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RESUMEN

A pesar de que el hormigon armado (HA) ofrece ventajas interesantes cuando se usa para construir tabiques, sobre todo en
términos de actstica y robustez, su construccion puede requerir tiempos dilatados y estar asociada a un impacto ambiental ele-
vado. Para solventarlo, en este articulo se estudia la sustitucion de la armadura convencional de acero por macro fibras sintéticas
(MSFs). Las MSFs son una alternativa prometedora, respaldada por la normativa europea (Anexo L, EN 1992-1-1:2023) que
proporciona una solucion competitiva econémicamente, garantizando un correcto control de fisuracién, una mayor durabilidad
y una reduccion de la huella de carbono.

En este articulo se describe el proceso de disefio y la construcciéon de un prototipo en un edificio real. Para ello, se detallan
los programas experimentales de caracterizacion material y estructural del hormigén reforzado con macrofibras sintéticas
(MSFRC). Asimismo, se abordan las consideraciones de modelizacion mediante modelos de elementos finitos, asi como los
aspectos de control de calidad y de construccién observados. Finalmente, se presenta una primera aproximacién del impacto
econdémico y ambiental (en términos de la huella de carbono) de los tabiques de MSFRC.

PALABRAS CLAVE: tabiques, control de fisuracién, fibra macro sintética, factor de orientacién, disefio basado en MEF.
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ABSTRACT

Conventional reinforced concrete for building partition walls has proven numerous advantages (in terms for instance of
acoustic performance and robustness) with respect to other existing alternatives. However, its use leads to high material con-
sumption and environmental footprint together with timeconsuming processes for placing steel reinforcement. To reduce
timeconsuming processes and carbon footprint, the replacement of ordinary Steel reinforcement by structural macrofibers is
envisioned as a suitable solution due to: (1) the acceptance of fiber reinforced concrete (FRC) for structural applications in
various guidelines (as Annex L of FprEN 1992-1-1:2023, draft for future Eurocode 2) and (2) the fact that the amounts of
fibers necessary to reach the required mechanical performance of the FRC for crack control are expected to be economically
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competitive. Additionally, within the spectra of types of macrofibers capable of efficiently reinforce concrete, macrosyn-
thetic fibers (MSFs) were considered in this research dueto their benefits in terms of durability performance and reduced
environmental impact (potential to use cements with lower clinker content and reduced thickness of elements). Aiming
at confirming both the constructability, casting procedure and structural performance of macrosynthetic fiber reinforced
concrete (MSFRC) partition walls, these walls were constructed in a real building in Switzerland. In this article, the design
process is presented as well as the associated MSFRC material and structural experimental programmes, conducted both in
laboratory and on-site. In addition, several FEM-modeling considerations as well as quality control and construction aspects
observed during the implementation process are raised. Finally, for reference purposes, a first approach to the economic and
environmental impact (CO2eq-based) of such MSFRC walls is presented.

KEYWORDS: crack control, FEM-based design, macrosynthetic fiber, orientation factor, walls.
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Notacion
E.. valor medio del médulo elastico del hormigén frim valor medio de la resistencia residual a flexotraccion
E, modulo elastico del acero para CMOD de 0.5 (i =1), 1.5 (i =2), 2.5 (i =3) and
K, factor de orientacion 3.5 (i =4) mm para HRF
HR humedad relativa frik valor caracteristico de la resistencia residual a flexo-
HR,,, humedad relativa media traccion para CMOD de 0.5 mm para HRF
temperatura fr3k valor caracteristico de la resistencia residual a flexo-
Tavg  temperatura media traccion para CMOD de 2.5 mm para HRF
foe resistencia caracteristica a compresioén del hormigén l longitud de un elemento
fom resistencia media a compresion del hormigén t tiempo
fomeuve  valor medio de la resistencia a compresion en probeta to edad del hormigén en el primer instante de carga
ctbica t, edad del hormigén al inicio de la retraccion
fomey valor medio de la resistencia a compresion en probeta w ancho de fisura
cilindrica Wmar  ancho maximo de fisura
fetm resistencia media a tracciéon del hormigon € deformacion
fres resistencia residual a flexotraccién en servicio para Ec.er deformacion del fisuracion del hormigon
HRF Eepl deformacién plastica del hormigon
freu resistencia residual a flexotraccion residual dltima &ss(t,t;) deformacion total por retraccion del hormigon
para HRF Ecs0 deformacion por retraccion a largo plazo del hormi-
f resistencia a flexotraccién en el limite de proporcio- gon
nalidad para HRF esrrc  deformacion por retraccion del HRF
fr resistencia residual a flexotraccion para HRF o tension
fri resistencia residual a flexotracciéon para CMOD de oo tension de compresién en el hormigén
0.5 (i =1), 1.5 (i =2), 2.5 (i =3) and 3.5 (i =4) mm o(t,ty))  coeficiente de fluencia
para HRF
1. los muros construidos en edificios se clasifican normalmente
INTRODUCCION en uno de los siguientes tipos:
*  Muros estructurales primarios (ndcleos y elementos sismi-
La construccién eficiente de muros, tanto en edificaciéon como cos). Sometidos a niveles altos de solicitacion interna y nor-
en ingenieria civil, es de suma importancia para garantizar la malmente ejecutados en hormigén armado, con elevadas
competitividad en términos de coste y tiempo. Para ello, exis- cuantias de armado.
ten diferentes enfoques, dependiendo en gran medida del com- *  Muros secundarios. Estos muros se utilizan normalmente
portamiento requerido en servicio y en rotura. De esta manera, para fines arquitecténicos, principalmente para la compar-
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a) b)

Q) d)

Figura 1. Ejemplos de soluciones constructivas para muros secundarios: (a) ladrillo; (b) placas de yeso prefabricadas; (c) hormigén armado; (d) tipo
sandwich de hormigén armado (paneles prefabricados exteriores con nticleo de hormigon).

timentacién de espacios. Sin embargo, también permiten
la transferencia de cargas moderadas (como las de forjados
superiores y otros muros).

* Tabiques no estructurales. Elementos que pueden normal-
mente retirarse y se utilizan tGnicamente para comparti-
mentar espacios interiores.

Los tabiques no estructurales para edificios se construyen en
muchos casos con ladrillos o placas de yeso prefabricadas (ver
figuras 1a y 1b). Sin embargo, ambas técnicas presentan cier-
tas limitaciones. Los muros de ladrillo son, por ejemplo, muy
propensos a sufrir fisuracién inducida por las deformaciones
de los forjados o debida a cargas concentradas transmitidas por
los pilares. Ademas, su construccién suele considerarse labo-
riosa y requiere un uso intensivo de recursos. Las placas de
yeso pueden acomodar mejor las deformaciones causadas por
otros elementos con los que el tabique interactia debido a su
elevada flexibilidad. Ademais, presentan buenas propiedades de
aislamiento actstico.

Respecto a los muros secundarios, habitualmente se eje-
cutan en ladrillo o con hormigén armado (Figura 1¢), lo que
garantiza tanto la capacidad de transferir acciones verticales
como un control eficiente de la fisuracion. Para reducir plazos
de obra, existen ademas alternativas como el uso de paneles
tipo sandwich (Figura 1d).

En el caso de los muros secundarios o los tabiques de hor-
migon, estos se encuentran habitualmente con un armado dé-
bil para el control de la fisuracion. Dicha armadura podria sus-
tituirse por fibras de acero, siempre que el hormigon resultante
alcance la clase resistente requerida (clasificada segan frix y
frac/frix) que garantice el control de la fisuracion y la capacidad
portante. Esto se plantea, por ejemplo, en el Anexo L de la
norma EN 1992-1-1:2023 [1]. Para este tipo de elementos,
la sustitucién completa de la armadura por fibras estructura-
les se considera una excelente oportunidad para aumentar la
productividad (al reducir los tiempos de construccion), la efi-
ciencia econémica y, en tltima instancia, la sostenibilidad. Esta
ventaja ya ha sido demostrada por investigaciones anteriores
en diversas tipologias estructurales [2], [3], [4], [5], [6], [7].

