
2 7 1.90 13454.10 -13454.10] 13454.10 10845.90 0.55 0.45
34 1 14 25626.27 -39080.37, 35145.90 0.00] 145 0.00
3 0 0.00 0.00 24300.00 0.00 24300.00 0.00 1.00
2 7 237 12227.98 12072.02] 25682.08 22917.92 1.06 0.94
5 1 14 0.75 5158.64 6913.38 40304.54 6913.38 1.66 0.28
0 _ 6913.38
3 7 1.90 7889.89 -7889.89 7889.89 16410.11f 0.32 0.68
6 2 14 15028.03 -22917.92 40710.11 0.00} 1.68 0.00
1 21 0.00 24300.00 1.00 0.00
4 0 0.00 0.00 24300.00) 0.00 24300.00) 0.00 1.00
3 7 2.06 12778.28 11521.72) 20668.18 27931.82 0.85 115
7 2 14 2.68 6206.82 5314.90 46916.92 5314.90 1.93 0.22
1 21 0.77 2311.70 3003.20] 26611.70 3003.20] 1.10 0.12
0 _ 3003.20
4 7 1.90 176.94 -176.94 176.94 24123.06 0.01 0.99
s 3 14 221 337.02 -513.96) 21005.20 27417 .86 0.86 113
2 21 235 743.28 -1257.24 47660.20 4057.66| 1.96 017
1 28 1745.96 -3003.20) 28357.66 0.00} 117 0.00
4 7 1.90 9439.08 -9439.08] 9616.02 14683.98| 0.40 0.60
9 3 14 17978.78 -27417 .86 38983.98 0.00} 1.60 0.00
2 21 24300.00 0.00} 1.00 0.00
1 28 24300.00 0.00} 1.00 0.00
5 0 0.00 0.00 24300.00) 0.00 24300.00} 0.00 1.00
4 7 1.95 12848.06 11451.94] 22464.08 26135.92 0.92 1.08
10 3 14 214 6605.65 4846.29] 45589.63 4846.29] 1.88 0.20
2 21 1.75 3083.84 1762.45) 27383.84 1762.45) 113 0.07
1 28 1762.45 26062.45 0.00} 1.07 0.00
5 7 1.90 103.84 -103.84 103.84 24196.16 0.00 1.00
4 14 221 197.78 -301.62 22661.86 25834.30) 0.93 1.06
11 3 21 2.35 436.20 -737.82 46025.83 4108.47 1.89 0.17
2 28 1024.63 -1762.45 28408.47 0.00} 117 0.00
1 35 24300.00 0.00 1.00 0.00
5 7 1.90 8893.91 -8893.91] 8997.75 15302.25| 0.37 0.63
4 14 16940.39 -25834.30) 39602.25 0.00 1.63 0.00
12 3 21 24300.00 0.00} 1.00 0.00
2 28 24300.00 0.00} 1.00 0.00
1 35 24300.00 0.00} 1.00 0.00

* Las unidades de las cargas estan dadas en Newtons.

514
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3.2.7.Resultados para el sistema constructivo de Dos Apuntalamientos y Tres
Reapuntalamientos (25+3R).

El proceso que se siguié para el célculo de las proporciones de carga para un sistema
constructivo de 2S+3R fue el que se describi6 en el Acépite 1.6. Los resultados para este
sistema constructivo son mostrados en la Tabla 3.4. Se observa que la m&xima proporcion
de carga en la losa es 1.93, y se produce en el 2° nivel, durante el paso 7, a los 14 dias de
haber vaciado esta losa. En el paso 6, la losa del 2° nivel tiene una proporcion de carga de
1.68, incrementandose en un 15% al pasar al paso 7, cuando se hace el vaciado de la losa
del 4° nivel.
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Figura 3.8 Historia de carga en losas. -2S5+3R.

En Figura 3.8, se observa que la losa del 2° nivel, después de haber alcanzado la maxima
proporcidn de carga, se descarga, y la proporcion de carga pasa a ser 1.00 en el siguiente
paso. Esto se debe a que se desapuntala el 3° nivel, permitiendo que la losa del 2° nivel se
libere y no cargue mas que su propio peso. En los siguientes pasos, cuando se reapuntala la
losa del 3" nivel para seguir construyendo los niveles superiores, estos repuntales
transmiten carga a la losa del 2° nivel, pero en menor magnitud originando que las
proporciones de carga se incremente de 1.00 a 1.13 y luego desciende a 1.00, cuando una
losa que se encuentra por encima de la losa del 2° nivel se le retiran los puntales y luego se
reapuntala, para seguir construyendo los niveles superiores.

El méaximo valor de carga en puntales, al igual que en los sistemas constructivos anteriores,
es 1.61 y se presenta en los puntales del 1° nivel.
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Tabla 3.4 Proporciones de carga en losa y puntales para sistema constructivo 25+3R.

losa:

L (m)= 6.00

b(m) = 0.90

h(m) = 0.18

W(N/m3) = 25000.00

Y- 0.02

| (md/m) = 4.86E-04

P(N)= 24300.00

puntal:

H(m) = 2.80

A(cm2) = 154

#puntales xfila = 3.00

Esh (N/m2) = 2.10E+11

Aequivim2) = 4.62E-04

Ksh= 2.89E-08

E (N/m2) K

Eco 2.87E+22 | 4.48E-20
Ess 3.54E+10 | 3.63E-08
E28 3.50E+10 | 3.67E-08
E21 3.43E+10 | 3.75E-08
E14 3.33E+10 | 3.87E-08
E7 2.87E+10 | 4.48E-08
EO0 100 |1.29E+03

| edad Incremento | Incremento | Carga Total | Carga Total Pyl e
Paso|Nivel (Dias) a |Carga Losa- P|Carga Puntall Losa-PT | Puntal - FT Losa s
(N) -F (N) (N)
1 1 0 [ o.00 0.00 24300.00 0.00]  24300.00] 0.0 1.00
0 _ 24300.00
2 0 0.00 0.00 24300.00] 0.00 24300.00 0.00 1.00
2 1 7 0.64 9519.63 14780.37 9519.63 39080.37| 0.39 161
0 _ 14780.37
2 7 1.90 13454.10 -13454.10] 13454.10 10845.90 0.55 045
3.4 1 14 25626.27 -39080.37 35145.90 0.00 145 0.00
3 0 0.00 0.00 24300.00] 0.00 24300.00 0.00 1.00
5 2 7 | 237 12227.98 1207202 25682.08|  22917.92f  1.06 0.94
1| 14 ] o5 5158.64 6913.38[  40304.54 6913.38|  1.66 0.28
0| _ 6913.38
3 7 1.90 7889.89 -7889.89 7889.89 16410.11 0.32 0.68
6 | 2 | 14 15028.03|  -22917.92|  40710.11 000 168 0.00
1 21 0.00 24300.00 1.00 0.00
4 0 0.00 0.00 24300.00] 0.00 24300.00 0.00 1.00
3 7 || 206 12778.28 11521.72|  20668.18|  27931.82  0.85 1.15
7 2 14 2.68 6206.82 5314.90 46916.92 5314.90 1.93 0.22
1 21 0.77 2311.70 3003.20 26611.70 3003.20 1.10 0.12
0 _ 3003.20
4 7 1.90 9616.02 -9616.02 9616.02 14683.98 0.40 0.60
8 3 14 18315.80 -27931.82 38983.98 0.00 1.60 0.00
2 | 2 24300.00 0.00] 1.00 0.00
1 28 24300.00 0.00 1.00 0.00
5 0 0.00 0.00 24300.00] 0.00 24300.00 0.00 1.00
4 7 | 201 12879.96 11420.04] 2249598  26104.02f  0.93 1.07
g | 3| 14 2.34 6400.49 5019.55(  45384.47 501955  1.87 0.21
2 21 273 2738.83 2280.72 27038.83 2280.72, 111 0.09
1| 28 | 079 1003.33 127739  25303.33 127739 104 0.05
0| _ 1277.39
5 7 1.90 3159 -31.59 3159 24268.41) 0.00 1.00
41 14 | 221 60.17 -91.76]  22556.15|  26012.26]  0.93 1.07
10 3 21 235 132.70 -224 46 45517.17 4795.09 1.87 0.20
2| 28 || 238 31171 -536.17|  27350.54 174455) 113 0.07
11| 35 741.22 -1277.39| 2604455 000 107 0.00
5 7 1.90 8955.17 -8955.17] 8986.76 15313.24 0.37 0.63
4 14 17057.09 -26012.26] 39613.24 0.00 1.63 0.00
ni3| 2z 24300.00 0.00] 1.00 0.00
2 28 24300.00 0.00 1.00 0.00
1 35 24300.00 0.00 1.00 0.00
6 o [ o.00 0.00 24300.00 0.00]  24300.00] 0.00 1.00
5 7 2.00 1291155 11388.45] 21898.32 26701.68 0.90 1.10
12 4 14 2.25 6460.66 4927.79 46073.89 4927.79 1.90 0.20
3| 21 || 218 287153 2056.26[ 2717153 2056.26f 112 0.08
2 28 177 1315.04 741.22 25615.04 74122 1.05 0.03
11| 35 741.22 25041.22 1.03
6 7 [ 190 18.33 -18.33] 1833 2428167 0.0 1.00
5 14 221 3491 -53.24 21933.23 26648.44 0.90 1.10
13 4 21 235 77.00 -130.24 46150.89 4797.55 1.90 0.20
3| 28 || 238 180.87 -311.12[ 2735241 1745.14f 113 0.07
2 35 430.10 -141.22 26045.14 0.00 1.07 0.00
1 42 0.00 24300.00 0.00 1.00 0.00

* Las unidades de las cargas estan dadas en Newtons.
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3.3. Discusion de resultados

A continuacion se presentan en la Tabla 3.5 y Tabla 3.7 dos cuadros resumen de los
maximos valores de proporcion de carga encontrados tanto en losas como en puntales para
los cuatro sistemas constructivos analizados.

Tabla 3.5 Maximas proporciones de carga en losas.

SISTEMA MAX. NIVEL | TIEMPO DEL
CONSTRUCTIVO PROPORCION| DELA CONCRETO PASO CONSTRUCTIVO
DE CARGA LOSA (DIAS)
Paso 6: Es durante el vaciado de la
o s i .
25 211 20 Nivel 14 losa del 4° nivel, sélo teniendo

apuntaladas las losas del 3° y 4°
nivel.

Paso 10 : Es durante la retirada de
los repuntales de la losa del 2°
2S+1R 2.06 2° Nivel 21 nivel, teniendo apuntalados el 3° y
4° nivel, habiendo pasado 7 dias del
vaciado de la losa de 4° nivel.

Paso 8 : Es durante la retirada de
los repuntales de la losa del 1°
nivel, teniendo reapuntalado el 2°

o NI;
25+2R 1.96 2° Nivel 21 nivel y apuntalados el 3°y 4° nivel,
habiendo pasado 7 dias del vaciado
de la losa de 4° nivel.
Paso 7: Es durante el vaciado de la
0 ; .
25+3R 1.93 20 Nivel 14 losa del 4° nivel, teniendo

reapuntalados el 1° y 2° nivel, y
apuntalados el 3°y 4° nivel.

En la Tabla 3.5 se observa, como se vio anteriormente, el maximo valor de proporcién de
carga se presenta en la losa del 2° nivel para los sistemas constructivos analizados.
También se aprecia que la proporcion de carga maxima disminuye a medida que se suma
un nivel mas de reapuntales al sistema constructivo. Esto se puede ver en el sistema de dos
niveles apuntalados y uno reapuntalado (2S+1R), donde el maximo valor de de proporcion
de carga es 2.06. Al aumentar un nivel de reapuntalamiento es decir al pasar al sistema de
2S5+2R el valor de proporcion de carga disminuye a 1.96. De igual manera sucede al pasar
de un sistema constructivo 2S+2R al sistema 2S+3R donde el valor de proporcion de carga
disminuye de 1.96 a 1.93.

