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Abstract

The interest in increasing the added value of civil engineering projects, creates the need for
introducing the results of current research on materials technology and new building systems
in new projects. Progress, that ensure the requirements imposed by current structural
regulations and can also bring many improvements to the economic aspect, temporal and
environmental.

Materials like concrete are embedded in a spiral of continuous improvement that requires
projection in daily designs for entry into the market. Combining two of the most promising
techniques for future raises its application in structural elements of structural responsability.

That is why it has been done an extensive research on retaining walls made with steel fiber
reinforced self-compacting concrete in order to establish solid bases for calculating taht
designers demand to address innovative designs with sufficient security.

Designs that reduce material costs, time, noise at work, thus increasing competitiveness and
security of the works, while the material properties allow for innovative designs.
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Resumen

El interés por incrementar el valor afiadido de los proyectos de ingenieria civil, origina la
necesidad de introducir en los proyectos los resultados de las investigaciones actuales sobre
la tecnologia de materiales y los nuevos sistemas constructivos. Avances, que garantizando
los requisitos impuestos por la normativa vigente de caracter estructural, pueden ademas
aportar multiples mejoras de aspecto econémico, temporal y medioambiental.

Los materiales como el hormigdn estan imbuidos en una espiral de mejora continua que
requiere de su proyeccion en disefios cotidianos para su entrada en el mercado. Aunando
dos de las técnicas con mas proyeccion de futuro se plantea su aplicacion en elementos
constructivos de responsabilidad estructural.

Es por ello que se ha realizado una extensa investigacion sobre muros de contencion
realizados con hormigbon autocompactante reforzado con fibras de acero, a fin de establecer
unas bases de calculo sélidas que los proyectistas demandan para abordar disefios
innovadores con la suficiente seguridad.

Disefios que permiten reducir costes de material, plazos, ruidos en la obra, con lo que
aumenta la competitividad y la seguridad de las obras, al mismo tiempo que las
caracteristicas del material permiten realizar disefios innovadores.

Palabras clave: estructuras de contencion; sostenibilidad; hormigén autocompactante;
fibras de acero
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1. Introduccion

La implantacién de nuevos sistemas constructivos en el desarrollo de proyectos, es una
parte fundamental en los procesos de investigacion, puesto que retroalimenta a la misma y
aporta los datos necesarios para establecer unas bases de calculo satisfactorias y que
garantizan la adecuada seguridad de las estructuras.

A la hora de emplear el hormigon reforzado con fibras de acero como material estructural, el
proyectista necesita disponer de las herramientas adecuadas para disefar estructuras con
dicho material y dar un salto cualitativo en la apreciaciéon actual de requerir resultados de
ensayos previos para proceder a la redaccion del proyecto.

Aun asi, la dificultad de predecir la distribucion de las fibras y su orientacion en el espacio es
el principal escollo que se debe superar dado que el comportamiento de los materiales que
lo componen y, aunque no tan profundamente, la interfase entre ellos es bien conocido.

El HRFA no es un material isétropo y la diferencia de sus caracteristicas resistentes en las
diversas direcciones se puede ver acrecentada por los criterios empleados al formular el
hormigdn y la disposicion de los materiales durante su ejecucion.

En el presente estudio se pretende inducir a las fibras una orientaciéon preferencial que
permita optimizar el uso del material de refuerzo, de forma que se disponga de manera
mucho mas eficiente frente a los esfuerzos de solicitacién originados por las acciones
exteriores a soportar.

Para ello se han aunado dos técnicas no muy recientes como son los hormigones
autocompactantes (HAC) y los hormigones reforzados con fibras de acero (HRFA), pero que
no han irrumpido en el mercado convencional de manera rotunda aun.

1.1 Precedentes

La irrupcion de la nueva instruccion de hormigén estructural (EHE-08), ha permitido la
introduccion de unas bases de calculo que, aun siendo minimas, van a sentar un precedente
positivo en el futuro empleo de las fibras de acero como material de refuerzo del hormigén,
en combinacién o no con el clasico refuerzo realizado mediante barras corrugadas.