Cabe sefalar que el Anexo L del EN 1992-1-1:2023 [1]
solo aborda el disefio del con fibras estructurales de acero.
No obstante, en esta investigacion, las fibras macro sintéticas
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(MSFs, por las siglas en inglés de macro-synthetic fibres) se con-
sideran un refuerzo adecuado para tabiques de hormigon. Esto
se justifica por el hecho de que las MSFs no son sensibles a la
corrosiéon y su uso presenta una huella de CO, equivalente
menor en comparacién con otras armaduras metalicas (tanto
en su produccién como en relacién con los tipos de cemento
que pueden emplearse). Es importante destacar ademas que
el hormigén reforzado con fibras macro sintéticas (MSFRC,
macro-synthetic fibre reinforced concrete) ya ha sido utilizado sa-
tisfactoriamente en dovelas prefabricadas para taneles [8], [9],

[10], [117, [12], [13], [14], [15], sostenimiento proyectado

temporal y permanente [16], losas apoyadas sobre el terreno

[17], paneles prefabricados para fachadas [18], tuberias pre-

fabricadas para saneamiento [19], [20], [21], [22], elementos

pretensados sometidos a flexién y cortante como sustitucién

de estribos [23] y forjados [24], [25].

En lo referente a la aplicacién practica del MSFRC en mu-
ros, sin embargo, surgen cuestiones técnicas y cientificas debi-
do a la falta de experiencia, entre las que cabe destacar:

*  Se ve afectada de manera significativa la trabajabilidad del
hormigén fresco al afiadir MSFs en la cantidad necesaria
para esta aplicacion?

*  /Presentan las MSFs orientaciones y distribuciones prefe-
rentes en elementos muro? ;Afecta este hecho significati-
vamente al comportamiento mecanico?

*  (Puede garantizarse el control de fisuracién en términos de
abertura méaxima de fisura tnicamente con MSFs?

*  (Son adecuados los métodos existentes para estimar la res-
puesta estructural de muros MSFRC?

*  (Esel MSFRC una alternativa atractiva a los muros de hormi-
g6n armado desde las perspectivas econémica y ambiental?

Con el fin de avanzar en esta aplicacién y proporcionar res-
puestas a las preguntas anteriores, este articulo presenta los
resultados de una investigacién que comprende una serie de
programas experimentales sobre muros de MSFRC (tanto
prototipos como muros reales monitorizados construidos en
un edificio situado en Suiza), asi como diversas simulaciones
numéricas no lineales basadas en el método de elementos fini-
tos (MEF). Ademis, se consideran aspectos relacionados con el
control de calidad del material y el proceso de construccién en
relacién con el uso de MSFs.
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Figura 2. Prototipo de muro de MSFRC: (a) geometria del muro; (b) posicion de las probetas prismaticas cortadas para ensayos de flexotraccion; (c)
manipulacion de las probetas cortadas para su ensayo.

2.
PROGRAMA EXPERIMENTAL PRELIMINAR

Primeramente, se llevé a cabo un programa experimental pre-

liminar con los siguientes objetivos:

* validar la dosificacién del MSFRC vy el procedimiento de
vertido para elementos tipo muro;

* caracterizar las propiedades mecénicas y reoldgicas del
MSFRC;

* evaluar la distribucion y el factor de orientacion de fibras
en un elemento prototipo de muro in situ a escala real.

Con este fin, se fabricaron probetas estdndar para la caracteri-
zacién del material junto con un prototipo de muro de dimen-
siones realistas (2.8x1.2x0.15 m). Posteriormente, el muro
fue cortado para la obtencion de probetas de ensayo (véase la
figura 2).

2.1. Materiales y procedimiento de vertido

La dosificacién utilizada para el hormigén emplea una mez-
cla convencional C30/37 (f,. = 30 MPa a 28 dias en probe-
tas cilindricas) con clase de exposicién XC4-XF1 segian EN
1992-1-1:2023 (ciclos de humedad-sequedad, saturacion
moderada). La mezcla contenia 445 kg/m3 de cemento 42.5N
Susteno 4 de Holcim Suiza, con una relacién agua/cemento
de 0.45. El tamafo méximo del arido era de 16 mm (25% ari-
do reciclado 4-22 mm y 75% é4rido no reciclado 0-16 mm), y
el hormigén era de consistencia autocompactante. La mezcla
se completé con la adicién de 4 kg/m3 de fibras macro sin-
téticas MasterFiber 245 SPA de Master Builders Solutions.
Las macro fibras de polipropileno tenian una longitud de 48
mm y un didmetro equivalente de 0.70 mm; su resistencia

nominal a traccién era de 500 MPa y el médulo de Young era
8.0 GPa [26].

El prototipo de muro (véase figura 2a) y las probetas es-
tandar para la caracterizacién del material se fabricaron en una
tnica amasada, vertida directamente en obra. El hormigén fres-
co mostr6 un slump de 700 mm, correspondiente a una clase de
flujo SF2 segan EN 206:2013+A2:2021 [27]. El encofrado del
muro se rellené vertiendo el hormigén de forma continua con
la ayuda de un tubo de descarga (Figura 2a). Tras el vertido, las
probetas para la caracterizacion del material se protegieron con
ldminas plésticas y fueron transportadas en camién al laborato-
rio de ensayos a los tres dias de edad. En el laboratorio, las pro-
betas para la caracterizacion de la retraccion se desencofraron y
se ensayaron de inmediato. El resto de probetas se almacenaron
en cdmara climatica (HR = 50% + 5%, T = 22 °C = 2 °C), se
desencofraron a los 7 dias de edad y permanecieron en dicha
camara hasta sus respectivas fechas de ensayo.

2.2. Caracterizacion del material: propiedades mecdnicas y
reoldgicas

Los ensayos de caracterizacion del material incluyeron: re-
sistencia a compresién, médulo elastico, resistencia a flexo-
traccion (descrita en la Seccion 2.3), retraccion y fluencia en
compresion. La resistencia a compresion se midio a diferentes
edades (3, 7 y 28 dias) en cubos de 150x150x150 mm (o cube,
valor medio de dos ensayos) y en cilindros de 150x300 mm
(fom,cy1, valor medio de tres ensayos), segan EN 12390-3:2019
[28]. El moédulo de elasticidad (E.., valor medio de tres ensa-
yos) se midi6 a 28 dias en cilindros de 150x300 mm, segiin EN
12390-13:2021 [29]. Los resultados de los ensayos se resumen
enla tabla | (columna izquierda, “Ensayos preliminares”).

4 — Fernandez Ruiz M, Redaelli D, Nogales Arroyo A, Monserrat-Lopez A, Bourqui D,& de la Fuente Antequera A. (2026) Hormigén y Acero 77(309); 00-00



TABLA 1.
Resultados de los ensayos de caracterizacion: resistencia a compresion y médulo
elastico del hormigon.

Ensayos preliminares Muros en el edificio real

Edad [dias] 3 7 28 7 14 28
Fomeutre [MPa] 44.8 - - 439 543 616
Ffomest [MPa] - 46.7 543 -

Eon [GPa] - - 33.2 ;

Los ensayos de retraccion y de fluencia se realizaron conforme
ala EN 12390-16:2019 [30] y la EN 12390-17:2019 [31] res-
pectivamente. Durante los ensayos, las probetas se almacena-
ron en condiciones ordinarias de laboratorio. La temperatura y
la humedad relativa se monitorizaron continuamente durante
el periodo de ensayo (mostrando variaciones muy limitadas en
el tiempo), con valores medios T,y = 22° Cy Hpapg = 58% .

Los ensayos de retraccion se llevaron a cabo en cuatro pris-
mas de 120x120x360 mm, empezando a los t, = 3 dias de
edad del hormigén y hasta los 122 dias. Los ensayos de fluen-
cia se realizaron bajo una tension constante de compresion de
8 MPa, comenzando a t, = 10 dias y hasta los 38 dias. Segtin
EN 12390-17:2019 [25], tres prismas de 120x120x360 mm
se sometieron a una tensién constante de 8 MPa y otros tres se
almacenaron sin carga, en las mismas condiciones, para medir
la deformacién debida a retraccién. En la figura 3 se presentan
los resultados en términos de retraccién total e.(z,t) y del co-
eficiente de fluencia ¢(t,%) en funcion del tiempo (valores me-
dios con Coeficiente de Variacién, CoV, del 5% para retraccién
y 7.5% para fluencia). La misma figura muestra también las
curvas teéricas de retraccion total y del coeficiente de fluen-
cia calculadas segtn el fib Model Code 2010 [32], asumiendo
(véase también la tabla 1) f,, 5128 = 54.3 MPa, CEM 42.5N, HR
= 58% y arido tipo 3 (tabla 5.1.6 en [32]), o que corresponde
a un moédulo de elasticidad de aproximadamente 34 GPa, cer-
cano al medido (E., = 33.2 GPa).