Tabla 3.6 Maxima proporcion de carga en la losa del 2° nivel a los 14 dias.

MAX.
SISTEMA PROPORCION PASO CONSTRUCTIVO
CONSTRUCTIVO DE CARGA
25 211 Paso 6: Es durante el vaciado de la losa del 4° nivel, sélo teniendo
apuntaladas las losas del 3°y 4° nivel.

2S+1R 1.97 Paso 9: Es durante el vaciado de la losa de 4° nivel, sélo teniendo
' apuntalado el 3°y 4° nivel, y reapuntalado el 2° nivel.

25+9R 1.93 Paso 7: Es durante el vaciado de la losa de 4° nivel, s6lo teniendo
) apuntalado el 3°y 4° nivel, y reapuntalado el 2° nivel y 1° nivel.

2S+3R 1.93 Paso 7: Es durante el vaciado de la losa del 4° nivel, teniendo
' reapuntalados el 1° y 2° nivel, y apuntalados el 3° y 4° nivel.
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Con los resultados de la Tabla 3.6 se puede afirmar que si se busca tener valores menores
de proporcidn de carga en losas, durante el proceso constructivo de un edificio, se debera
trabajar con niveles reapuntalados en la cantidad que sea necesaria.

Tabla 3.7 Maximas proporciones de carga en puntales.

SISTEMA PRogﬂng(c':l on | NIVEL DE LOS Tclglr\\l/lcF:)F?EDTEoL PASO
consTRUCTIVO| PROFOREION | pynTALES AYAS CONSTRUCTIVO
2S 1.61 1° Nivel 7 Paso 2: Es durante el
2S+1R 1.61 1° Nivel 7 vaciado de la losa del
2S+2R 1.61 1° Nivel 7 2° nivel, teniendo
0 0
25+3R 1.61 1° Nivel 7 ﬁ‘i’\fgta'ados elrry2

En la Tabla 3.7 se muestran los resultados de las maximas proporciones de cargas en los
puntales para los sistemas constructivos estudiados. Se concluye que cuando se trabaja con
dos niveles apuntalados y sin importar el namero de niveles reapuntalados, el maximo
valor de proporcion de carga es el mismo para todos los sistemas constructivos y se
presenta en los puntales del 1° nivel cuando la losa de este nivel tiene 7 dias después de su
vaciado.

4 N

77 pve
/ / 25
/]

N—

=3é=25+3R

/

\_ Y,

Figura 3.9 Historia de carga de la losa del 1° Nivel.
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Figura 3.11 Historia de carga de la losa del 3° Nivel.

En la Figura 3.9, Figura 3.10 y Figura 3.11 se muestra la historia de carga de las losas del
1°, 2° y 3° nivel respectivamente, para los cuatro sistemas constructivos. En las figuras se
observa que la edad critica de las losas se encuentra entre los 14 y 21 dias después de su
vaciado, puesto que a esa edad se presentan los mayores valores de proporciones de carga
durante el proceso constructivo. En los resultados de proporcién de carga mostrados en las
tres losas a los 14 dias, se observa que la mayor diferencia entre los resultados es de 2.1%
entre los sistemas constructivos 2S+1R, 2S+2R y 2S+3R; y la mayor diferencia entre éstos
y el sistema 2S es de 11.4%.

Con respecto a los resultados de las losas a los 21 dias, se observa que existe una mayor
diferencia entre los sistemas 2S y 2S+1R; mientras que la diferencia entre los sistemas
25+2R y 25+3R es menor.

En lineas generales se puede afirmar que cuando se trabaja con sistemas constructivos de
dos apuntalamientos y niveles reapuntalados, no es necesario utilizar en el sistema
constructivo mas de dos niveles reapuntalados puesto que a los 14 dias de edad la
disminucion de los valores de proporcion de carga en las losas no es tan considerable.



Capitulo 4.
Obtencidn de nuevos resultados usando el Método de EFM y el programa
SAP2000.

4.1. Descripcion del modelo.

Con las consideraciones del Método de Portico Equivalente (EFM) de Stivaros y
Halvorsen (1990) se elabord, usando el programa SAP2000, un modelo que permita
obtener nuevos resultados de transmision de cargas en losas y puntales.

Estas consideraciones son las siguientes:

e Las losas y las columnas tienen un comportamiento elastico, y su médulo de elasticidad
varia en el tiempo. No se consideran los efectos del flujo plastico (creep) ni de
contraccion (shrinkage).

e Los puntales y repuntales son elementos continuos y elasticos, y tienen una rigidez
acorde a las dimensiones de su seccion y al médulo de elasticidad del material (acero).

e Se asume que los repuntales no toman carga al momento de su instalacion, por lo que
las losas se deforman libremente antes de la colocacion de éstos.

e Las conexiones entre puntales o repuntales y losas de piso se suponen articuladas.

En la Figura 4.1 y Figura 4.2 se muestra una idealizacion de la estructura en 2D,
conformada principalmente por columnas y losas que se apoyan en puntales y repuntales
durante el proceso constructivo. Las columnas se encuentran distanciadas cada 6 m con 3
puntales internos en la fila de cada vano distanciados a 1.5 m. La altura de entrepiso del
modelo es 2.8 m.

En base al modelo del Método del Pértico Equivalente (EFM), se asume que los puntales y
repuntales son reemplazados por un numero igual de soportes elasticos, teniendo cada uno
el &rea y rigidez igual al area y rigidez de los puntales correspondientes. También se asume
que los repuntales no cargan cuando se han instalado inicialmente, es decir, previamente se
permite deflectar las losas por carga del propio peso y cargas de construccion.

La carga de la losa fresca recién vaciada, correspondiente al area tributaria de cada puntal
es aplicada como una carga concentrada en la parte superior del piso apuntalado.
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La conexion entre los puntales o repuntales y la losa de piso, razonablemente puede
asumirse como articulada; y en lo que se refiere al nivel de cimentacion, los puntales y
repuntales pueden considerarse que son soportados en una cimentacion rigida, y las
columnas empotradas en la base.

El programa SAP2000 permite obtener resultados como por ejemplo las fuerzas axiales
que se presentan en los puntales durante cada proceso constructivo. Estas fuerzas se
obtienen de los diagramas de carga axial que brinda el programa. Haciendo la sumatoria en
cada nivel de las cargas axiales que se transmiten a través de cada puntal o repuntal, y
dividiendo entre el peso de la losa se calcula la proporcion de carga de los puntales de cada
nivel. Por diferencia de cargas de los puntales ubicados entre la parte superior e inferior de
la losa se determina la proporcién de carga que es trasmitida a las losas.
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Figura 4.1 Idealizacion del modelo estructural en portico de tres vanos.
| 6.0m G.0m ! G0 m f
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o » » [ - - L] » [] [] L[]
B Columna £
- Puntal de @ ' ' " ;| ' ' b B ' ! ) =
dCero e . . . ¥ - . . . ¥ . v

Figura 4.2 Planta tipica del modelo en poértico de tres vanos.



53

4.2. Descripcion del analisis secuencial por etapas “Staged construction”- SAP2000.

En general el andlisis estructural de un edificio de concreto armado se realiza considerando
que todos los elementos estructurales existen cuando son solicitados por las diversas
cargas. De este modo, los esfuerzos solicitantes obtenidos mediante un analisis, son
empleados para dimensionar las secciones de los elementos estructurales en el estado
ultimo. En principio, esta consideracion es valida para las cargas horizontales debido al
viento y sismo, y para las cargas verticales aplicadas a la estructura terminada. Pero para
las cargas, como el peso propio, que son impuestas gradualmente en las diferentes etapas
de la construccion, este analisis general no seria muy preciso. En tal caso, es mas
conveniente que se considere la secuencia de construccion del edificio.

Para las cargas que se generan durante el proceso constructivo de una edificacion, es
necesario conocer el cronograma de la obra para saber en qué etapas éstas van a actuar.

Normalmente cuando se analiza un edificio ante las cargas de peso propio sin considerar el
analisis secuencial por etapas, se somete a las losas y columnas de los pisos superiores a
los efectos del peso propio de los pisos inferiores, generando desplazamientos verticales
inexistentes. Por eso es necesario realizar un andlisis estructural secuencial que tenga en
cuenta las etapas de construccion.

El anélisis secuencial por etapas es un anélisis que permite un comportamiento mas real de
la estructura puesto que tiene en cuenta la secuencia natural de la construccion, con este
analisis se logra resultados mas precisos de fuerzas y deformaciones en los elementos.

Este procedimiento de andlisis toma en cuenta todo el cronograma constructivo, y trabaja
con la superposicion gradual de efectos de los diferentes pisos y del modelado del sistema
de apuntalamiento con valores representativos de la rigidez. De esta manera, son
consideradas las distintas etapas de la construccidn, todas con caracteristicas de resistencia
y deformacion de losas y columnas en funcién de la edad y maduracion del concreto.
Asimismo este tipo de analisis hace posible obtener el historial de cargas de los elementos
estructurales, desde el inicio hasta el final de la obra, previo conocimiento del cronograma
de trabajo.

Cada etapa de la construccion es tratada como un modelo en dos dimensiones y el método
de los elementos finitos se aplica para resolver la estructura, considerado un analisis
estatico no-lineal, ya que la estructura puede cambiar durante el curso del andlisis, tanto
geométrica como fisicamente, dado el hecho que cada etapa se aplica sobre un piso en
estado deformado y el modulo de elasticidad de la losa varia en el tiempo.

La magnitud de los esfuerzos y deformaciones en los elementos estructurales y puntales es
incremental, debido a que la estructura es cargada a medida en que es construida. De este
modo, se suman los esfuerzos o deformaciones iniciales, causados por las cargas ya
existentes en el sistema temporal de soporte. Esa secuencia progresiva debe continuar hasta
el retiro de los puntales de sustentacion del dltimo piso.

La distribucion de esa carga cambia conforme madura el concreto del piso vaciado. Al
poco tiempo después del vaciado, el concreto serd capaz de absorber parte de su propio
peso. Teniendo en cuenta que el ciclo de construccion es de una losa por semana, interesa
saber la nueva distribucién de las cargas 7 dias después del vaciado.
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Se realizard el modelado de las etapas donde el piso no posee la capacidad para absorber
carga (piso recién vaciado) s6lo para valorar momentdneamente la seguridad de la
construccion y para establecer el historial de cargas de los elementos estructurales. En la
Figura 4.3 se puede observar el modelo de una losa fresca con la carga de peso propio
asignada. También con el diagrama de carga axial en los puntales se puede observar que
toda la carga es tomada por los puntales.

Es preciso indicar que seria complicado obtener la distribucion real de esfuerzos entre el
concreto fresco y los encofrados, puesto que la interaccion entre los dos materiales
involucrados es compleja. Ademas, tal nivel de realismo no se requiere en este estudio.

4, Aoial Force Di STAGENEW) - S... o X"
15, Joint Loads (cm1) (As Defined) == P4 Pl FrceDiagram (STAGENEW) .. |- ) oS

-Hakd2. 4 B LU ko

? Plane @Y<0 €|2[cosl v|mC ~  tDickenanyFiameElenent) €| [a0saL v[inc v

a) Asignacion de carga en losa. b) Diagrama de carga axial en puntales.

Figura 4.3 Modelo de losa recién vaciada.
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a) Portico de un vano. b) Portico de tres vanos.

Figura 4.4 Modelo de portico de uno y tres vanos en SAP2000.