Las consideraciones recogidas dentro del anejo correspondiente al hormigén reforzado con
fibras, vienen en gran medida derivadas de estudios internacionales que los diversos
comités técnicos emplean para establecer criterios de disefio.

Oficialmente por tanto, solamente se considera viable el empleo del HRFA desde la entrada
en vigor de la EHE-08, y de todas formas, no se establecen criterios suficientes para
proyectar con dicho material.

1.2 Situacion Actual

El empleo de las fibras se limita habitualmente a elementos con escasa responsabilidad
estructural como los pavimentos y los sostenimientos en tuneles. La aplicacion en elementos
estructurales de mayor relevancia debe venir acompafiada de un conocimiento adecuado
del material para garantizar su resistencia y estabilidad.

Como criterio de empleo de las fibras como refuerzo del hormigon se reiteran las situaciones
donde los diversos condicionantes del proyecto obligan a disponer una cuantia de armado
tradicional considerable por el que puede resultar complicado el correcto hormigonado, o
elementos donde la direccién de los esfuerzos presentan una orientacion espacial.

Se han dado pasos para su empleo en elementos estructurales de caracter edificatorio
(Maturana, 2010) como las losas macizas de forjado, pero su uso se ve todavia muy
restringido.
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Figura 1: Tipos de fibras de acero estudiados

El presente estudio pretende introducir ambas tecnologias del hormigén en elementos
corrientes demostrando que el ahorro y la idoneidad de la solucion también le corresponden.

2. Objetivos

El objetivo del estudio es doble. Hasta la fecha, la mayoria de los estudios realizados sobre
el material se reducen a fabricar y analizar probetas de tamafio relativamente pequefio. A fin
de paliar la escasez de datos en ese sentido, se pretende por un lado determinar la
influencia de la puesta en obra de un elemento estructural real en la orientacion y
distribucion de las fibras. Para ello, se deben tomar unos criterios de partida que se
detallaran en la metodologia a emplear.

Por otro lado, se va a probar que el elemento fabricado cumple los requisitos exigidos por la
normativa vigente para cumplir su fin estructural con los adecuados niveles de seguridad.

De forma afiadida, su correcta aplicacion como elemento de contencién (posiblemente
liquidos) queda garantizada mediante el empleo de hormigones autocompactantes que
aumentan significativamente su compacidad para evitar posibles filtraciones y/o corrosiones
en el acero.

Se aporta incluso un componente estético de disefio dado que esa propiedad
autocompactante y la utilizacion de fibras permite dejar impresos en el hormigdn diversos
motivos o logotipos, sin interferir en el armado o en el correcto llenado del encofrado.

Con todo ello se quiere dar uso al material en aplicaciones estructurales de relevancia y
envergadura.

3. Metodologia

La busqueda de nuevas aplicaciones al material, ha llevado a los autores del proyecto a
encaminar un estudio de investigacion a su utilizacién en elementos de contencién que
aporten la suficiente innovacibn como para que el mercado tenga en consideracion las
bondades planteadas.
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A diferencia de las estructuras con complicados estados tensionales en diversos planos, se
plantea el empleo del HACRFA en estructuras convencionales con situaciones de esfuerzos
simples, pero que a su vez dada su geometria requieran una labor de armado mas
trabajosa. Ese es el caso de los depodsitos o tanques cilindricos que seran la base del
presente estudio.

En este sentido se ha formulado un hormigén autocompactante reforzado con fibras de
acero que permita por un lado, reducir los costes y tiempos de ferrallado y vibrado de la
estructura de contencion, al mismo tiempo que se realiza un elemento compacto y resistente
como lo exige la aplicacion especifica para evitar cualquier tipo de filtracién.

El tipo de fibra a emplear se ha decidido en base a un estudio paralelo sobre el
comportamiento frente a esfuerzos de arrancamiento a los que se han sometido diversos
tipos de fibras con varias longitudes embebidas.