El coeficiente de fluencia experimental corresponde muy
bien al estimado por el fib Model Code 2010, mientras que la
retraccion real fue significativamente mayor que los valores es-
perados. El elevado valor de la retraccion total podria explicar-

600

500

400

&, (4.t,) [um/m]

100 ¢ e MC2010
—&—— Experimental

0 25 50 75 100 125
t [days]

a)

se en parte por el contenido relativamente alto de cemento en
la dosificacion (lo cual es tipico en los hormigones autocom-
pactantes), asi como por el tamafio relativamente reducido de
los 4ridos y la fraccion de aridos reciclados.

2.3. Distribucion y orientacion de fibras en un prototipo de
muro

Con el fin de analizar el efecto del procedimiento de vertido en
la distribucion y orientacion de fibras en un caso real, se midi¢
la resistencia residual a flexotraccién del MSFRC en dos series
de probetas mediante el ensayo de flexién a tres puntos en pro-
beta prismatica entallada recogido en EN 14651:2005 [33]:
a) serie de referencia de seis prismas en moldes individuales
estandar (vigas de referencia);
b) cuatro series adicionales de seis prismas, extraidos median-
te corte a sierra del prototipo de muro en diferentes ubica-
ciones y con distintas orientaciones, ver figura 2b.

Los prismas de referencia se hormigonaron en moldes plasti-
cos con una geometria de 150x150x550 mm y con la misma
amasada que el prototipo de muro. Los prismas cortados se
extrajeron del muro con una geometria de 150x150x600 mm.
Los prismas de las series “T”, “Mh” y “B” fueron cortados en
direccién horizontal a tres alturas diferentes del muro (niveles
“Top”, “Middle” y “Bottom”, respectivamente), de acuerdo con
la figura 2b. La serie “Mv” fue cortada a media altura del muro,
pero con los prismas alineados en direcciéon vertical (véase
también la figura 2b).

Debido a tolerancias inevitables en las operaciones de corte
con sierra, las superficies cortadas de cada prisma no eran para-
lelas. A este respecto, los prismas fueron girados 90° alrededor
de su eje para ser ensayados, segiin se muestra en la figura 2c.
Como consecuencia, la posicién de la entalla de 25 mm (y, por
tanto, la cara traccionada durante los ensayos de flexion en tres
puntos) correspondié a una de las caras laterales del prototipo
de muro.

Los resultados de los ensayos se presentan en la figura 4 y
enla tabla 2 en términos de resistencia residual a flexotraccién
(fr) frente a CMOD (desplazamiento de abertura de fisura)
para la serie de prismas de referencia y para las cuatro series de
prismas cortados. En la figura 4 se indican los valores medios

1.6

1.2
o8 f
S§

04

0.0

0 10 20 30 40
{ [days]
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Figura 3. Respuesta reolégica del MSFRC: valores experimentales frente a las prescripciones del fib Model Code 2010: (a) deformaciones por
retraccion;(b) coeficiente de fluencia.
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Figura 4. Resistencia a flexotraccién frente a CMOD para los prismas de referencia y los prismas cortados del prototipo de muro (ensayos prelimi-
nares). Cada punto es el valor medio de los resultados obtenidos en seis prismas.

de la resistencia residual a flexotraccién (frin) correspondientes
a CMOD de 0.5, 1.5, 2.5 y 3.5 mm para las distintas series (la
linea negra corresponde a la serie de referencia). La tabla 2
resume los valores de la resistencia a flexotraccién en el limite
de proporcionalidad (f;) y la resistencia residual a flexotraccion
para CMOD de 0.5, 1.5, 2.5 y 3.5 mm medidos para cada
ensayo individual (fz;), junto con los valores medios (frim) y
los coeficientes de variacién (CoV) para cada serie de prismas.

Los resultados de los ensayos mostraron una alta variabili-
dad en las resistencias residuales a flexotracciéon dependiendo
del tipo de prisma (encofrados o cortados con sierra) y de la
posicion de los prismas. Independientemente de la posicién
y la orientacién, todas las series de prismas cortados con sie-
rra mostraron una resistencia residual a flexotraccion inferior
que la serie de referencia (encofrada). Una posible explicacién
podria estar relacionada con el procedimiento de vertido. Las
probetas de referencia tienen una orientacién de fibras mas fa-
vorable, ya que estas son preferentemente paralelas a la direc-
ci6én longitudinal a medida que el hormigon fluye (véase figura
5a). Sin embargo, para la probeta de muro, cuando el hormigon
se bombea en el centro del elemento, las fibras fluyen y poten-
cialmente se concentran en los bordes y en la regién central,
que no corresponden con la ubicacién de las entallas (véase
figura 5b).

De acuerdo con estos resultados, la orientacion de las fi-
bras estuvo fuertemente influida por la direccion del flujo del
hormigon fresco asociada al procedimiento de vertido. La es-
beltez del prototipo de muro (mas alto que largo) puede haber
inducido una componente vertical predominante del flujo del
hormigén en el encofrado, mientras que en muros mas largos
podria esperarse un flujo y una orientacién de fibras predomi-
nantemente horizontales.

Como referencia, y siguiendo las recomendaciones del
Anexo L del EN 1992-1-1:2023 [1], para evaluar el factor de
orientacién de fibras (K,, véase tabla 3) se calculé como el co-
ciente fr; prot/friref para cuantificar el efecto de la orientacion de
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Figura 5. Orientacién posible de las fibras debida al procedimiento de
vertido: (a) prisma de ensayo encofrado; y (b) prototipo de muro.

fibras sobre la capacidad de resistencia residual a flexotraccién
del hormigén en el prototipo (fripr:) respecto a las vigas de
referencia (fri ref)-

Los resultados recogidos en la tabla 3 permiten destacar el
fuerte efecto de orientacioén observado en las probetas Tipo T
(K, = 0.27), el cual es claramente inferior al valor K, = 0.5 su-
gerido para este tipo de elementos. Por el contrario, las demés
probetas presentan un K, > 0.7, lo que representa una reduc-
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TABLA 2.

Resultados de los ensayos: resistencia a flexotraccién para los prismas de referencia y los prismas cortados del prototipo de muro (ensayos preliminares).

Serie Prisma Id. fi. [MPa] fri [MPa] fr2 [MPa] fRs [MPa] frs [MPa]
Referencia 1 3.34 1.13 1.38 1.58 1.69
(prismas moldeados) 2 3.17 1.13 1.35 1.51 1.55
3 3.49 1.12 1.39 1.59 1.68
4 2.76 1.50 1.85 2.14 2.29
5 3.08 1.73 2.30 2.67 2.78
6 3.51 1.57 1.95 2.20 2.29
Media 3.23 1.36 1.70 1.95 2.05
CoV (%) 9.7 19.8 23.0 23.8 23.6
Tipo B 1 2.97 1.39 1.87 2.24 2.42
(prismas cortados) 2 2.86 0.95 1.33 1.60 1.71
3 3.01 1.03 1.28 1.49 1.55
4 3.09 0.56 0.54 0.65 0.73
5 3.27 0.87 1.06 1.28 1.35
6 3.36 0.80 0.83 0.98 1.03
Media 3.09 0.93 1.15 1.37 1.47
CoV (%) 6.1 29.5 39.8 39.9 40.1
Tipo Mh 1 2.87 1.13 1.48 1.73 1.83
(prismas cortados) 2 2.71 1.20 1.65 1.97 2.09
3 2.96 1.08 1.37 1.72 1.81
4 2.96 1.02 1.20 1.40 1.54
5 2.90 1.06 1.35 1.62 1.77
6 3.16 1.23 1.41 1.59 1.68
Media 2.93 1.12 1.41 1.67 1.79
CoV (%) 5.0 7.3 10.6 11.3 10.2
Tipo T 1 2.60 0.41 0.09 0.05 0.04
(prismas cortados) 2 2.60 0.47 0.44 0.55 0.63
3 2.77 0.36 0.18 0.16 0.16
4 2.54 0.43 0.34 0.39 0.44
5 2.54 0.33 0.27 0.28 0.31
6 2.92 0.75 0.84 0.92 0.98
Media 2.66 0.46 0.36 0.39 0.43
CoV (%) 5.7 33.0 73.6 79.7 80.0
Tipo Mv 1 2.42 1.15 1.37 1.53 1.62
(prismas cortados) 2 2.82 0.94 0.98 1.16 1.16
3 3.04 1.05 1.24 1.46 1.54
4 2.75 1.80 2.12 2.33 2.43
5 3.38 0.72 0.77 0.88 0.96
6 2.82 0.44 0.43 0.57 0.66
Media 2.87 1.02 1.15 1.32 1.40
CoV (%) 11.1 45.3 50.5 46.2 44.5
TABLA 3.
Factores de orientacion (K,) para las probetas cortadas del prototipo de muro. K, calculado con los valores medios de fripror y fRires.
Espédmen Kﬂfkl K'J,/Rz Ko,fxx Ko,/m K, (CO V)
Tipo B 0.68 0.68 0.70 0.72 0.70 (2.3%)
Tipo Mh 0.82 0.83 0.86 0.87 0.85 (2.4%)
Tipo T 0.34 0.24 0.24 0.25 0.27 (16.6%)
Tipo Mv 0.75 0.68 0.68 0.68 0.70 (4.4%)
*Tipo T - La probeta 1 (véase tabla 2) se consideré un ensayo atipico y no se incluyé en este analisis.