En la Figura 4.4 se observa la estructura modelada en el programa SAP2000. En la figura
de la izquierda se muestra el modelo de la estructura de un solo vano, y en la figura de la
derecha el modelo de la estructura de tres vanos. Estas estructuras fueron modeladas
teniendo en cuenta las consideraciones expuestas anteriormente y las propiedades de los
materiales que se expondran en el Acépite 4.3.

Finalmente en el Anexo B, se adjunta un pequefio tutorial de los pasos a seguir en el
analisis secuencial por etapas usando el modulo Staged Construction del SAP2000; el cual
seré la herramienta para la obtencion de nuevos resultados de transmision de cargas.

4.3. Propiedades de los materiales utilizados en el modelo.

Los materiales empleados en el modelo fueron los mismos que se utilizaron para el modelo
del Método Simplificado Mejorado de Duan y Chen (1995). Esto con el propoésito de

comparar resultados.

Las medidas y propiedades de los materiales de los elementos se detallan a continuacion:
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Losas:

Dimensiones:

Peralte =18 cm.

Longitud de losa, de eje a eje de columna =6 m.
Ancho tributario = 3.6 m.

Columnas:

Dimensiones:

Peralte = 30 cm.

Ancho =30 cm.

Altura de entrepiso = 2.8 m.

Propiedades del material de losas y columnas:
Concreto armado: f'c = 41 MPa (418 kg/cm?).

Peso especifico: W = 25000 N/m? (2549 kg/md).
Maddulo de elasticidad: Ec = 35 GPa (3.56x10° kg/cm?) a los 28 dias.

Puntal y repuntal:

Tipo: Ulma PN 1.75 - 3.10.
Altura: 2.8 m.
Area de seccidn transversal = 1.54 cm?.

El nimero de puntales por piso en el ancho efectivo es de 15 unidades, distribuidas en 3
filas y 5 puntales en cada fila. De acuerdo al método, en el modelo se idealizaran sélo 3
puntales que tendrén una rigidez equivalente a la rigidez total de los puntales ubicados en
cada fila.

Propiedades del material:

Esfuerzo de fluencia = 248.2 MPa. (2532 kg/ cm?).
Esfuerzo Gltimo a la tension = 399.8 MPa. (4077 kg/ cm?).
Modulo de elasticidad, Es = 210 GPa. (2.1x10° kg/cm?).
Peso especifico = 76970 N/m3, (7850 kg/m?).

Como se mencioné en el capitulo anterior existen varias expresiones para determinar la
variacion del modulo de elasticidad del concreto en el tiempo. En este estudio se utilizard
la expresion del cédigo Euro Internacional CEB-FIP-90, que aparece por defecto en el
programa SAP2000. Cabe indicar que esta expresién también se utiliz6 para obtener
resultados con el Método Simplificado Mejorado desarrollado anteriormente.
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Figura 4.5 Variacion del modulo de elasticidad segun el Codigo Euro Internacional
(CEB-FIP-90).

En la Figura 4.5 se muestra la gréfica de variacion del modulo de elasticidad del concreto
en el tiempo acorde al Codigo Europeo CEB-FIP-90. Esta grafica se empleara para calcular
la rigidez de la losa en los diferentes dias del proceso constructivo.

4.4. Calculo de las proporciones de carga en losas y puntales para uno, dos y tres
vanos con cuatro sistemas constructivos.

Los cuatro sistemas constructivos aplicados a pérticos con uno, dos y tres vanos fueron
modelados siguiendo los pasos y esquemas descritos en el Capitulo 1.

Para calcular las proporciones de carga en losas y puntales se necesita saber cuanta carga
es trasmitida por cada elemento. Estas cargas se determinaran a partir de los resultados del
andlisis secuencial realizado con el SAP2000 teniendo en cuenta las consideraciones
mencionadas en los items anteriores.

Primero se determinan las cargas que son transmitidas por los puntales y repuntales. Estas
cargas se toman del diagrama de carga axial de la estructura determinado por el programa
para cada paso. Con la carga axial total en los puntales se calcula la proporcion de carga
dividiendo la carga total de los puntales de un nivel entre la carga del peso de la losa. Con
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la carga que toman los puntales, se puede saber por diferencia de cargas entre los puntales
del nivel superior e inferior, cuanta carga es tomada por la losa, y calcular la proporcion de
carga de la losa del piso analizado.

En los siguientes items se expondran los resultados de transmision de cargas que se han
encontrado con el método del EFM utilizando el programa SAP2000.

4.4.1.Proporciones de carga para Sistema Constructivo de Dos Apuntalamientos (2S).

Los resultados del presente método para el sistema constructivo 2S se muestran en la Tabla
4.1y Tabla 4.2. Estos resultados corresponden a las proporciones de carga tanto para losas
como para puntales de cada nivel y para cada paso del proceso constructivo. Se muestra
también la edad de las losas en dias. Estos resultados fueron calculados con modelos de
porticos de uno, dos y tres vanos.

En la Tabla 4.1 se observa que el maximo valor de proporcion de carga en losas para este
sistema constructivo se presenta en el paso nimero 6, siendo el mismo paso para los
porticos de uno, dos y tres vanos. Este valor maximo se presenta después de culminar el
vaciado de la losa del 4° nivel, lo cual genera que la carga en la losa del 2° nivel se
incremente hasta llegar a un valor de proporcion de carga de 2.16 para pértico de un vano.
En este paso la losa del 2° nivel, solo tiene 14 dias desde que se vacio.

Si antes de iniciada la construccion no se prevé que la losa cargard 2.16 veces su peso
cuando tenga so6lo 14 dias de maduracion, la losa podria estar sobreesforzada y podria
fallar durante el proceso constructivo puesto que a esta edad la losa no tiene el 100% de la
resistencia esperada.

En el paso 7, cuando se desapuntala el piso del tercer nivel ya habiendo pasado 7 dias, la
losa del 2° nivel queda descargada y solo llega a cargar su propio peso, pasando de un
valor de proporcion de carga de 2.16 a 1.00.

En los resultados mostrados en la Tabla 4.1 también se puede apreciar que no hay mucha
diferencia entre los resultados de proporcion de carga obtenidos cuando se analiza el
modelo considerando pdrticos de uno, dos o tres vanos. Por ejemplo el valor de proporcion
de carga maxima es de 2.16 para pdrtico de un vano, y 2.14 para portico de dos y tres
vanos, siendo la diferencia de resultados de tan solo 1% en este caso. En general hay una
diferencia no mayor de 5% entre los resultados de las maximas proporciones de carga en
cada paso para el andlisis de un vano y dos vanos; y no mayor de 7% entre el analisis de un
vano y tres vanos; esto en situaciones en donde no existen puntales apoyados sobre el
suelo.



Tabla 4.1 Proporciones de carga en losas — 2S.

EFM-SAP2000
PASO NIVEL DIAS |1VANO | 2 VANOS | 3 VANOS
1 1 0 0.00 0.00 0.00
;| 2 | o | 000 | 000 | 000
1 7 0.23 0.32 0.41
. | 2 | 7| 058 | 056 | 053
1 14 1.42 1.44 1.47
_______ 3 | o | oo | o000 | o000
4 | 2 | 7| 115 | 115 | 114
1 14 1.85 1.85 1.86
_______ 3 | 7 | o038 | o030 | 026
5 | 2 | 14 | 167 | 170 | L74
1 21 1.00 1.00 1.00
_______ 4 | o | oo0 | o000 | 000
A . 3| 7| 084 | 086 | 086
_______ 2 | 14 | 216 | 214 | 214
1 21 1.00 1.00 1.00
_______ 4 | 7 | o047 | o041 | 036 _
o 3| 14 | 153 | 159 | 164
_______ 2 | 21 | 100 | 100 | 100
1 28 1.00 1.00 1.00
_______ 4 | o | oo0 | o000 | 000
_______ 4 | 7 | oes | os | o097
8 | 3| 14 | 202 | 202 | 203
,,,,,,, 2 | a1 | 100 | oo | 100
1 28 1.00 1.00 1.00
_______ 5 | 7 | oar | o037 | o032
_______ 4 | 14 | 159 | 163 | 168
o | 3 | 21 | 100 | 100 | 100
,,,,,,, 2 | 28 | 100 | 1200 | 100
1 35 1.00 1.00 1.00
_______ 6 | 0 | 000 | 000 | 000
_______ 5 | 7 | 0% | o098 | o094
o | 4 | 14 | 208 | 207 | 206
_______ 3 | 21 | 100 | 100 | 100
_______ 2 | 28 | 100 | 100 | 100
1 35 1.00 1.00 1.00
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Tabla 4.2 Proporciones de carga en puntales — 2S.

EFM-SAP2000
PASO NIVEL 1 VANO 2 VANOS 3 VANOS
1 1 1.00 1.00 1.00
A 2 | 100 | T 100
1 1.77 1.68 1.59
A 2 | o4 | 044 | 047
1 0.00 0.00 0.00
________ 3 ] 100 [ 100 [ 100
A 2 | o8 | 085 | 086
1 0.00 0.00 0.00
________ 3 | o067 | o0 [ o074
5 | 2 | oo | 000 | 000
1 0.00 0.00 0.00
________ 4 | 100 | 100 | 100
A 3| w6 | 114 | 114
________ 2 | o000 | 000 [ 000
1 0.00 0.00 0.00
________ 4 | o053 | 059 | o064
S 3. | oo | 000 | 000
________ 2 | 000 | 000 [ 000
1 0.00 0.00 0.00
________ 4 | 100 | 100 | 100
,,,,,,,, 4 | w02 | 102 | 108
s | 3| o000 | 000 | 000
________ 2 | o000 | 000 [ 000
1 0.00 0.00 0.00
________ 5 | 059 | 063 | 068
________ 4 | 000 | 000 | 000
T 3| oo | 000 | 000
________ 2 | o000 | 000 [ 000
1 0.00 0.00 0.00
________ 6 | 100 | 100 [ 100
________ 5 | 108 | 107 [ 106
o0 | 4 | oo | 000 | 000
________ 3 | o000 | 000 [ 000
________ 2 | o000 | 000 [ 000
1 0.00 0.00 0.00
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En la Tabla 4.2, se observa que el maximo valor de proporcion de carga en los puntales se
presenta en los puntales del 1° nivel durante el paso 2, después del vaciado de la losa del 2°
nivel. El valor maximo de proporcion de carga en los puntales es de 1.77 para porticos de
un vano, 1.68 para poérticos de dos vano y 1.59 para pdrticos de tres vanos.

Para evitar posibles fallas por sobrecarga en los puntales se debe contemplar en el disefio
que los puntales que se requieran en la construccién de un edificio con este sistema
constructivo (2S) van a estar sometidos a una carga promedio de 1,77 veces el peso de la
losa.

Al igual que en los resultados de valores de transmision de cargas en losas, los valores de
carga en puntales que se predicen no difieren mucho en los modelos de portico de uno, dos
o tres vanos. El valor méximo de proporcion de carga que se predice con un modelo de
portico de un vano es mayor en 5% al que se predice con un modelo de dos vanos, y 10%
mayor al que se predice con un modelo de tres vanos.

En la Figura 4.6 se muestra un grafico de las méximas proporciones de carga en las losas
para un modelo de portico de un vano analizado hasta el paso 20 el cual corresponde al
vaciado de la losa del nivel 11. Se puede observar que la maxima proporcion de carga
durante todo el proceso constructivo se produce durante el paso 6 en la losa del 2° nivel
con un valor de 2.16. En los pasos posteriores la maxima proporcion de carga de cada paso
durante el proceso constructivo es menor a 2.16, y a partir del paso 11 cuando se retira los
puntales del 5° nivel las maximas proporciones de carga oscilan entre 1.56 y 2.07. Con los
resultados mostrados en la gréafica se puede deducir que del paso 6 en adelante no habra un
valor de proporcién de carga de losas mayor a 2.16.
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4.4.2. Proporciones de carga para el Sistema Constructivo de Dos apuntalamientos y
Un Reapuntalamiento (2S+1R).