Figura 2: Ejecucion de muro de HACRFA

Mas importante es si cabe, la orientacion que impone el flujo del hormigdn en su recorrido
dentro del encofrado, paralela a la direccidon longitudinal del muro. EI movimiento de la masa
y el efecto pared de los encofrados obligan a las fibras a posicionarse paralelas a la
direccioén en la que se producen los esfuerzos de traccion principales de la estructura.

Los modelos habitualmente empleados para determinar la orientacion (Dupont, 2005) no son
suficientes para prever la disposicién en esta aplicacion. Es necesario por tanto establecer
nuevas metodologias en base a estudios como el planteado para determinar dicha
orientacion.

4. Caso de Estudio

Se plantea el caso de un depésito de contenciéon de liquidos de forma cilindrica con un
didmetro exterior de 10 metros y una altura maxima de 4 metros. El liquido a contener se
supone agua con una densidad de 10KN/m?.

En concordancia con las clasicas formulas establecidas en la teoria de placas y laminas, la
obtencion de los esfuerzos en una estructura de contencién cilindrica se realiza resolviendo
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la siguiente ecuacién diferencial deducida de considerar el fuste del muro como un elemento
estructural sobre un apoyo elastico.

d¥dx*(D - d*w/dx?) + E-h/R?-w =27 (1)

Figura 3: Esfuerzos en la estructura

I

Basicamente los esfuerzos se resumen en tracciones generadas en direccién perimetral, de
forma que los esfuerzos flectores y cortantes se ven reducid10os debido a la geometria
circular de los muros y la base articulada.

Para contrastar los valores de disefo con resistencias del elemento real, se ha ejecutado un
muro de 3 metros de altura y 6 metros de longitud con un espesor de 15 cm mediante un
hormigdén autocompactante reforzado con fibras de acero mediante bombeo del mismo
desde uno de los extremos.

La necesidad de aportar finos a la masa a originado un incremento en el consumo de
cemento que en posteriores pasos se intentara reducir. Ello ha llevado a formular un
hormigdn con una resistencia media a compresién de 60 MPa, que se ha reforzado con
fibras de acero HE 1/50 de Arcelor en una cuantia de 50 kg/m°.

Tras el fraguado y curado del hormigén se ha procedido a tumbar y cortar el muro en
diferentes probetas sobre los que se pretende realizar ensayos mecanicos, de durabilidad y
diversos analisis para estudiar la densidad y la orientacion de las fibras.

De acuerdo a la EHE-08, los resultados de los ensayos a flexotraccién sobre probetas
prismaticas de 15x15x60 cm se pueden extrapolar para la obtencion de la ley constitutiva del
material representada mediante un diagrama rectangular o un diagrama multilineal en caso
de aplicaciones que requieran un calculo ajustado.

5. Resultados
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La traccion maxima que debe soportar el muro es un valor inferior a 135 KN a una distancia
de la base igual al tercio de la altura.

Figura 4: Resultados de los ensayos

DIAGRAMA MULTILINEAL

La traccion maxima que debe soportar el muro es un valor inferior a 135 KN a una distancia
de la base igual al tercio de la altura. La linea negra discontinua de la Figura 4 indica esa
tensidbn maxima que se compara con las resistencias a traccion de cada probeta mediante
un diagrama rectangular (menos ajustado que el diagrama multilinear anterior pero mas
intuitivo para la comparacion).

Figura 5: Comparativa de los resultados
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La probeta n°65
presenta unos valores reducidos dado que en la fase inicial del ensayo se ha producido un error en la adquisicion de los datos.
La probeta 74 no tiene fibra alguna.

La mayoria de las probetas y sobre todo las que se encuentran en la zona mas solicitada,
presentan valores muy superiores a los requeridos.

En necesario mencionar que las diferencias de numero de fibras y por tanto de resistencias
residuales de las diferentes probetas de hormigon se debe a una segregacién de los
componentes de la masa, ya que la formulacion del HACRFA es muy sensible a cualquier
alteracion.