cién de hasta un 30% de la capacidad de resistencia residual
a traccién por flexion respecto a la observada en las vigas de
referencia. Con el fin de obtener una mejor comprensién de
las causas de la variabilidad observada en la resistencia resi-
dual a flexotraccion, se conté ademas el niimero de fibras que
atravesaban la superficie de rotura en todos los prismas de las
series de ensayo. Las fibras macro sintéticas en la superficie de
rotura pueden romperse (dejando media fibra en cada lado de
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la probeta) o ser arrancadas de un lado de la probeta; por lo
tanto, el ntimero total de fibras que atraviesan la superficie de
rotura se calculé sumando el namero de fibras arrancadas y la
mitad del ntimero de fibras rotas en las dos mitades de la pro-
beta [34]. La figura 6 ilustra la correlacion entre los valores de
resistencia residual a flexotraccion (fr; a fre) y el niimero total
de fibras (Nr de fibras) que atraviesan la superficie de rotura
de los prismas.
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Figura 6. Correlacion entre la resistencia residual a flexotraccion y el ntimero total de fibras que atraviesan la superficie de rotura de los prismas.

Figura 7. Iméigenes de las superficies de rotura de prismas con diferente namero de fibras: (a) el mayor ntimero de fibras que atraviesan la seccién;
(b) el menor nimero de fibras que atraviesan la seccion.

Aunque se observa una cierta dispersion en los valores de
fri, los diagramas muestran una correlacién aproximadamente
lineal entre la resistencia residual a flexion y el ntimero de fibras
(coeficiente de correlacion R2 de 0.74 para fr1 y 0.78 para fra, frs
and fr4). Estos diagramas permiten afirmar que la variabilidad
observada en las diferentes ubicaciones del muro prototipo se
debe principalmente a una fuerte variabilidad del ntmero de
fibras (y, por tanto, de la densidad) y/o de su orientacion. Ade-
maés, es relevante sefialar que el ntimero medio de fibras por
serie de ensayo varia entre 98 (media de la serie de referencia) y
42 (media de la serie T), con valores extremos individuales que
van desde un maximo de casi 108 fibras hasta un minimo de 16.
Las secciones de los prismas con el mayor y el menor nimero
de fibras se muestran en la figura 7, donde la diferencia en la
densidad de fibras es claramente visible a simple vista.

3.
PROGRAMA EXPERIMENTAL DE MUROS VERTIDOS EN
UNA APLICACION EN OBRA

3.1. Descripcion de la estructura

En lo que respecta a la aplicaciéon del MSFRC en un caso
real, se seleccioné un edificio residencial ubicado en Crissier

(Suiza) construido por la empresa constructora Losinger-Ma-
razzi SA. Las dimensiones en planta del edificio son aproxi-
madamente 42x12 m, con un nivel subterrdneo y 4 niveles
sobre rasante. Se vertieron tres muros de MSFRC, con una
longitud que varia entre 2.8 m (denominados muros cortos,
véase la figura 8), situados en la segunda y tercera planta, y
13.6 m (denominado muro largo, véase la figura 8), situado
en la tercera planta. Los muros fueron instrumentados y el
desarrollo de fisuras se monitorizo durante 120 dias en obra.
Estos muros fueron ademaés acompafniados por probetas para
la caracterizacion detallada del material.

Los muros de MSFRC mas largos presentaban algunas
discontinuidades geométricas que pueden haber favorecido
la formacién de fisuras. Tales discontinuidades eran principal-
mente (véase la figura 9):

* cambio de espesor del forjado superior;
* presencia de dos huecos (de 80 mm de profundidad);
* presencia de un haz vertical de cables eléctricos (véase

también la figura 18);

* conexién con los muros laterales mediante cajas de cone-
xi6n (los mismos elementos que para los muros cortos).

Entre estas discontinuidades, la presencia del haz de cables
eléctricos tuvo una relevancia particular tanto para el proceso
de vertido como para la formacion de fisuras, tal como se des-
cribe en detalle en las siguientes secciones.
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Secondary crack

3.2. Materiales y procedimiento de hormigonado

El hormigén utilizado para la construccion de los muros de
MSFRC del edificio tenia las mismas especificaciones que
el empleado en los ensayos preliminares (véase la Seccion
2.1). La dosificacién contenia nuevamente 445 kg/m3 de
cemento (42.5N Susteno 4), pero con una relacién agua/
cemento ligeramente superior, de 0.48, para garantizar la
trabajabilidad requerida. Las fibras marco sintéticas Master-
Fiber 245 SPA se anadieron con la misma dosificacién de
4 kg/m3 que en los ensayos preliminares. Esta cantidad de
fibras demostré ser adecuada para alcanzar un fri,, superior
a 1.0 N/mm? (Seccion 3.3). Dicho valor fue considerado
suficiente para controlar la abertura de fisura causada por la
retraccién segtn las simulaciones numéricas realizadas con
fines de predisefio (ver Seccion 4). Debe observarse no obs-
tante que dicho valor de fri,» podria no ser compatible para
otros muros con otras condiciones (geometria, apoyos e in-
teraccion con los forjados o patrones termo-higrométricos,
entre otros).

Todos los muros de MSFRC se vertieron el mismo dia,
con dos amasadas sucesivas. Las dos amasadas presentaron un
slump de, respectivamente, 730 mm y 700 mm, correspon-
diendo a la misma clase de consistencia medida en los ensa-
yos preliminares. El muro de MSFRC mas largo se realiz6 con
hormigén procedente de ambas amasadas, mientras que todas
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Figura 9. (a) Geometria, procedimiento de vertido, testigos de monitorizacién de fisuras y ubicacién de las fisuras para el muro de MSFRC mis
largo del edificio real; (b) fotografia del haz de cables dentro del encofrado durante el vertido del hormigon.

las probetas para la caracterizacién del material se produje-
ron con la segunda amasada. De forma analoga al prototipo
de muro descrito en la Seccion 2, los muros del edificio real se
vertieron introduciendo el hormigén con la ayuda de un tubo.
Para el muro més largo, dicho tubo se colocé alternativamen-
te en las dos posiciones representadas aproximadamente en
la figura 9a.