En la Tabla 4.3 y Tabla 4.4 se muestran los resultados de las proporciones de carga para
losas y puntales respectivamente, obtenidos con SAP2000 usando el Método EFM para
tres tipos de modelos con porticos de uno, dos y tres vanos. Los resultados son mostrados
para cada nivel del modelo estructural y en cada uno de los pasos del sistema constructivo
de dos apuntalamientos y un reapuntalamiento (2S+1R).

Los pasos 3 y 4, arrojan el mismo resultado de proporcion de carga en los diferentes
niveles, por eso se ha considerado una sola fila de resultados para ambos pasos. De igual
manera esto sucede en los pasos 7y 8,y 11y 12. El primer paso corresponde a un nivel
desapuntalado y el segundo paso, al reapuntalamiento de ese nivel. Como se menciond en
los capitulos previos el reapuntalamiento no causa ninguna variacion de cargas porque los
repuntales se colocan de tal manera que al inicio no toman ninguna carga.

En la Tabla 4.3, ademéas de mostrar las proporciones de carga en las losas de los diferentes
niveles para cada paso del proceso, se muestra también la edad que tienen las losas cuando
se analiza cada paso. Esto permite saber si las cargas maximas de cada losa se presentan
antes de los 28 dias.

Para este sistema constructivo (2S+1R) la maxima proporcion de carga se presenta en la
losa del 2° nivel cuando la losa tiene 21 dias desde su vaciado. Esta situacién corresponde
al paso 10 del proceso constructivo y los resultados fueron obtenidos para los tres modelos
analizados. Esta losa en el paso anterior tiene un valor de 1.96 que corresponde al vaciado
de la losa de 4° nivel; 7 dias después cuando se pasa al paso 10, que consisten en el
desapuntalamiento del 2° nivel, la losa del 2° nivel se carga mas llegando a su valor
maximo de proporcién de carga. El valor de la proporcion de carga maximo es 2.06 para
modelo de pdrtico con un vano, y 2.07 para portico de dos y tres vanos, existiendo tan solo
una diferencia de 0.5% entre ambos resultados. Con esto se puede decir que si el disefio no
contempla el hecho de que la losa del 2° nivel va a cargar 2.07 veces su peso a la edad de
21 dias después de su vaciado, podrian presentarse sobresfuerzos o fisuracion en esa losa al
terminar esta etapa.

En la Tabla 4.4 se observan las proporciones de carga en puntales de los diferentes niveles
para cada paso del proceso constructivo. Al igual que en el sistema constructivo 2S, se
observa que el maximo valor de proporcion de carga en los puntales se presenta en los
puntales del 1° nivel durante el paso 2, después del vaciado de la losa del 2° nivel. Esto se
debe a que los pasos 1y 2 son comunes en los dos sistemas constructivos. EI maximo valor
de proporcién de carga en los puntales es de 1.77 para pérticos de un vano, 1.68 para
porticos de dos vano y 1.59 para poérticos de tres vanos.

Para evitar posibles fallas por sobrecarga en los puntales se debe prever en la etapa de
disefio que los puntales que se requieran en la construccion de un edificio con este sistema
constructivo (2S+1R) van a estar sometidos a una carga promedio de 1,77 veces el peso de
la losa.
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Tabla 4.3 Proporciones de carga en losas — 2S+1R.

EFM — SAP2000
PASO NIVEL DIAS |1VANO | 2 VANOS | 3 VANOS
1 1 0 0.00 0.00 0.00
I - 2 | 0 1.000 | 000 | | 0.00 |
1 7 0.23 0.32 0.41
34 | 2 | 71058 | 056 | | 0.53 |
’ 1 14 1.42 1.44 1.47
________ 3 ] 06 | 000 | 000 | 000 |
5 2 7] 096 | 100 | 1.02
1 14 1.55 1.58 1.63
________ S | 7 | 009 | 007 | 005 |
6 N N % 113 | 112 | 111
1 21 1.78 1.81 1.84
________ S | .7 | 039 | 03 | 031 |
8 2 |14 | 161 | 165 | 1.69
1 21 1.00 1.00 1.00
________ 4 | 0 | 000 | 000 | 000 |
9 | S | 71080 | 082 | . 0.85
________ 2 | 14 | 196 | 195 | 194 |
1 21 1.24 1.23 1.21
________ 4 | 7 | 005 | 004 | 003 |
10 | 3 | 14 | 089 | 089 | | 0.90 |
________ 2 |21 | 206 | 207 | 207 |
1 28 1.00 1.00 1.00
________ 4 | 7 | 048 | 042 | 037 |
1112 |eeeme R N 152 | 158 | . 1.63 |
________ 2 | 21 | 100 | 100 | 100 |
1 28 1.00 1.00 1.00
________ S | 06 | 000 | 000 | 000 |
________ 4 | 7 | 08 | 09 | 091 |
B S .14 | 188 | 188 | 188
________ 2 |21 | 124 | 123 | 121 |
1 28 1.00 1.00 1.00
,,,,,,,, S | 7 | 005 | 004 | 003 |
________ 4 | 14 | 097 | 097 | 096 |
N S | 21 | 198 | . 19 | . 2.01 |
2 28 1.00 1.00 1.00
"""" 1 | 35 | 100 | 100 | 100 |




Tabla 4.4 Proporciones de carga en puntales — 2S+1R.

EFM - SAP2000
PASO NIVEL 1 VANO 2 VANOS 3 VANOS
1 1 1.00 1.00 1.00
| 2 | 100 | . 100 | 1.00__|
1 1.77 1.68 1.59
2 0.42 0.44 0.47
N e s
1 0.00 0.00 0.00
_______ 3| 100 | 100 | 100 |
5 | 2 |04 | 100 | 098 |
1 0.49 0.42 0.34
_______ 3| 09 | 08 | 095 |
6 | 2 | oms | 081 | . 084 |
1 0.00 0.00 0.00
,,,,,,, 3 | o6l | o065 | 069 |
8 | 2 | 000 | 000 | 0.00__|
1 0.00 0.00 0.00
_______ 4 | 100|100 | 100 |
. | 3|10 | s 115 |
_______ 2 | o024 | 02 | o2 |
1 0.00 0.00 0.00
_______ 4| 095 | 0% | o097 |
o | 3| s | w7 | 107 |
_______ 2 | 000 | 000 | 000 |
1 0.00 0.00 0.00
_______ O I I T D
3 0.00 0.00 0.00
e I T YT 000 | 0.00
1 0.00 0.00 0.00
_______ 5 | 100 | 100 | 100 |
,,,,,,, F N T2 I ¥ T R T
13 | 3|02 | 023 | 021 _|
_______ 2 | 000 | 000 | 000 |
1 0.00 0.00 0.00
_______ 5 |09 | 0% | 097 |
_______ 4 | oss | ose | 101
1w | O Y 000 | 0.00 |
_______ 2 | o0 | o0o | oo0 ]
1 0.00 0.00 0.00
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Figura 4.7 Grafico de méaximas proporciones de carga en losas para porticos de un vano con un sistema constructivo de 25+1R.
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En la Figura 4.7 se muestra un grafico de las maximas proporciones de carga en losas, para
el sistema constructivo 2S+1R con un modelo de pdrtico de un vano analizado hasta el
paso 22, cuando se retiran los repuntales de la losa del 5° nivel a 7 dias de haber vaciado la
losa del 7° nivel. Se puede observar que la méaxima proporcion de carga durante todo el
proceso constructivo se produce durante el paso 10, cuando se retiran los repuntales de la
losa del 2° nivel y su valor es 2.06. A partir del paso 11, las maximas proporciones de
carga de cada paso son menores a 2.06, y oscilan entre 1.52 y 2.02.

4.4.3.Proporciones de carga para Sistema Constructivo de Dos Apuntalamientos y
Dos Reapuntalamientos (25+2R).

En la Tabla 4.5 y Tabla 4.6 se muestran los resultados de proporcion de carga para losas y
puntales respectivamente, y para los tres tipos de modelos de porticos, empleando un
sistema constructivo de dos plantas apuntaladas y dos reapuntaladas (25+2R).

La Tabla 4.5 presenta las proporciones de carga en las losas de los diferentes niveles para
cada paso del proceso; también muestra la edad que tienen las losas cuando se analiza cada
paso.

En este sistema constructivo (2S+2R), la maxima proporcion de carga se presenta también,
al igual que en los sistemas constructivos 2S y 2S+1R, en la losa del 2° nivel cuando tiene
21 dias después de haberse vaciado. EI maximo valor de proporcién de carga es 1.94, y se
da en el paso 8 en los tres modelos de porticos.

Al comparar los resultados obtenidos se puede afirmar que no hay mucha diferencia en los
valores de maximas proporciones de carga en losas de cada paso entre los tres modelos de
porticos. En general hay una diferencia no mayor de 3% entre los resultados de las
maximas proporciones de carga en cada paso para el andlisis de uno y dos vanos; y no
mayor de 7% entre el andlisis de un vano y tres vanos. Esto en situaciones en donde no
existen puntales apoyados sobre el suelo. En la losa del 1° nivel del paso 2, el resultado de
portico de dos vanos es 39% mayor que para un vano, y el de tres vanos es 78% mayor que
para el portico de un vano, siendo éstos los mismos resultados para el sistema constructivo
de 2S y 2S+1R, porque como se comento anteriormente el paso 2 es comun para los cuatro
sistemas constructivos analizados.

En la Tabla 4.6 se observan las proporciones de carga en puntales de los diferentes niveles
para cada paso del proceso constructivo. Al igual que en los sistemas constructivos 2S y
2S+1R, se observa que el maximo valor de proporcion de carga en los puntales se presenta
en los puntales del 1° nivel durante el paso 2, después del vaciado de la losa del 2° nivel. El
maximo valor de proporcion de carga en los puntales es de 1.77 para porticos de un vano,
1.68 para pérticos de dos vano y 1.59 para pdrticos de tres vanos. Se puede notar que
después del paso 2, no existe un valor de proporcion de carga en puntales superior al
encontrado en este paso, el mas cercano es el de 1.26 para pdrticos de un vano, que se
presenta en los puntales del 3° nivel en el paso 7, después de haber vaciado la losa del 4°
nivel.
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Tabla 4.5 Proporciones de carga en losas — 2S+2R.

EFM - SAP2000
PASO NIVEL DIAS 1 VANO | 2 VANOS | 3 VANOS
1 1 0 0.00 0.00 0.00
P IR S I 000 | 000 | 000
1 7 0.23 0.32 0.41
g4 |t 058 | 056 | 053
1 14 1.42 1.44 1.47
________ 8 ] % | o000 | 000 | o000
S I R 096 | 100 | 102
1 14 155 158 1.63
________ S | 7" | o3 | 035 | o031
SO I “ o1 161 | 165 | 169
1 21 1.00 1.00 1.00
________ 4 19 ] o000 | 000 | 000
S SO A 074 | 078 | | 082
A “o] 186 | 187 | 189
1 21 1.09 1.08 1.07
________ 4 | " | 003 | 002 | o001
A S Al 079 | 082 | . 084
S 2L | 194 | 194 | 194
1 28 1.23 1.22 1.21
________ 4 |7 | o049 | o044 | o038
o | S Yol L5 | . 156 | .. 162
S 2l | 100 | 100 | 100
1 28 1.00 1.00 1.00




Tabla 4.6 Proporciones de carga en puntales — 2S+2R.