Figura 6: Fibras perpendiculares a plano de rotura
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Se han realizado diversos estudios (tomografia axial computarizada, estudio de induccién
electromagnética, inspeccion visual, etc) sobre las piezas cortadas del muro a fin de
corroborar, y asi ha ocurrido, las hipotesis iniciales sobre la orientacion preferencial de las
fibras en direccion longitudinal del muro.

Figura 7: TAC y fibras de testigo

De acuerdo a un calculo clasico, los muros del depésito se armarian mediante parrillas de
barras de 12 mm de didmetro con una separacion de 20 cm en sentido vertical y horizontal a
ambas caras del muro. La solucién planteada requiere una dosificacion de fibras de 50
kg/m?®, una reduccién del 31%.

La diferencia radica en que las cuantia minimas exigidas al armado convencional para evitar
problemas de fisuracién, no tienen lugar en el caso de las fibras, que representan un
refuerzo repartido por todo el volumen de la masa.

Figura 8: Consumo de materiales
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Al mismo tiempo, en el caso habitual de contener un liquido agresivo para las armaduras de
acero, el ambiente especifico indicado en la designacién del hormigdn (Q,, Q, 0 Q.) obliga al
uso de entre 300 y 350 kg de cemento por metro cubico de hormigdn. La exigencia de
autocompactabilidad esta relacionado con un incremento de finos en la formulacion que, en
este caso, se han obtenido en parte incrementando el contenido en cemento hasta 433 kg,
un incremento del 24%.

6. Conclusiones

La principal conclusion extraida de los resultados es la idoneidad del material para soportar
los esfuerzos originados en la estructura estudiada. El empleo de bajas dosificaciones de
fibras no es impedimento para obtener un comportamiento de endurecimiento tras el valor
de resistencia a traccién, propio en gran medida, de la matriz de hormigon.

La aportacién de las fibras no es por tanto, unicamente para garantizar una cierta ductilidad
del propio material que garantice mayores niveles de seguridad si no que ademas,
proporciona una mejora de la resistencia a tener en cuenta en la comprobacion de los
estados limites ultimos. Fendmeno que de acuerdo a lo recogido en la bibliografia
tedricamente se alcanza con dosificaciones un 233% superiores a la empleada.

Por consiguiente, las lineas de investigaciéon en las que se debe profundizar se centraran en
las diferentes posibilidades de puesta en obra del material en elementos a escala real para
determinar la influencia de la ejecucién en la orientacion y distribucion de las fibras. De
forma que se aporte una herramienta de disefio para el proyectista que le permita realizar
los calculos pertinentes mediante un analisis directo (Laranjeira, 2010), sin la necesidad de
ensayos previos como hasta la fecha

El control de calidad de las estructuras se debera encaminar a establecer métodos de
ensayo no destructivos que permitan cuantificar la densidad y/o orientacion de las fibras
dentro del propio elemento, como los estudios realizados hasta la fecha con microondas
propagativas de banda ancha (Roqueta, 2010).

Asi mismo, se deben mejorar los métodos de dosificacion del hormigéon autocompactante
reforzado con fibras para obtener formulas mas robustas que eviten la segregaciéon de los
aridos y de las fibras principalmente; causa principal de las desviaciones detectadas. De
igual forma, se debera tender a emplear otro tipo de finos (filler calizo, aditivos, etc.) con el
fin de reducir el consumo de cemento y mejorar la solucion economicamente y desde el
punto de vista de la sostenibilidad.
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Figura 9: Impresion en HACRFA

La simbiosis entre ambas tecnologias del hormigdn es correcta garantizado unos acabados
estéticos optimos en los que no se aprecia la aparicién de ninguna de las fibras metalicas
que pueda alterar la imagen del conjunto.

Queda probado de igual forma que dentro de los limites del conocimiento actual, la solucién
propuesta da respuesta al problema planteado de manera adecuada, segura y con el ahorro
y el disefio innovador requerido.
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