El vertido del MSFRC fue una operaciéon en general
sencilla, similar al de un hormigén autocompactante con-
vencional. La operacion requeria la presencia de un tnico
operario en la parte superior del encofrado para mantener el
tubo en la posicion correcta. El MSFRC llen6 répidamente
el encofrado gracias a su elevada trabajabilidad y a la au-
sencia de armadura interior. Excepto en las zonas proximas
al tubo de vertido, el flujo del hormigén fue claramente de
orientacion horizontal. Sin embargo, se observaron algunas
incidencias debido a la presencia de componentes técnicos
embebidos en los muros, como haces de cables y cajas de
pléstico para el equipamiento eléctrico del edificio (véase la
figura 9b). En muros de hormigén convencional, los elemen-
tos embebidos pueden fijarse a las armaduras. No obstante,
en el caso del MSFRC, las cajas plasticas inicamente podian
fijarse a las paredes laterales del encofrado, mientras que los
tubos podian desplazarse ademas durante el vertido del hor-
migén, lo que requeria la presencia de un operario adicional
para mantener estos elementos en la posicion correcta.
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Figura 10. Respuesta reolégica del MSFRC: valores experimentales de
las deformaciones de retraccién total medidas en los ensayos prelimi-
nares (véase también la figura 3) y en los muros del edificio real.

3.3. Caracterizacion del material: propiedades mecdnicas y
reoldgicas

Se llevaron a cabo los siguientes ensayos de caracterizacion del

material:

* resistencia a compresién en cubos segiin EN 12390-3:2019
[28];

*  retraccion total segan EN 12390-17:2019 [31];

resistencia residual a traccion por flexién segin EN

14651:2005 [33].

Los valores de las resistencias a compresién indicados en la
tabla 2 (columna derecha, “Muros en el edificio real”) se deter-
minaron a diferentes edades (3, 14 y 28 dias) en cubos de 150
mm (£ cube, valor medio de dos ensayos). Estos son compara-
bles a los medidos en los ensayos preliminares. La retracciéon
total se midi6 desde la edad z, = 1 dia hasta la edad de 58
dias a T = 20 °C y HR = 60%. Las curvas experimentales de
retraccion total &.(t,t;) obtenidas en los ensayos preliminares
y en la aplicacién en obra se presentan en la figura 10. Estas
muestran que el MSFRC utilizado para los muros del edificio
real presentd una retraccién total atn mayor (lo cual podria
explicarse, al menos en parte, por el mayor contenido de agua
de la mezcla).
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La resistencia residual a flexotraccién se midié en una se-
rie de doce prismas de 150x150x550 mm. Los resultados se
presentan en la figura 11a en términos de valores medios de la
resistencia a traccion por flexién (frim ¥ fr3m) frente a CMOD.
También se proporciona la curva caracteristica determinada
segiin EN 14651:2005 [33]. Los valores medios medidos son
relativamente cercanos a los obtenidos en las probetas encofra-
das durante los ensayos preliminares.

3.4. Observaciones in situ y monitorizacion de fisuras

El desarrollo y la apertura de fisuras en los muros de MSFRC
in situ se monitorizaron durante un periodo de aproximada-
mente 120 dias (hasta que se superpusieron panales de yeso
sobre los muros para el acabado). La monitorizacién se realizo
durante este periodo segtin el siguiente protocolo:

* inspeccion visual en ambos lados de cada muro para la de-
teccién de fisuras, realizada semanalmente;

* en caso de detectarse fisuras, lectura de la apertura inicial
de la fisura con un medidor manual de fisuras (Figura 12a),
seguida de la instalacion de galgas uniaxiales de monito-
rizacién de fisuras, con lectura manual y una precisién de
0.05 mm (Figura 12b).

Ademis, el muro de MSFRC mis largo fue instrumentado con
ocho galgas uniaxiales de monitorizacién de fisuras (G1-GS,
figura 9), instaladas inmediatamente después del desencofrado
en ubicaciones donde se esperaba potencialmente la aparicién
de fisuras y/o aperturas de juntas, concretamente:

* juntas de hormigonado verticales en la interfaz con los mu-

ros adyacentes (y conectadas mediante cajas de conexion

de armadura, como se explica en la Seccion 4.1). En este
caso, las galgas se colocaron para medir la apertura de las
juntas;

* esquinas de los dos huecos de 80 mm de profundidad
(identificadas como posibles ubicaciones de desarrollo de
fisuras segtin los anélisis por EF, como se discutira mas ade-
lante en la Seccion 4).

A pesar de su sencillez, la monitorizacién realizada permi-
ti6 seguir de manera eficaz la evolucién de la fisuracién y las
aberturas de fisura detectadas.
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Figura 11. (a) Resistencia residual a flexotraccion (valores medios y caracteristicos) frente a CMOD para prismas moldeados vertidos junto con los
muros del edificio real; (b) ley constitutiva a traccién para el MSFRC utilizado en las simulaciones numéricas y otros pardmetros mecanicos.
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b)

Figura 12. Instrumentacion utilizada para la monitorizacion in situ de fisuras: (a) fisurémetro para la lectura inicial de la apertura de fisura; (b) galga
uniaxial para la lectura de la evolucion de la apertura de fisura.
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Figura 13. Evolucion de la abertura de fisura a tres alturas diferentes
para la fisura principal detectada en el muro de MSFRC mas largo del
edificio real.

Durante el periodo de observacién, no aparecié ninguna fisura
en ninguno de los dos muros cortos de MSFRC. En lo que res-
pecta al muro de MSFRC mas largo, no se detecté fisuracion
en ninguna de las ubicaciones en las que se instalaron las gal-
gas G1-G8 (véase la figura 9). Sin embargo, se observaron dos
fisuras en el muro largo (véase las ubicaciones en la figura 9):
* La primera fisura observada se detecté inmediatamente des-
pués del desencofrado, en la ubicacién donde un haz vertical
de cables originaba una fuerte reduccién de la seccién trans-
versal (fisura principal en la figura 9). Esta fisura pudo ob-
servarse en las dos caras laterales y se desarroll6 a lo largo de
toda la altura del muro. Se colocaron tres galgas de fisuracién
(G9-G11 en la figura 9) en esta fisura a tres niveles diferen-
tes, denominados “Top”, “Middle” y “Bottom”. La evolucién
de la abertura de fisura con el tiempo se muestra en la figura
13. La fisura era mayor en la parte superior del muro (0.3
0.5 mm) que en la parte inferior (0.1-0.3 mm). Los valores
iniciales de abertura de fisura se mantuvieron constantes
durante aproximadamente 15 dias, aumentando posterior-
mente en 0.2 mm durante un periodo de aproximadamente
45 dias, y permaneciendo después estables hasta el final del
periodo de monitorizacién (en valores de 0.5 mm para los
niveles “Top” y “Middle”, y 0.3 mm para el nivel “Bottom”).
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*  Una segunda fisura aparecié aproximadamente 80 dias
después del vertido (fisura secundaria en la figura 9). Esta
fisura también se desarrollé a través de todo el espesor del
muro, pero se limit6 a una altura de 25 cm préxima al for-
jado superior, con una abertura de fisura de 0.4 mm que
permanecié constante hasta el final del periodo de monito-
rizacién.

Cabe sefialar que las aberturas de fisuras permanecieron en
todos los casos por debajo de 0.5 mm, lo cual es coherente
con los valores usuales considerados para tabiques interiores
en edificios.

4.
MODELIZACION DE MUROS DE MSFRC

Previamente al hormigonado de los muros del edificio real, se
realizaron analisis numéricos basados en modelos de elemen-
tos finitos con el fin de investigar su respuesta estructural. Para
ello, se emplearon los datos obtenidos en la monitorizacion del
primer muro de MSFRC (resistencia residual a flexotraccion y
propiedades reoldgicas). Ademas, se analizaron cuidadosamen-
te las condiciones de contorno de los muros (nivel de empo-
tramiento de los forjados y muros adyacentes) y su secuencia
constructiva. También se investigaron los detalles de armado
del muro, es decir, la influencia de las discontinuidades geomé-
tricas y la conexién con el resto de elementos.