EFM — SAP2000
PASO NIVEL 1 VANO 2 VANOS 3 VANOS
1 1 1.00 1.00 1.00
N 2 | 100 | o 1.00 1.00 |
1 1.77 1.68 1.59
34 | 2 | 042 | 044 | 047 |
1 0.00 0.00 0.00
,,,,,,,,, s | 100 | 100 | 100 |
S 2 104 | 100 | .. 098 |
1 0.49 0.42 0.34
_________ S | o6 | 065 | 069 |
6 | 2 | 000 | 000 | ..000 |
1 0.00 0.00 0.00
_________ 4 | 100 | 100 | 100 |
7 e S | 128 | 122 | 118 |
_________ 2 | o040 | 035 | 030 |
1 0.31 0.26 0.22
_________ 4 | 097 | 098 | 099 |
R S | 118 | 116 | 115 |
_________ 2 ] 02 | 02 | 021 |
1 0.00 0.00 0.00
,,,,,,,,, 4 | 051 | 05 | 062 |
R S S | o000 | 000 | 000 |
_________ 2 | 000 | 000 | 000 |
1 0.00 0.00 0.00
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En la Figura 4.8 se muestra un grafico de las maximas proporciones de carga en losas con
el sistema constructivo 2S+2R para un modelo de pértico de un vano, analizado hasta el
paso 17 del proceso constructivo, cuando se retiran los repuntales de la losa del 4° nivel a 7
dias de haber vaciado la losa del 7° nivel. Se puede observar que la maxima proporcion de
carga durante todo el proceso constructivo se presenta en el paso 8 con un valor de 1.94 en
la losa del 2° nivel. A partir del paso 9 los valores de maxima proporcién de carga oscilan
entre 1.51y 1.90.
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Figura 4.8 Grafico de maximas proporciones de carga en losas para pérticos de un vano con un sistema constructivo 2S+2R.
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4.4.4.Proporciones de carga para Sistema Constructivo de Dos Apuntalamientos y
Tres Reapuntalamientos (2S+3R).

La Tabla 4.7 y Tabla 4.8 presentan los resultados de proporcién de carga en losas y
puntales respectivamente para los tres tipos de modelos con pérticos de uno, dos y tres
vanos. Estos resultados corresponden a un sistema constructivo de dos plantas apuntaladas
y tres reapuntaladas (25+3R).

Como se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y

iError! No se encuentra el origen de la referencia. del Capitulo 1, los pasos del 1 al
7 son los mismos para el sistema constructivo de 2S+2R y 2S+3R. Esto dara lugar a que
ambos sistemas constructivos tengan los mismos resultados de transmision de cargas.

Tabla 4.7 Proporciones de carga en losas — 2S+3R.

EFM - SAP2000
PASO NIVEL DIAS 1 VANO | 2 VANOS | 3VANOS
1 1 0 0.00 0.00 0.00
o 2 | o | 000 | | 000 | 000
1 7 0.23 0.32 0.41
34 | 2 | 7| 058 | | 056 | 053
1 14 1.42 1.44 1.47
_________ 3 | o | oo | o000 | 000
5 | 2 | 7| 096 | 100 | . 102
1 14 1.55 1.58 1.63
_________ 3 | 7 | o3 | o035 | o031
6 | 2 | 7| 161 | 165 | . 169
1 14 1.00 1.00 1.00
_________ 4 | o | o000 | o000 | 000
. 3 | 7| 074 | 078 | 082
,,,,,,,,, 2 | 14 | 18 | 187 | 189
1 21 1.09 1.08 1.07
,,,,,,,,, 4 | 7 | o049 | o044 | o038
. 3. 14 | 151 | 156 | 162
_________ 2 | 21 | 100 | 100 | 100
1 28 1.00 1.00 1.00
_________ 5 | o0 | oo | o000 | 000
_________ 4 | 7 | o085 | 08 | 08
o | 3. 14 | L7 | 179 | 182
_________ 2 | 21 | 112 | 110 | 108
1 28 1.05 1.04 1.03
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Tabla 4.8 Proporciones de carga en puntales — 2S+3R.

EFM — SAP2000
PASO NIVEL 1 VANO 2 VANOS 3 VANOS

1 1 1.00 1.00 1.00

, 2 | 100 | 100 | 100
1 1.77 1.68 1.59

AR 2 | 042 | 044 | 047
1 0.00 0.00 0.00

________ 3 | 100 | 100 | 100

5 | 2 | 104 | 100 | 098
1 0.49 0.42 0.34

________ 3 | o6l | 065 | 069

6 | 2 | 000 | 000 | 000
1 0.00 0.00 0.00

________ 4 | 100 | 100 | 100

S 3| 126 | 122 | 118

,,,,,,,, 2 | o040 | 035 | 030
1 0.31 0.26 0.22

________ 4 | os1 | 0S8 | 062

A 3| 000 | 000 | 000

________ 2 | 000 | 000 | 000
1 0.00 0.00 0.00

,,,,,,,, 5 | 100 | 100 | 100

________ 4 | 115 | 112 | o1m

I 3| 038 | 033 | 029

________ 2 | 02 | 02 | 02
1 0.20 0.19 0.17
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En la Tabla 4.7 se presentan las proporciones de carga en las losas de los diferentes niveles
para cada paso del proceso constructivo; también se presenta la edad correspondiente de
las losas cuando se analiza cada paso. Al igual que en los sistemas constructivos analizados
anteriormente, la maxima proporcién de carga de este sistema constructivo (2S+3R) se
presenta en la losa del 2° nivel pero a la edad de la losa de 14 dias. Esta maxima
proporcién de carga corresponde al paso 7 del proceso constructivo, en donde se hace el
vaciado de la losa del 4° nivel. El maximo valor de proporcion de carga es 1.86 para el
modelo de portico de un vano, 1.87 para el modelo de portico de dos vano y 1.89 para el
modelo de portico de tres vanos. Cuando se realizar el vaciado de la losa del 4° nivel, la
proporcion de carga de la losa del 2° nivel aumenta, de 1.61 a 1.86 para los porticos de un
vano.

La diferencia promedio entre los maximos valores de proporciones de carga en losas en
cada paso durante el proceso constructivo es de 6% en los modelos de pérticos de un vano
y dos vanos; y de 10% entre los modelos de porticos de un vano y tres vanos.

En la Tabla 4.8 se observan las proporciones de carga en puntales de los diferentes niveles
para cada paso del proceso constructivo. Al igual que en los sistemas constructivos
analizados anteriormente se observa que el maximo valor de proporcion de carga en los
puntales se presenta en los puntales del 1° nivel durante el paso 2, después del vaciado de
la losa del 2° nivel. Esto se debe a que los pasos 1 y 2 son comunes en los cuatro sistemas
constructivos. El valor médximo de proporcion de carga en los puntales es de 1.77 para
porticos de un vano, 1.68 para pdrticos de dos vano y 1.59 para porticos de tres vanos. Se
puede notar que después del paso 2, no existe un valor de proporcion de carga en puntales
superior al encontrado en este paso; el mas cercano para el caso de portico de un vano es
de 1.26 que se presenta en los puntales del tercer nivel del paso 7, durante el vaciado de la
losa del 4° nivel.

En la Figura 4.9 se muestra un grafico de las maximas proporciones de carga en losas con
el sistema constructivo 2S+3R, para un modelo de pértico de un vano analizado hasta el
paso 16 del proceso constructivo, que corresponde al retiro de los repuntales de la losa del
3° nivel a 7 dias de haber vaciado la losa del 7° nivel. Se puede observar que la maxima
proporcidén de carga durante todo el proceso constructivo se presenta en el paso 7 en la losa
del 2° nivel con un valor de 1.86. A partir del paso 8 las maximas proporciones de carga en
cada paso oscilan entre 1.51y 1.85.
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Figura 4.9 Gréafico de maximas proporciones de carga en losas para pérticos de un vano con un sistema constructivo 25+3R.
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4.5. Discusion de resultados.

Los resultados obtenidos muestran que para un determinado sistema constructivo de dos
plantas apuntaladas, el valor de maxima proporcion de carga en losa se presenta en el
mismo paso, independiente si el portico tiene uno, dos o tres vanos.

En la Figura 4.10 se muestra la grafica comparativa de los méximos valores de proporcion
de carga en losa encontrados en este analisis, y lo primero que se puede observar es que no
hay mucha diferencia entre los resultados encontrados cuando se analiza pdrticos con uno,
dos o tres vanos. Ademas se puede observar que a medida que se incrementa el nimero de
niveles reapuntalados se obtienen menores valores de proporcion de carga en las losas.
Esto se debe a que mientras mas niveles reapuntalados se tengan, se lograra una mejor
distribucion de la carga en las losas, evitando que las losas de los primeros niveles se
carguen demasiado.

Asimismo el tipo de sistema constructivo no afecta la prediccion del valor maximo de
proporcion de carga en puntales. Como ya se ha visto el maximo valor en puntales se
encuentra en los puntales del 1° nivel durante el paso 2, y es el mismo valor en los 4
sistemas constructivos estudiados.

METODO DEL PORTICO EQUIVALENTE -EFM - SAP2000
2.20

N
=
o

2.00
=#—1VANO
=42 VANOS
1.90 3 VANOS

1.80

MAXIMA PROPORCION DE CARGA EN LOSAS

1.70

2S 2S1R 2S2R 2S3R
SISTEMA CONSTRUCTIVO

Figura 4.10 Grafico de maximas proporciones de carga en losas usando los cuatro
sistemas constructivos con los tres modelos de portico.
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En la Figura 4.11 se muestran los resultados de proporciones de carga en las losas de los
cinco primeros niveles de un poértico de un solo vano para un proceso constructivo de
2S+1R. Como se puede observar, los resultados de las losas del 2° al 5° nivel son similares
y tienen la misma tendencia, por lo que se puede decir que los valores de proporcién de
cargas para las losas del 6° nivel en adelante también tendran resultados parecidos y
guardarén la misma tendencia. En la losa del 1° nivel se obtiene la misma tendencia de las
losas de los otros niveles, pero con valores de proporcion de carga mas bajos. Esto se
puede deber a que la transmision de cargas de la losa del 1° nivel a la cimentacion rigida se
realiza a través de los puntales o repuntales generando que los puntales se carguen mas en
comparacion a los puntales de los otros niveles, donde la carga es transmitida a través de
los puntales o repuntales a una losa inferior que no tiene la rigidez suficiente para evitar
deflexiones y asemejarse a un nivel rigido como es el caso del suelo de cimentacion.

PROPORCIONES DE CARGAS EN LOSAS - 1 VANO - 25+1R

2.25

2.00

175 A

=29 NIVEL
=== 32 NIVEL
3 === 492 NIVEL
=@ 52 NIVEL

PROPORCION DE CARGAS

\

21 28 35

DIAS

Figura 4.11 Gréafico de maximas proporciones de carga en las losas del 1° al 5° nivel
(1 vano - 25+1R)



Capitulo 5.
Estudio comparativo entre los métodos estudiados.

En este capitulo se presenta un estudio comparativo entre el Método de Pdrtico
Equivalente desarrollado con SAP2000 (EFM SAP2000) y los Métodos Simplificado
(Norma ACI 347) y Simplificado Mejorado, para un Sistema Constructivo de Dos
Apuntalamiento y Un Reapuntalamiento (2S+1R) en pdrticos de un solo vano. Asimismo
para los cuatro sistemas constructivos desarrollados en esta tesis se realiza una
comparacion de las méximas proporciones de carga obtenidas con los tres métodos
mencionados.

5.1. Comparacion del Método EFM SAP2000 con la Norma ACI 347.

Como ya se sabe el método recomendado por la Norma ACI 347 para la determinacion de
las cargas en losas y puntales es el Método Simplificado. Segin Duan y Chen (1995), este
método predice adecuadamente los pasos donde se dan las maximas proporciones de carga
en puntales y losas, y en algunos casos subestima los valores de proporciones de carga en
losas, brindando valores bajos con respecto a los valores reales de proporciéon de carga
medidos en campo.

La diferencia entre los resultados obtenidos con el Método EFM utilizando el SAP2000 y
los obtenidos con el Método Simplificado del ACI 347 se debe a las consideraciones no tan
reales de este ultimo, como por ejemplo asumir que la rigidez es infinita en los puntales y
repuntales, y no considerar los efectos del cambio de las propiedades del concreto durante
los ciclos del proceso constructivo.

En la Tabla 5.1 se muestra un cuadro comparativo de los valores de proporcion de carga en
losas y puntales, calculados con el Método EFM SAP2000 y el Método Simplificado para
un sistema constructivo de 2R+1R. En estos resultados se observa que el EFM SAP2000
brinda valores de carga menores a los del Método Simplificado en las losas de los Gltimos
niveles cuando éstas tienen poco tiempo de maduracion. Por ejemplo en el paso 10, los
resultados de carga en las losas del 3°y 4° nivel calculados con el Método Simplificado son
0.94 y 0.11 respectivamente, mientras que con el EFM SAP2000 se encontraron valores de
0.89 y 0.05 respectivamente. Contrariamente en las losas del 2° nivel, el valor obtenido con
el Método Simplificado es 1.95; mientras que el Método EFM SAP2000 se encontro el
valor de 2.06 siendo mayor al obtenido por el Método Simplificado. Esto se puede
observar en la Figura 5.1 y Figura 5.2, donde la losa del 1° nivel entre los dias 14 y 21 del
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proceso constructivo y la losa del 2° nivel entre los dias 21 y 28, presentan proporciones de

carga mayores en el Método EFM SAP2000 que en el Método Simplificado.

Tabla 5.1 Proporciones de carga en puntales y en losas, obtenidas con el Método EFM
SAP2000 y el Método Simplificado para porticos de 1 vano — 2S+1R.

EFM- SAP2000 SIMPLIFICADO
PASO NIVEL DIAS Losas Puntales Losas Puntales
1 1 0 0.00 1.00 0.00 1.00
D 2 ] U . L 100 | 0.00 | . 100 .
1 7 0.23 1.77 0.00 2.00
34 | 2 | 7| 058 | 042 | 100 | 000
1 14 1.42 0.00 1.00 0.00
________ 3 | 0o | o000 [ 100 | 000 [ 100
5 2 7 0.96 1.04 1.00 1.00
"""" 1 | 14 | 155 | 049 | 100 | 100
________ 8 .7 . ].009 | 091 | 033 | 067
6 2 14 | . 113 | 078 | 133 | 033 .
1 21 1.78 0.00 1.33 0.00
________ 8 .7 . ].03 | 06l | 050 | 050
(£ 2 14 | . 161 | 0.00 | 150 | 0.00
1 21 1.00 0.00 1.00 0.00
________ 4 | o | 000 | 100 | 000 | 100
S 3| 7| 080 | 120 | 083 | 117
2 14 1.96 0.24 1.83 0.34
"""" 1 | 21 [ 124 | 000 | 134 | 000
________ 4 7 005 | 09 | 011 | 089
10 |l 2 14 | . 0.89 | . 106 | 094 | . 095 .
2 21 2.06 0.00 1.95 0.00
"""" 1 | 28 [ 100 | 000 | 100 | 000
________ 4 |7 048 | 052 | 058 | 042
112 3| 14| 152 | 000 | 142 | 000
________ 2 |21 ] 100 | 000 | 100 | 000
1 28 1.00 0.00 1.00 0.00
________ 5 .0 ] 000 | 100 | 000 | 100
________ 4 7. o8 | 112} 091 | 109
3 B 14 | . 188 | | 024 | 175 | | 0.34
________ 2 .21 | t24 | 000 | 134 | 000
1 28 1.00 0.00 1.00 0.00
________ S ... ¢ . 005 | 05 | 011 | 089
________ 4 |14 [ 097 | 098 | 102 | 087
4 S 21 | . 198 | | 0.00 | 187 | . 0.00
________ 2 |28 | 100 | 000 | 100 | 0.00
1 35 1.00 0.00 1.00 0.00
________ S .7 | 044 | 056 | 054 | 046
,,,,,,,, 4 | 14 | 156 | 000 | 146 | 000
1516 | 2 21 | 1.00 | 000 | 100 | | 0.00
________ 2 |28 | 100 | 000 | 100 | 000
1 35 1.00 0.00 1.00 0.00
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De manera general se puede decir que para el sistema constructivo 2S+1R, la diferencia
entre los resultados del Método EFM SAP2000 y los del Método Simplificado es del orden
del 6% al 30% en las losas méas cargadas que se encuentran en los pisos inferiores como es
el caso de la losa del 1° nivel a los 14 dias (ver Figura 5.1), siendo el EFM SAP2000 el que
predice los valores mas altos en cada paso. A pesar que la diferencia maxima es de 30%
entre los valores de ambos métodos, la diferencia entre los méximos valores de todo el
sistema constructivo es del 6% siendo 2.06 para el Método EFM SAP2000 y 1.95 para el
Método Simplificado.

PROPORCIONES DE CARGA EN LA LOSA DEL 1° NIVEL
M.SIMPLIFICADO
M. EFM SAP2000
2.00
6.-Desapuntalamiento de 1alosa del 1° nivel.
7.-Desapuntalamiento de la losa del 2° nivel.
175 ——| g-:ﬁigﬁ?ﬂeﬁ;ﬁ‘;&ﬁ&dz nivel 10.-Desspuntalamiento e I losa del 2° nivel.
z o 11.-Desapuntalamiento de la losa del 3° nivel.
12 -Reapuntalamiento de la losa del 3° nivel.
1.50 13 - Vaciado de la losa del 5° nivel.
3 _-Desapuntalamiento de la losa del 1° nivel.
< P —
g 105 - 4.-Reapuntalamiento de 1a losa del 1° nivel.
3 i 3.-vaciado de la losa del 3° nivel
w
2 !
B 100 T 2 vaciado de lalosa el 2 mivel |
g
o
8075
-3
a
1 -vaciado de la
050 - losa del 1°nivel.
0.25
0.00 .
0 7 14 21 23
DURACION DE LA CONSTRUCCION (DIAS)

Figura 5.1 Gréafico de maximas proporciones de carga en la losa del 1° nivel (1 vano -
2S+1R).

PROPORCIONES DE CARGA EN LA LOSA DEL 2° NIVEL
M. SIMPLIFICADO
WM. EFM SAP2000
2.50
10.-Desapuntalamiento de 1a losa del 2” nivel.
11.-Desapuntalamiento de la losa del 3°nivel. 13 Desapunt - FPSPY
2.25 12.-Reapunt i de1a losa del 3° nivel. ¢( " osa del 3° nivel.
13.- Vaciado de la losa del 5° nivel. 15_-Desapuntalamiento de 1a
2.00 | 6.-Desapuntalamiento de la losa del 1°nivel. losa del 4° nivel.
7.-Desapuntalamiento de la losa del 2° nivel. 16.-Reapuntalamiento de la
< 8.-Reapuntalamiento de la losa del 2° nivel. losa del 4° nivel.
] 1.75 | 9.- Vaciado delalosa del 4° nivel 17 - Vaciado de la losa del
s 6°nivel.
w 157 | 3.-Desapuntalamiento de la losa del 1° nivel. |
: 4.-Reapuntalamiento de la losa del 1°nivel.
o] 5.-vaciado de la losa del 3° nivel.
E 1.25 v W
o
a
2 100 | - -
a —‘ 2.-vaciado de 1a losa del 2° nivel.
0.75
1.-vaciado dela
0.50 | losadel 1°nivel.
0.25
0.00
0 7 14 21 28 35
DURACION DE LA CONSTRUCCION (DIAS)

Figura 5.2 Gréfico de maximas proporciones de carga en la losa del 2° nivel (1 vano -
2S+1R).
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El hecho de que el Método Simplificado subestime los valores de carga en las losas mas
cargadas en cada paso del proceso constructivo, puede deberse a que este metodo no
considera la flexibilidad de los puntales ni tampoco el cambio de rigidez en el tiempo de
las losas y columnas, a diferencia del Método EFM SAP2000 que considera ambos efectos
en su analisis, permitiendo obtener resultados mas aproximados a los reales.

En la Tabla 5.1 también se muestran los resultados de proporcion de carga en puntales con
ambos métodos para el Sistema Constructivo 2S+1R, y se puede observar que tanto el
Método Simplificado como el EFM SAP2000 predicen que el maximo valor de proporcion
de cargas se presenta en los puntales del primer nivel durante el 2° paso del proceso
constructivo, después de haber vaciado la losa del 2° nivel. La diferencia entre ambos
resultados es de 13%, siendo el Método simplificado el que predice valores méas altos
debido a que exagera en su analisis al considerar que los puntales son infinitamente rigidos
y no se deforman, por lo tanto transmiten mas carga.

5.2. Comparacion del Método EFM SAP2000 con el Método Simplificado Mejorado.

El método Simplificado Mejorado a diferencia del Método Simplificado tiene
consideraciones que se asemejan mas a las reales, como considerar los efectos de la rigidez
real de los puntales y la variacion en el tiempo de las propiedades del concreto. Estas
consideraciones permiten que exista mayor semejanza con el Método EFM SAP2000.

Los resultados obtenidos con los métodos EFM SAP2000 y Simplificado Mejorado se
presentan en la Tabla 5.2. Cuando se hace el vaciado de losas nuevas, el Método
Simplificado Mejorado arroja valores de carga relativamente mayores a los calculados por
el EFM SAP2000 en las losas de los dltimos niveles. Asimismo para esas mismas losas
cuando se desapuntalan los niveles inferiores, el Método Simplificado Mejorado arroja
valores de carga relativamente menores a los calculados con el Método EFM SAP2000.

Se puede entender que cuando se hace el vaciado de una nueva losa, la losa inferior a ésta
asumen mas carga cuando se trabaja con bordes empotrados en las losas (Método
Simplificado Mejorado), que cuando trabaja con los bordes apoyados en columnas
(Método EFM SAP2000), es por ello que el Método Simplificado Mejorado en esta etapa
arroja valores de carga mayores a los del EFM SAP2000, tal como se puede visualizar en
el paso 9 de la Tabla 5.2, el resultado de carga de la losa del nivel 3 con el Método
Simplificado. Mejorado es 0.86 y con el Método EFM SAP2000 es 0.80. Por otro lado,
cuando se desapuntala un nivel inferior sucede algo similar a lo mencionado anteriormente,
las losas inferiores méas cercanas a la losa desapuntalada tienden a cargarse mas cuando se
consideran que tienen los bordes empotrados que cuando trabaja con los bordes apoyados
en columnas, tal como se puede visualizar en el paso 10 de la Tabla 5.2, el resultado de
carga de la losa del nivel 3 con el Método Simplificado Mejorado es 0.91 y con el Método
EFM SAP2000 es 0.89.

De manera general se puede decir que la diferencia entre los resultados del Método EFM
SAP2000 y los del Método Simplificado Mejorado son del orden del 5% en las losas mas
cargadas, siendo el Método Simplificado Mejorado el que arroja casi siempre valores mas
altos tal como se observa en la Figura 5.3 y Figura 5.4. A pesar de estas diferencias el valor
de méaxima proporcién de carga en todo el Sistema constructivo es 2.06, obtenido por
ambos métodos.
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Tabla 5.2 Proporciones de carga en puntales y en losas, obtenidas con el Método EFM
SAP2000 y el Método Simplificado Mejorado para porticos de 1 vano — 2S+1R.