Para ello, se utiliz6 el software Abaqus CAE [35] para ge-
nerar los modelos y simular la respuesta estructural. Se emple6
el modelo CDP (del inglés “Concrete Damage Plasticity”) para
simular la respuesta mecanica no lineal del MSFRC (cuya va-
lidez ya ha sido probada anteriormente [36], [37], [38], [39],
[40])

Para simular la respuesta mecéanica de los materiales, se uti-
lizaron los modelos constitutivos propuestos en el fib Model
Code 2010 [32] tanto para el acero como para el MSFRC.
El comportamiento del acero se definié mediante el modelo
constitutivo uniaxial tensién-deformacion (o—). En cuanto al
MSFRC sometido a tensiones de compresion, se consideraron



a)

los valores medios derivados de la caracterizacion del mate-
rial (E.. = 33.0 GPa y f,, = 58 MPa, véase tabla 1). El com-
portamiento post-fisuracion a traccion del MSFRC se simuld
mediante una relacion tension—abertura de fisura (6—w) basada
en los resultados de los ensayos de caracterizacién presentados
en la figura 11a (valores medios de frim y fr3m de 1.22 y 1.72
MPa, respectivamente), tal y como se muestra en la figura 11b.
La eleccién de esta estrategia de simulacién es debido a que el
software regulariza las aberturas de fisura como deformaciones
utilizando para ello una longitud caracteristica (1), lo que hace
que el modelo sea menos dependiente del tamafio de malla. Para
el resto de pardmetros del CDP se establecieron los valores por
defecto propuestos en [29]. Para el armado convencional, se
asumi6 que el comportamiento era lineal elastico (no se espera
plastificacién en servicio, tal como se verificé posteriormente),
con un médulo de elasticidad igual a E, = 210 GPa.

4.1. Diserio del muro (muro corto)

Se realizaron varias simulaciones para establecer un disefio
adecuado y analizar la respuesta estructural esperada de los
muros de MSFRC (considerando las propiedades mecénicas
expuestas en la Seccion 3.3). Para ello se investigaron dos dis-
posiciones de armado representativas (véase la figura 14), con
el objetivo de analizar su comportamiento:

* L1: disposicion de una armadura perimetral para controlar
posibles fisuras en las interfaces con otros muros y forjados
(véase la figura 15a).

¢ L2: disposicion de cajas de conexion en las interfaces con
otros muros, pero sin ninguna otra armadura (véase la figu-
ra 15b).

El armado perimetral consistia en dos zunchos de barras de ace-
ro de 14 mm de diametro (Figura 14a), mientras que las cajas
de conexién consistian en conectores de acero en forma de hor-
quillas (barras de 8 mm de didmetro, espaciadas cada 150 mm),
figura 14b. En lo que respecta a las cajas de conexidn, estas se
hormigonaban en un muro adyacente y sus barras se endere-
zaban posteriormente (véase figura 14c). El uso de tales cajas
o productos similares es una solucién habitual y estindar en
varios paises europeos, como Suiza o Dinamarca [41]. Estas
barras en forma de U conectaban el muro de MSFRC con los
muros circundantes, permitiendo controlar de manera eficien-
te el desarrollo de fisuras en la interfaz.

b) )
Figura 14. Disposiciones preliminares de armadura estudiadas: (a) L1, disposicion de la armadura perimetral; (b) L2, disposicién de las cajas de
conexioén; (c) detalle del sistema de cajas de conexién.

El comportamiento de estas disposiciones se simul6 en un
muro corto de 2800x2560x240 mm, conectado a los forja-
dos inferior y superior y a dos muros laterales (Figura 15a).
Las condiciones de contorno consideraron un forjado inferior
totalmente empotrado (como si formara parte, por ejemplo,
de una cimentacion), un forjado superior no coaccionado, y
dos niveles de restriccion para los muros laterales: (S1) movi-
miento totalmente coaccionado (condicion desfavorable para
muros cortos y rigidos) y (S2) movimiento no coaccionado.
Estas condiciones de contorno extremas cubren el rango de
niveles de restriccién al que el muro podria estar sometido.
Ademiss, las superficies de muros y forjados en el plano X-Y
se restringieron para evitar desplazamientos en la direccién or-
togonal (eje Z).

La modelizacién del hormigén se realizé utilizando ele-
mentos sélidos hexaédricos lineales de 8 nodos y un tamafio
de 50 mm (C3D8R), mientras que las barras de acero se mode-
laron mediante elementos lineales de 2 nodos (T3D2) con una
longitud de 50 mm, asumiendo una interaccién perfecta entre
armadura y hormigén (malla representada en la figura 15a).

En estas simulaciones preliminares, y de acuerdo con los
ensayos de material disponibles (Seccion 2.2), se asumi6 una
retraccion a largo plazo del hormigén (&) de 550 pe (1 ue =
10-6). La tnica accién considerada para simular el proceso cons-
tructivo fue la retraccion del hormigén. Para ello, se asumié que
el forjado inferior sufria una retraccion de 100 ue antes del hor-
migonado del muro y 100 e adicionales antes del hormigonado
del forjado superior. Esta estrategia se mantuvo posteriormente
de manera coherente para las distintas simulaciones realizadas
en el presente estudio, considerando un anélisis dependiente del
tiempo.

Los patrones de fisuracion resultantes de las simulacio-
nes de la disposicion de armadura L1 (véase la figura 15b) se
muestran en la figura 16. La figura 16a corresponde al caso de
restriccién lateral total (S1), mientras que la figura 16b corres-
ponde al caso sin restriccién al movimiento lateral (S2). Los
resultados se muestran en términos de deformacién plastica
del hormigén (e ; PE segin la nomenclatura utilizada por
ABAQUS) de los elementos, lo que permite identificar las re-
giones potencialmente fisuradas (donde ¢, > ec,cr = fom/Eem =
4.07/33000 = 123 ue, .., siendo la deformacion de fisuracion
del hormigon).

Para muros laterales totalmente coaccionados (Figura 16a),
los muros cortos presentaron fisuras (&, > 100%..,) en las

12 — Ferndndez Ruiz M, Redaelli D, Nogales Arroyo A, Monserrat-Lépez A, Bourqui D,& de la Fuente Antequera A. (2026) Hormigon y Acero 77(309); 00-00



J Plain Concrete
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u, lateral walls:
S1- fully restrained
S2 - unrestrained

a) b) N
Figura 15. Modelo preliminar por EF para el muro de 2800x2560x240 mm: (a) materiales, cargas y condiciones de contorno, y malla;
(b) disposicién de armadura L1; (c) disposicién de armadura L2.

PE, Max. Principal PE, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.342e-02 +1.059¢-02
+1.230e-02 +9.705e-03
+1.118e-02 +8.822e-03
+1.007e-02 +7.940e-03
+8.947e-03 +7.058e-03
+7.829¢-03 +6.176e-03
+6.710e-03 +5.293e-03
+5.592e-03 +4.411e-03
+4.474e-03 +3.529¢-03
+3.355e-03 +2.647e-03
+2.237e-03 +1.764e-03
+1.118e-03 +8.822e-04
+0.000e+00 +0.000e+00

2)

proximidades de la conexion lateral y algunas fisuras mas del-
gadas en la regién central. En este caso, incluso para un muro
corto, se alcanzaron aberturas importantes Wy, * 0.7 mm en
cada extremo (aproximadamente la mitad del acortamiento
debido a & .., es decir, l'e../2 = 2800-550-10-6/2 = 0.77 mm,
siendo [ la longitud del muro). Por otro lado, para muros con
movimientos laterales libres (Figura 16b), se observo wyax =
0.5 mm en la zona central del elemento y el modelo mostro
una reduccion apreciable de las deformaciones plasticas (& 1 <
50ve.,,) en las conexiones laterales (principalmente situadas en
las partes superior e inferior).

La figura 17 muestra los patrones de fisuracién obtenidos
en las simulaciones con la disposicion de armadura L2 (véase
la figura 16¢). Para muros lateralmente coaccionados (Figura
17a), aparecieron en las superficies laterales fisuras con menor
abertura que en el caso L1, ademas de un patrén de fisuracion
mas distribuido en la regién central (con Wy < 0.6 mm). Para
muros libres lateralmente (Figura 17b), se observé un patrén
de fisuracion similar al de su equivalente L1, con wyuax = 0.5 mm
(fisura localizada en el medio del elemento).

A la vista de los resultados obtenidos, la disposicion L2 se
identificé como la mas prometedora, ya que permiti6 controlar
mejor las fisuras mas criticas (aquellas con mayor abertura en
la conexioén con los muros adyacentes), y por ello fue adoptada
para las simulaciones restantes.
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b)
Figura 16. Deformaciones plasticas del hormigén del muro de MSFRC para la disposicién de armadura L1: (a) restriccion lateral total (S1); (b)
ausencia de restricciéon al movimiento lateral (S2).