EFM- SAP2000 SIMP. MEJORADO
PASO NIVEL DIAS Losas Puntales Losas Puntales
1 1 0 0.00 1.00 0.00 1.00
5l 2 | 0| 000 | 100 | 000 | 100
1 7 0.23 1.77 0.39 1.61
34 | 2 7] 058 | 042 | 055 | 045
' 1 14 1.42 0.00 1.45 0.00
________ 3 /0 | 000 | 100 | 000 | 100
5 | 2 | 7| 0.96 | 104 | 106 | 0.94
1 14 1.55 0.49 1.66 0.28
________ 3 |7 | 009 | 09L | 004 | 09
6 | 2 |14 | 113 | | 0.78 | . 114 | 0.82
1 21 1.78 0.00 1.82 0.00
________ 3 | 7 [ 03 | 06l | 032 | 068
78 | 2 |14 | 161 | 000 | 168 | 0.00
1 21 1.00 0.00 1.00 0.00
________ 4 | 0 | 000 | 100 | 000 | 100
S 3 | . 7| 080 | 120 | | 086 | 114
________ 2 |14 | 196 | 024 | 197 | 017
1 21 1.24 0.00 1.17 0.00
,,,,,,,, 4 | 7 | 005 | 095 | 002 | 098
T 3|14 | | 089 | 106 | 091 | 106
________ 2 |21 | 206 | 000 | 206 | 000
1 28 1.00 0.00 1.00 0.00
________ 4 |7 | o048 | 052 | 039 | 061
1112 e 3|1 | 152 | 000 | 161 | 0.00
S 2 | 21| . 100 | 000 | 100 | . 0.00
1 28 1.00 0.00 1.00 0.00
________ 5 .0 ] 000 | 100 | 000 | 100
________ 4 . |..7..| o8 | 112 | 093 | 107
13| 3|1 | 188 | 024 | 190 | . 0.17
,,,,,,,, 2 | 21 | 124 | 000 | 117 | 000
1 28 1.00 0.00 1.00 0.00
________ 5 .| .7 [ 005 | 095 | 002 | 098
________ 4 | 14 | 097 | 098 | 098 | 099
o 3| 21 | . 198 | 000 | 199 | 000
________ 2 | .28 [ 100 | 000 | 100 | 000
1 35 1.00 0.00 1.00 0.00
________ S ... 7_ 1. 044 | 056 | 036 | 064 |
________ 4 |14 | 156 | 000 | 164 | 000
1516 | < 21 | . 1.00 | 000 | .. 100 | | 0.00
________ 2 |28 ] 100 | 000 ) 100 | 000
1 35 1.00 0.00 1.00 0.00
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En la Tabla 5.2, también se muestran los resultados de proporcion de carga en los puntales,
calculados con ambos métodos. Al tener las mismas consideraciones de rigidez real en los
puntales y de variacion de la rigidez de las losas en el tiempo, los resultados de proporcion
de carga dependeran de las consideraciones de borde en las losas.

PROPORCIONES DE CARGA EN LA LOSA DEL 1° NIVEL

M. SIMP. MEJORADO
M. EFM SAP2000

2.00
6.-Desapuntalamiento de la losa del 1°nivel.
7.-Desapuntalamiento de la losa del 2° nivel.
1.75 +— 8.-Reapuntalamiento de lalosa del 2°nivel.
9.- Vaciado de la losa del 4° nivel. 10 -Desapuntalamiento de la losa del 2° nivel.
11.-Desapuntalamiento de la losa del 3° nivel.
1.50 12.-Reapuntalamiento de la losa del 3° nivel.
13.- Vaciado de 1a losa del 5% nivel.
g 3.-Desapuntalamiento de la losa del 1° nivel. —
X995 4 -Reapuntalamiento de la losa del 1°nivel.
3 5.-vaciado de 1a losa del 3° nivel
&
z
] 1.00
% 2.-vaciado de Ia losa del 2° nivel. |
T
& 0.75
-4
a
050 T | -vaciado dela \l/
losa del 17 nivel.
0.25 l‘/ .
0.00
0 7 14 2 28

DURACION DE LA CONSTRUCCION (DIAS)

Figura 5.3 Grafico de maximas proporciones de carga en la losa del 1° nivel (1 vano -
2S+1R).

PROPORCIONES DE CARGA EN LA LOSA DEL 2° NIVEL
M. SIMP. MEJORADO
WM. EFM SAP2000
250 10.-Desapuntalamiento de 1a losa del 27 nivel.
11.-Desapuntalamiento de 1a losa del 3" nivel.
2.25 12. Reapu.ma]amleutode]alusadel! nivel.
13.- Vaciado de 1a losa del 5° nivel. 14 -Desapuntalamiento de la
T o losa del 3" nivel.
6.-Desapuntalamiento de la losa del 1° nivel. N
2.00 7.-Desapuntalamiento de la losa del 2° nivel. 15.-Desapuntalamiento dela | =
8 -Reapuntalamiento de la losa del 2° nivel. > losa del 4° nivel.
T 9 - Vaciado de 1a losa del 4° nivel. 16.-Reapuntalamiento dela
« losa del 4" nivel.
17.- Vaciado de 1a losa del
o 3 Desapuntalarmiento de 1a losa del I°nivel. Gonel
& 150 4.-Reapuntalamiento de 1a losa del 1° nivel. - -
= 5.-vaciado de 1a losa del 3° nivel.
S
g 1.25
o=
[=]
3
1 1
g 100 2 ~vaciado de la losa el 2°nivel.
0.75
1.-vaciado de la
0.50 losa del 1° nivel.
0.25 \]J/
0.00
0 7 35
DURACION DE LA CONSTRUCCION (DIAS)

Figura 5.4 Grafico de méaximas proporciones de carga en la losa del 2° nivel (1 vano -
2S+1R).

5.3. Resumen comparativo.
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Un resumen de los resultados de proporcion de cargas en losas con el sistema constructivo
de dos plantas apuntaladas y una reapuntalada (2S+1R) obtenidos con los tres métodos
comparados anteriormente, se presenta en la Tabla 5.3. Comparando los resultados se
puede decir que los maximos valores de cargas en las losas mas cargadas de cada paso
obtenidos con el Método Simplificado son menores a los calculados con el Método
Simplificado Mejorado y el Método EFM SAP2000, confirmando la afirmacion de Duan y
Chen (1995) al decir que el Método Simplificado subestima las cargas en las losas méas
cargadas durante el proceso constructivo. Sin embargo el Método Simplificado acierta con
indicar el nivel y el paso en el que se presenta el maximo valor de proporcién de cargas
tanto en losas como en puntales.

Tabla 5.3 Comparacion de proporciones de cargas en losas con el sistema
constructivo 2S+1R para porticos de 1 vano.

PROPORCIONES DE CARGAS EN LOSAS
EFM- SIMP. MEJORADO SIMPLIFICADO
SAP2000
PASO | NIVEL DIAS
1 1 0 0.00 0.00 0.00
, | 2 | o | 000 | 000 | 000 |
1 7 0.23 0.39 0.00
s |2 ] T | 058 | 055 | 100 |
1 14 1.42 1.45 1.00
_____ 3 | o | o000 | o000 | 000
5 | 2 | 7| 096 | 106 | 100 |
1 14 1.55 1.66 1.00
_____ 3 |7 | o009 | oosa | 03 |
6 | 2| u_ | 3 | L4 | 133 |
1 21 1.78 1.82 1.33
_____ 3. |7 | 03 | oz | o050 |
78 | 2 | u | 161 | 168 | 150 |
1 21 1.00 1.00 1.00
_____ 4 | o | o000 | o000 | o000 |
o | 3 | 7 | 080 | 086 | 083 |
_____ 2 | 14 | 196 | 197 | 183
1 21 1.24 1.17 1.34
_____ 4 |7 | 005 | o002 | om |
o 3| U | 089 | 091 | 094 |
_____ 2 |21 | 206 | 206 | 195 |
1 28 1.00 1.00 1.00
_____ 4 |7 | o4 | oz | os |
g |3 4 | 152 | S S 142
_____ 2 | a1 | w00 | 1oo | 100 |
1 28 1.00 1.00 1.00
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Figura 5.5 Gréafico de Comparacion de méximas proporciones de carga en losas.

En la Figura 5.5 se presentan las cargas maximas en losas obtenidas por los métodos
Simplificado, Simplificado Mejorado y EFM SAP2000 para cada sistema constructivo. Los
resultados del Método EFM SAP2000 que se han graficado es para un anélisis de pérticos
de tres vanos puesto que es una consideracion mas real; mientras que para los Métodos
Simplificado y Simplificado Mejorado se han graficado los resultados del andlisis para
porticos de un vano, ya que estos métodos se limitan al analisis de un vano. Como se
observa en la Figura 5.5 los resultados del Método Simplificado Mejorado y el Método
EFM SAP2000 se aproximan bastante bien, a diferencia de los resultados del Método
Simplificado que arroja valores bajos de proporcion de carga y presenta una tendencia
descendente pronunciada con respecto a los otros métodos, cuando el sistema constructivo
tiene un nivel més de reapuntalamiento. EI Método Simplificado predice valores entre el
6% al 14% menores a los encontrados con el Método EFM SAP 2000 y el Método
Simplificado Mejorado para los sistemas constructivos 2S+1R, 25+2R y 2S+3R.

También se puede observar que los valores mayores de proporcion de carga en todos los
métodos se dan cuando se emplea un sistema constructivo de dos niveles apuntalados (2S).
Esto se puede deber a que en este sistema constructivo no se realiza ningun
reapuntalamiento y rapidamente en los primeros pasos se pierde el soporte de los puntales
a la cimentacion rigida, y la unica forma de transmitir la carga a la cimentacion es a traves
de las losas y luego de las columnas. De esta forma la losa mas cargada sera aquella que se
encuentre desapuntalada.

Cuando se analiza el sistema constructivo 2S el valor de proporcién de carga que se
encuentra con el Método Simplificado es 7% mayor al calculado con los otros dos métodos
estudiados. En este caso el Método Simplificado sobrestima el valor de proporcion de
carga en las losas y puede deberse a que, al suponer que los puntales son infinitamente
rigidos y que la distribucion de cargas es proporcional al nimero de niveles apuntalados,
cuando se hace el vaciado de una losa nueva, las cargas se distribuyen en 50% para cada
una de las losas inferiores consecutivas. En el Método EFM SAP2000 y el Metodo
Simplificado Mejorado, esta consideracion no es cierta puesto que esta distribucién de
cargas depende del tiempo de maduracion de las losas y de la rigidez de los puntales.
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Conclusiones y recomendaciones:

e EIl Método Simplificado recomendado por la Norma ACI 347-05, predice valores de
carga menores a los que se predice con el Método EFM SAP2000 y el Método
Simplificado Mejorado, subestimando los maximos valores de carga en un 6% para el
sistema constructivo de 2S1R y en 14% para el sistema constructivo de 2S3R. Cabe
indicar que el EFM SAP2000 y el Método Simplificado Mejorado tienen mejor
aproximacion a las condiciones reales de carga de un edificio de mdltiples plantas en
construccion.

e El Método Simplificado Mejorado se ajusta bastante bien al Método de EFM SAP2000,
ya que la diferencia entre los resultados de ambos métodos no es mayor al 5% en los
niveles mas cargados. Debido a esta pequefia diferencia, se recomienda utilizar el
Método Simplificado Mejorado en situaciones donde no se tenga la disponibilidad del
programa SAP 2000 para desarrollar el Método EFM y no se requiera un nivel de
precisién mayor.

e Segun los resultados obtenidos con el Método EFM SAP2000, cuando se analizan
sistemas constructivos con dos apuntalamientos y diversos reapuntalamientos no se
encuentra una variacion sustancial en los resultados de proporcion de carga en losas y
puntales para porticos de uno o varios vanos. Salvo en los primeros pasos del proceso
constructivo donde la variacién es grande pero las proporciones de carga son pequefias.

e Cuando se trabaja con un sistema constructivo con mayor nimero de plantas
reapuntaladas se presenta un menor valor de carga maxima en las losas, es decir el
reapuntalado ayuda a reducir considerablemente las solicitaciones de carga en las losas.
Por otro lado los resultados muestran que para un sistema constructivo de dos plantas
apuntaladas con un numero de reapuntalamiento, realizar mas de dos reapuntalamientos
no producira una reduccién significativa en el valor de maxima proporcién de carga en
la losa mas cargada.

e La préctica comln es trabajar con un sistema constructivo sélo con niveles apuntalados.
Sin embargo, después de este estudio se puede decir que es necesario introducir uno o
dos niveles reapuntalados en el sistema constructivo si no se desea obtener grandes
cargas en las losas que puedan ocasionar fisuracion o fracturas.

e En un proceso constructivo para edificios de multiples plantas, cuando se retiran los
puntales de la losa inferior, los puntales de los niveles superiores se relajan mientras que
las losas que quedan apuntaladas soportaran mayor carga porque al relajarse los
puntales, éstas tendran la posibilidad de deflectarse mas.

e Acorde con los resultados obtenidos, se concluye que en la construccién de un edificio
de maltiples plantas con sistema constructivo de dos plantas apuntaladas y un nimero
de plantas reapuntaladas, sélo bastara analizar el primer ciclo constructivo para
encontrar la losa més cargada.

e A falta de una metodologia en nuestro Reglamento Nacional de Edificaciones para
determinar la transmision de cargas en losas y puntales, se recomienda emplear el
Método de Portico Equivalente (EFM) si se cuenta con un programa de elementos
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finitos, o en todo caso, utilizar el Método Simplificado Mejorado que es el més sencillo
de aplicar.

Una linea de investigacion a futuro sobre la transmision de carga en edificios de
maultiples plantas, es estudiar la influencia del flujo plastico (creep) y la contraccion
(shrinkage) del concreto, asi como también la influencia de la variacion de la
temperatura en los puntales de acero; de tal manera que los resultados sean comparados
con los obtenidos en campo, de obras construidas en nuestro pais en las que se hayan
aplicado algunos de los sistemas constructivos conocidos.
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ANEXO A

Sistemas constructivos
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Figura A.1 Sistema constructivo dos apuntalamientos (2S).
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Figura A.2 Sistema constructivo dos apuntalamientos y un reapuntalamiento

(2S+1R).
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ANEXO B

Tutorial de la herramienta “Staged Construction” del SAP2000 V14.1
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Este tutorial describe el proceso para aplicar el modulo Staged Construction, o
construccion por etapas, del programa SAP 2000 V14.1, utilizado en el presente estudio
para desarrollar la transmision de cargas durante el proceso constructivo con el Método de
Pértico Equivalente (EFM).

B.1. Presentacién de la herramienta Staged Construction.

La herramienta Staged Construction es un modulo del programa SAP2000 que permite
analizar estructuras considerando la secuencia de las etapas de la construccion y los efectos
dependientes del tiempo como son el modulo de elasticidad, contraccion y flujo plastico
del concreto.

Esta herramienta actualmente se utiliza para analizar puentes y edificios durante su etapa
constructiva.

B.2. Descripcién de los comandos de la herramienta del Staged Construction.

Cuando se desea trabajar con la herramienta staged construction, se debe empezar
definiendo un caso de carga seleccionando la opcion Define de la barra de herramientas,
donde se abrira la ventana Define Load Case. En esta ventana se selecciona la opcion Add
New Load Case para definir el caso de carga Staged Construction. En esta nueva ventana
se define el tipo de caso de carga seleccionando la opcion Static del boton desplegable
Load Case Type, y también se define el tipo de analisis haciendo clic en la opcién
Nonlinear Staged Construction del boton desplegable Analysis Type, donde la ventana de
trabajo pasard a llamarse Load Case Data- Nonlinear Static Staged Construction. Esta
ventana esta dividida en cuatro secciones bajo los nombres de Load Case Name, Initial
Conditions, Stage Definition y Data for Stage que se describen a continuacion:

Load Case Name:
En esta seccion se define el nombre que se desea utilizar para el caso de carga
correspondiente al proceso constructivo que se desea trabajar.

Initial Conditions:

En esta seccion se define si la estructura que se desea evaluar empezaré en una condicién
sin esfuerzos ni desplazamiento, o si la estructura ya estara esforzada y este estado se
sumara al caso de carga que se esta evaluando. Para la primera opcion se debe seleccionar
Zero initial Condition, caso contrario se debe seleccionar la opcion Continue from State at
End of Nonlinear Case.

Stage Definition

En esta seccion se define cada uno de los Stages o etapas del proceso constructivo, y la
duracion de cada uno.

Stage: Un Stage es un conjunto de operaciones que son ejecutadas en un determinado
tiempo. Cada Stage tiene una duracion definida en dias que debe ser un nimero entero
mayor o igual a cero. Cada stage empieza con las condiciones iniciales iguales a las
condiciones finales de un stage previo. El primer stage empezara con la condicion inicial
que se defina en la seccion Initial Conditions.



98

En la seccion Stage Definition estan disponibles los siguientes botones:

v Boton Add: Sirve para agregar un nuevo stage. En un stage nuevo se puede ingresar
informacién en las opciones Duration y Provide Output para escribir la duracién del
stage y para obtener los estados de esfuerzos y deflexiones de la estructura al final de
cada stage.

v Boton Add Copy: Sirve para agregar una copia a la lista desplegable de los datos de un
Stage existente.

v Boton Modify: Sirve para editar y revisar los valores o comentarios de un stage
existente.

v’ Boton Insert: Sirve para insertar una fila de datos debajo de la fila de datos que se
seleccione de la lista desplegable.

v' Boton Delete: sirve para borrar alguno de los Stage que se desea eliminar.

Data for Stage:

En esta seccion se define las diferentes operaciones y cargas que conforman cada uno de
los stage de la construccion. Por cada uno de los stage que se defina en la seccion Stage
definition se activara una seccion Data for Stage.

En la seccién Data for Stage estan disponibles los siguientes botones:

v Lista desplegable Operation: Es para seleccionar la operacion que se desea realizar en el
stage, y se puede elegir entre las opciones Add Structure, Load Objects, Load Objects If
Added y Remove Structure.

e Add Structure: Esta operacion se activa cuando se desea agregar una nueva
estructura.

e Change Section: Esta operacién se activa cuando se desea cambiar la seccion de un
determinado elemento o grupo de elementos.

e Load Objects: Esta operacion se activa cuando se desea agregar un patron de carga
(Load Pattern) a un objeto (grupo, elemento, area, etc). Este patron de carga se
asigna a objetos que seran activados al final del stage.

e Load Objects If Added: Esta operacion se activa cuando se desea agregar un patron
de carga (Load Pattern) a un objeto (grupo, elemento, area, etc). Este patrén de carga
se asigna a objetos que estan activos al momento que se les asigna la carga.

e Remove Structure: Esta operacion se activa cuando se desea remover un objeto
especificado en el modelo. Todas las cargas del elemento también seran removidas.

v" Lista desplegable Object Type: Es para seleccionar el tipo de objeto, y se puede elegir
entre las opciones Group, Pointy Frame.

v Lista desplegable Object Name: Es para seleccionar el nombre del objeto que sera
incluido en el Stage de la lista, ya sea para ser agregado, removido, cargado o cambiado
de seccion.

v Cuadro editable Age at Add: Este cuadro editable esta disponible cuando se ha
seleccionado la opcién Add Structure de la lista desplegable Operation. Sirve para
ingresar y editar la edad de la estructura.

v’ Lista desplegable Type:

Esta opcion se activa cuando se esté trabajando con la lista desplegable Operation, de
acuerdo a esto tiene las siguientes opciones:



99

e Si se despliega Change Section: La opcidn Type sirve para seleccionar el tipo de
objeto a ser cambiado (group, frame, etc.) y se complementa con la opcion name para
seleccionar el nombre de la seccion por la que se desea cambiar.

e Si se despliega Load Objects o Load Objects If Added: La opcién Type sirve para
seleccionar el tipo de carga que se desea agregar al objeto y se complementa con la
opcién name para seleccionar el nombre de la carga que se desea agregar.

v Botdén Add: Sirve para agregar cada operacion que ya se ha configurado en sus
respectivas opciones.

e Boton Modify: Sirve para modificar cada operacion dentro del stage.
e Boton Delete: Sirve para eliminar alguna operacion dentro del stage.

B.3. Proceso de evaluacidn con la herramienta Staged Construction.

A continuacion se mostrara paso a paso el proceso de evaluacion de una estructura
utilizando la herramienta Staged construction, desde la etapa previa de definir la estructura
hasta finalmente correr el modelo.

Para la descripcion del proceso se asumira el hecho de que el usuario sabe utilizar el
programa SAP2000 a nivel basico.

Paso 1: Etapa Previa

Definir la estructuracion del edificio.

Establecer el sistema de coordenadas globales (X, Y, Z).

Definir los materiales (concreto, acero, etc.) de los elementos resistentes.

Definir las secciones de los elementos resistentes (columnas, losas, etc.) del edificio.
Dibujar los distintos elementos resistentes y asignar las secciones de cada uno.

Definir y asignar los grupos de elementos resistentes de la estructura (losas, columnas,
puntales, etc.).

Asignar el sistema de apoyo a las bases.
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Figura B.1 Ventana de asignacion de propiedades a los elementos — Frame Properties.

Paso 2: Analisis Secuencial

v" Definir el caso de carga que se desea realizar, para esto se debe seleccionar:
Define — Define Load Cases — Add New Load Case

Figura B. 2 Ventana Define Load Cases.

v Después de haber seleccionado Add New Load Case se abrira la ventana Load Case
Data. El paso siguiente es ir Load Case Type, en donde se selecciona el tipo de analisis
que se desea efectuar, para esto se seleccionara el Static - Nonlinear Staged
Construction.
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Figura B.3 Ventana Load Case Data.

v Una vez realizado el paso, se debe empezar a crear cada stage en la seccion stage
definition con la duracion que le corresponde de acuerdo a la secuencia constructiva. Un
ejemplo es el conjunto de operaciones que pueden presentarse desde el vaciado de una
losa nueva, desapuntalamiento y reapuntalamiento de las losas de ciertos pisos hasta
antes del vaciado de la siguiente losa, todo este proceso puede durar 7 dias.

Si se requiere hacer cambios se cliquea en una fila existente, se revisan los datos y luego
se hace clic en el boton modify. Si se desea borrar una carga definida, se hace clic en
una fila existente y clic en el botén delete.

v' Una vez realizada la entrada del stage en la seccion Stage Definicion, y la definicion de
cada stage en la seccion Data for Stage, siguiendo los tiempos de acuerdo al ciclo
constructivo, se presiona el boton OK para terminar.

v" Luego en la pantalla principal, se procede a correr el analisis, con la opcion: Analyze —
Run Analysis (se abre la ventana Set Load Case to Run) — Run Now.
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Figura B. 4 Ventana Set Load Case to Run.

En esta ventana también se puede seleccionar otros casos de carga.