4.2. Andilisis de muros largos y comparacion con las medidas
en obra

Siguiendo el concepto de disefio de los muros cortos presen-
tado en la seccién anterior, se aplicaron los mismos principios
a un muro largo de 13.0 m (Figura 9). La geometria real del
muro se modelé de manera precisa para tener en cuenta todas
las discontinuidades que pudieran causar diferencias de rigi-
dez y, por tanto, ser susceptibles de generar fisuras (cambio
de espesor, presencia de huecos, presencia de haces de cables
y conexion con los muros laterales, tal como se describio en
la Seccion 3.1). Entre estas discontinuidades, resulta de par-
ticular relevancia el haz de cables eléctricos, que se modelé
reduciendo el espesor del muro (véase figura 18). Se considera-
ron ademas varios escenarios para las condiciones de contorno
(véase figura 18):
*  S1:Restriccién total de desplazamientos de los muros late-
rales.
*  S2: Restriccién parcial de los muros laterales.
* S3: Movimiento no coaccionado del muro lateral derecho
(el movimiento del muro lateral izquierdo esta impedido).

En todos los escenarios, el forjado inferior se coaccioné en la
direccién vertical (u, = 0) pero se dejo libre longitudinalmente
(estando la deformacion del forjado controlado por las con-



PE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+1.234e-02
+1.131e-02
+1.028e-02
+9.255e-03
+8.227e-03
+7.198e-03
+6.170e-03
+5.142e-03
+4.113e-03
+3.085e-03
+2.057e-03
+1.028e-03
+0.000e+00

a)

208 @150 mm

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+1.009e-02
+9.251e-03
+8.410e-03
+7.569¢-03
+6.728e-03
+5.887e-03
+5.046e-03
+4.205e-03
+3.364e-03
+2.523e-03
+1.682¢-03
+8.410e-04
+0.000e+00

b)
Figura 17. Deformaciones plasticas del hormigén del MSFRC para la disposicion de armadura L2 (cajas de conexion): (a) restriccion lateral total
(S1); (b) movimiento libre de los muros laterales.

uy right lateral walls:

S1 — Fully restrained

S2 — Partially restrained
S3 — Unrestrained
u,=0

Figura 18. MEF para el muro de 13.0 m: cargas y condiciones de contorno, geometria detallada y configuracién de armadura.

diciones S1, S2 o S3). Finalmente, con respecto al tamafio de
malla, se utilizaron los mismos elementos que en las simula-
ciones anteriores y el tamafio de elemento implementado fue
de 50 mm.

En el edificio real, teniendo en cuenta que el muro no es-
taba situado entre dos nticleos y que no se encontraba sobre
la losa de cimentacion, el escenario de restriccion parcial (S2)
podia considerarse como el mas realista. No obstante, se inves-
tigaron otros escenarios para abordar los posibles limites de la
respuesta.

Para el primer escenario (restriccién total, S1), los valores
de retraccion se aplicaron del mismo modo que en los anali-
sis anteriores (teniendo en cuenta de manera simplificada la
secuencia constructiva). Para el tercer escenario (caso sin res-
triccion, S3), la respuesta fue pricticamente insensible a los
valores de deformaciones de retraccion impuestos, ya que el
muro podia desplazarse libremente (solo aparecieron tensio-
nes internas de redistribucién, pero relativamente bajas). Por
ello, para el escenario de restriccién parcial (S2), se aplicé una
fraccion de las deformaciones de retraccion (e . = A€rrc)-
Esto permiti6 representar de forma simplificada un comporta-
miento intermedio entre los dos casos anteriores.

La figura 19 muestra el patrén de fisuracion de las simula-
ciones en términos de deformaciones plasticas para un escenario
representativo S2 (4 = 1/2). Una fisura principal se originé en la
zona donde se ubicaban los haces de tubos. También se obser-
varon fisuras secundarias en los huecos, asi como algunas fisuras

en proceso de desarrollo hacia el extremo derecho del muro
y en la conexién con los muros adyacentes. Sin embargo, estas
fisuras mostraron deformaciones plasticas mucho menores en
comparacién con la fisura principal. Se observaron resultados
similares para el escenario de restriccion total (S1). En cuanto
al escenario totalmente sin restriccion (S3), no se observaron
aperturas de fisura.

b)

Figura 19. Patron de fisuracion para el muro de MSFRC de 13.0 m,
escenario S2 (el azul oscuro indica regiones que permanecen elasticas
sin fisurar; véanse los valores detallados de aperturas de fisura en la
Fig. 20): (a) simulaciéon por MEF; (b) muro de MSFRC ensayado
experimentalmente.
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Figura 20. Evolucion de la apertura de la fisura principal del muro de MSFRC a lo largo del tiempo: resultados experimentales y numéricos en
diferentes alturas (superior, media e inferior)

Como puede observarse, el patron de fisuracion predicho
del escenario S2 (y S1) (Figura 192) concuerda en gran medida
con el real (Figura 19b), donde se observé una fisura en la misma
ubicacion, seguida por una fisura secundaria (a los 80 dias) en la
parte superior del muro. La abertura de la fisura principal con el
tiempo se siguié en el modelo en 3 ubicaciones diferentes: a 60
cm del forjado superior, a media altura y a 60 cm del forjado in-
ferior. La abertura medida experimentalmente se compara en la
figura 20 con las simulaciones numéricas (escenarios S1,S2 conl
=1/2 y 2 =1/4 y S3). La comparacién muestra que el escena-
rio de empotramiento total (S1) es excesivamente conservador,
con aberturas excesivas. El escenario no restringido (S3) es, por
el contrario, inseguro, al no predecir fisuracién. Se obtiene en
cambio una buena concordancia considerando un modelo con
restriccion parcial (S2) con 4 =1/2 y 1 =1/4, donde el escenario
con menor efecto de deformaciones impuestas (4 = 1/4) resulta
muy préximo a las mediciones reales.

4.3. Analisis de muros cortos

Con respecto a la respuesta observada en los dos muros cortos
de MSFRC del edificio real (véase la Seccion 3), no se observo
fisuracién en obra a una edad de 120 dias. En el modelo numé-
rico, cuando el forjado inferior est4 totalmente restringido al
movimiento lateral, se detectaron varias fisuras en la conexién
con los muros adyacentes o en la zona media del elemento,

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.557e-02
+1.427e-02
+1.298e-02
+1.168e-02
+1.038e-02
+9.083e-03
+7.785e-03
+6.488e-03
+5.190e-03
+3.893e-03
+2.595e-03
+1.298e-03
+0.000e+00

dependiendo de las condiciones de restriccion. Por el contrario,
no se esperaban fisuras cuando el forjado inferior podia mover-
se libremente. Esto indica nuevamente que el nivel de restric-
ci6én de los forjados era posiblemente muy bajo, en coherencia
con los resultados y mediciones del muro largo.

4.4. Influencia de las fibras en la respuesta global

En relacién con la cantidad de fibras utilizada, es relevante
aclarar si la respuesta global est4 significativamente influen-
ciada por la contribucién de las fibras o si las soluciones de
hormigén en masa podrian considerarse aceptables o conducir
a resultados similares. Para dar respuesta a esta cuestién, se
realizaron simulaciones adicionales para muros de hormigén
en masa con la disposicién de armadura L2 (con cajas de cone-
xi6n), que comprendieron (1) muros cortos (para condiciones
de contorno restringidas y no restringidas para los muros late-
rales, véase la figura 152) y (2) muros largos (con escenario S2
y A= 1/4, véase la figura 18).

La figura 21 muestra los resultados para muros cortos con
muros laterales restringidos (véase la figura 21a) y no restrin-
gidos (véase la figura 21b), con el forjado inferior totalmente
fijo y el forjado superior libre, respectivamente. Como puede
observarse, las soluciones de hormigén en masa mostraron un
patrén de fisuracion mas localizado con fisuras mas anchas, con
ept > 125, ., ¥ €51 > 1007ec,cr para los escenarios totalmente

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+1.333e-02
+1.222e-02
+1.111e-02
+1.000e-02
+8.889%¢-03
+7.778e-03
+6.667e-03
+5.556e-03
+4.445e-03
+3.333e-03
+2.222¢-03
+1.111e-03
+0.000e+00

Figura 21. Deformaciones plasticas del hormigon del muro de hormigén en masa para la disposicién de armadura L1: (a) restriccion lateral
completa; (b) sin restriccién al movimiento lateral.
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Figura 22. Evolucién de la apertura de la fisura principal del muro de 13.0 m para el escenario S2 y 4 = 1/4 a lo largo del tiempo, comparacién entre
el hormigon en masa, las soluciones de MSFRC y los resultados experimentales a diferentes alturas (superior, media e inferior).

restringido y no restringido, respectivamente, resultando en un
incremento del 26% y del 33% con respecto a las soluciones
con HRMFS (véase la figura 17).

En lo que respecta al muro largo, la figura 22 presenta los
resultados de la simulacién del escenario S2 con ¥ = 1/4 para
el hormigon en masa y para el MSFRC, junto con las medicio-
nes en obra. Como puede observarse, el uso de hormigén en
masa da lugar a fisuras de mayor abertura segin la simulacion
numérica, en particular con incrementos del 42%, 40% y 32%
en la parte superior, a media altura y en la parte inferior, res-
pectivamente, en comparacion con el MSFRC. Estos resultados
muestran claramente el efecto positivo de afiadir macrofibras
sintéticas al hormigén para controlar la fisuracién.

5.
IMPLICACIONES AMBIENTALES Y CONSTRUCTIVAS

En lo que respecta a las implicaciones ambientales de los mu-
ros de MSFRC, cuando se emplean fibras no metalicas no apa-
recen problemas de corrosion y puede reducirse el contenido
de clinker del cemento (puesto que no es necesaria la pasiva-
cién de la armadura). Este hecho, junto con las menores pres-
taciones mecénicas requeridas para un elemento estructural
secundario, permite reducir significativamente la huella de car-
bono del elemento. Asimismo, la eliminacién de la armadura
de refuerzo y la optimizacién de los tiempos de construcciéon
conducen a una reduccién de los costes de ejecucion. Las ta-
blas 4 y 5 muestran, respectivamente, una comparacién de un
muro tradicional de hormigén armado en términos de coste y
de huella de carbono (segan los valores sugeridos en [43]). Se
investigan cuatro casos destinados a representar dos escenarios:
* un muro de HA y un muro de MSFRC de 250 mm de espe-
sor, cumpliendo los requisitos tipicos de aislamiento actistico;
* un muro de HA (vertido con CEM II) de 180 mm de es-
pesor y un muro de MSFRC (vertido con CEM III) de 140
mm de espesor, seleccionados como dimensiones construc-
tivas minimas cumpliendo los requisitos de resistencia al
fuego (valores entre paréntesis en las tablas 4 y 5).

Como puede observarse, el coste puede reducirse en cada esce-
nario entre un 20% y un 25% (dependiendo de la posible reduc-
cion del espesor del muro, véase la tabla 4) cuando se utiliza

MSFRC, mientras que la huella de carbono puede reducirse en-
tre un 10 % y un 40 % (lo cual estd fuertemente influenciado
por el tipo de cemento empleado y el espesor del muro, véase
la tabla 5). Debe enfatizarse, no obstante, que algunos de los pa-
rémetros que gobiernan la reduccion del coste o de la huella de
carbono estan en muchos casos controlados por consideraciones
no estructurales (como el comportamiento actstico).

También cabe sefialar que los 4 kg/m3 de MSFs conside-
rados en este estudio fueron suficientes para cumplir con la
resistencia residual a traccién por flexién de los muros (segtin
el MEF y las mediciones experimentales) para controlar las an-
churas de fisura. Otros casos podrian requerir adaptar la can-
tidad y el tipo de fibras marco sintéticas, y las comparaciones
anteriores en términos de huella de carbono y coste podrian
modificarse en consecuencia.

6.
CONCLUSIONES

El uso de hormigén reforzado con fibras macro sintéticas
(MSFRC, del inglés “macrosynthetic fibre reinforced concrete”)
como sustitucién del hormigén armado en tabiques de edifica-
ci6n se investiga en este articulo mediante un programa expe-
rimental realizado tanto sobre probetas como sobre prototipos
reales in situ. Las principales conclusiones de este trabajo se
resumen a continuacion:

¢ Los muros de MSFRC demuestran ser una solucion técnica
adecuada para sustituir los de hormigén armado con arma-
dura convencional. En el caso de estudio, esta sustitucion
permite reducir la huella de carbono y los costes de cons-
truccion en un 10%-40% y un 20%—-25% respectivamente,
en comparacién con muros equivalentes de hormigén ar-
mado, mostrando al mismo tiempo una respuesta satisfac-
toria en condiciones de servicio.

* Laorientacién de las fibras es un aspecto clave en los muros
de MSFRC. Los resultados experimentales evidencian que
este aspecto es muy sensible a las condiciones de vertido
(considerando la orientacién de fibras debida al flujo y al
efecto pared del hormigén fresco). Sin embargo, la varia-
bilidad local de la resistencia residual a flexotraccién del
MSFRC se reduce cuando las fisuras se desarrollan a través
de 4reas extensas (factor de escala estadistico [43]).
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TABLA 4.

Comparacion del coste por metro cuadrado de muro construido en hormigén armado y con fibras macro sintéticas (4 kg/m?3 de fibras, datos de precio de Suiza).

Concepto Precio unitario €/m?
HA Encofrado 35 €/m? (2 caras) 70
espesor de muro: 250 mm Hormigén 230 €/m3 57 (41)
(espesor de muro: 180 mm) Refuerzo 1.7 €/kg (100 kg/m3) 42 (30)
TOTAL 170 [100%] (141 [83%])
MSFRC Encofrado 35 €/m? (2 caras) 70
espesor de muro: 250 mm Hormigon 230 €/m3 57 (32)
(espesor de muro: 140 mm) Refuerzo 8 €/kg (4 kg/m3) 84
TOTAL 135 [80%] (106 [62%])

TABLA 5.

Comparacion de la huella de carbono por metro cuadrado de muro construido en hormigén armado y con fibras macro sintéticas (4 kg/m3 de fibras, datos de huella de carbono

tomados de [42]).

Concepto kg CO2/kg material kg CO:/m?
HA Hormigon CEMII 0.12 75 (54)
espesor de muro: 250 mm Refuerzo 0.5 (100 kg/m3) 12 (9)
(espesor de muro: 180 mm)
TOTAL 87 [100%] (63 [73%])
MSERC Hormigon CEMII (CEM II)  0.12 (0.05) 75 (23)
espesor de muro:250 mm Fibras 4 503)
(espesor de muro: 140 mm)
TOTAL 80 [90%] (26 [30%])
*  Se garantiz6 un control satisfactorio de la fisuracién en mu- Agradecimientos

ros de MSFRC de hasta 13.6 m de longitud utilizando 4
kg/m3 de MSFs (proporcionando fri, = 1.22 MPa y fr3, =
1.72 MPa con CoV .« < 35%) como tinica armadura dispo-
nible. Se observaron fisuras en las ubicaciones de perturba-
ciones geomeétricas (p. ej., inserciones y discontinuidades),
pero la abertura de estas fisuras permanecié por debajo de
0.3 mm durante los primeros 120 dias (mostrando un claro
signo de estabilizaciéon en las dltimas semanas). Este com-
portamiento satisfactorio se observé a pesar de las defor-
maciones de retraccion relativamente altas medidas en los
ensayos de material.

*  Los MEF demostraron ser un enfoque adecuado para simu-
lar la construccion por fases y el comportamiento mecéni-
co dependiente del tiempo de los muros de MSFRC. En
este contexto, el nivel de restriccion al que estan sometidos
los muros resulté ser un pardmetro clave que controla los
patrones y el crecimiento de las fisuras.

* Las conexiones con elementos existentes pueden requerir
la disposicién de armadura de conexién (como cajas de co-
nexioén de armadura, por ejemplo). Esta solucion resulté
ser sencilla de implementar y eficiente para fines practicos.

Los resultados presentados en este documento muestran un
enfoque preliminar hacia una solucién prometedora. No obs-
tante, se requieren investigaciones adicionales experimentales,
in situ y numeéricas, para consolidar las conclusiones y las dis-
posiciones recomendadas para una implementacién practica
generalizada.
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