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i

Nire hiru neskei,
tesi honek lapurtu didan denboragatik

Hizkuntza xaboiaren alderantzizkoa da:
zenbat eta gehiago erabili xaboia,
orduan eta urrituago eta xahutuago;
hitzak, ordea, alderantziz,
zenbat eta erabiliago orduan eta aberatsago.

Abdelfattah Kilito

No limits, Jonathan? he thought, and he smiled.
His race to learn had begun.

Jonathan Livingstone Seagull
Richard Bach



Laburpena

Doktore Tesi honen helburua altzairu zuntz laburren egitura-ahalmenak
planteatzean datza hormigoi matrizearen indartze gisa, arrunki AZIH deitua,
baldintza zehatzetan materialaren zenbait alderdi hobetzen dituzten propieta-
te autotrinkotzaileak emateko aukerarekin bat, Altzairu Zuntzez Indarturiko
Hormigoi Autotrinkotzailea (AZIHAT) deritzona sortuz, dokumentu honetan
egiaztatzen diren ezaugarri eta propietateei esker.

Asmo horretarako eta ezagutzen ditugun beste esperientzia batzuek ez be-
zala, neurri handiko horma tartea (6 metroko luzera eta 3 metroko altuera)
eraiki eta aztertzen da. Proposamen honek altzairu zuntzen antolamendua az-
tertu nahi du neurri handiko egitura-elementuaren baitan eta obrako baldintza
errealen arabera eraikiz, materialaren portaera baldintzatzaile posible guztiak
kontuan izanik zehazteko, horietako zenbait ez baitira laborategiko ikerketetan
agertzen.

Egitura osatzen duen materialaren ezaugarritze xehatuak, hormaren zati-
keta dakar tamaina ezberdineko 380 laginetan, etorkizun handiko entsegu ez-
suntsitzaile eta ohiko entsegu suntsitzaileetan erabiliko direlarik. Eremu bien
artean ezartzen diren erlazioek, materiala kaltetu gabe eta zeharkako eran al-
derdi erresistenteen zehaztapena dakarte, egiturarengan kalitate kontrola gau-
zatzeko bide interesgarriak irekiz.

Ondorengo analisia osatzeko, lanen egikaritze aurretik zuntzek hormigoi
masa barruan izango duten norabidea zehazteko metodologia ezartzen da. Ja-
riakinen Dinamika Konputazionalaren bitartez egindako simulazioek, mate-
rialaren hondar erresistentzien balioztapena ahalbidetzen dute aurresaten den
zuntzen orientazioari esker, puntu ahul edo hormigoitze prozesu ezegokiak au-
rretiaz detektatuz.

Amaiera gisa, proposatzen den euste andel zilindrikoaren erabileraren eko-
nomia eta ingurumen jasangarritasun alderaketa egiten da, batetik hormigoi
arrunt eta bestetik AZIHAT-aren bitartez egikaritutako bi adibiderentzat. Sis-
tema bakoitzak bere abantaila eta desabantailak ditu, baina AZIHAT-a egitura-
diseinu konbentzionala baino ekonomiko eta jasangarriagoa izan daitekeela on-
dorioztatzen da.
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Abstract

The aim of this Doctoral Thesis, focuses on the structural possibilities of
short steel fibres as reinforcement of the concrete matrices, commonly referred
as SFRC, along with the ability to provide self-compacting properties, which
improve certain aspects of the material, forming the called Steel Fibre Rein-
forced Self Compacting Concrete (SFRSCC), under certain conditions, thanks
to the properties and features that have been described in this document.

Unlike most of the previous experiences we know, a large wall section (6
metres-high and 3 metres-long) is cast and analysed. This approach allows to
study the orientation of the steel fibres within the large structural element,
cast in real on-site conditions, to determine the behaviour of the material ta-
king into account all possible conditionings, some of which are not present on
laboratory researches.

The exhaustive characterization of the material that composes the struc-
ture requires extracting 380 specimens of different sizes from the wall, which
undergo promising non-destructive tests and more common destructive ones.
The correlations established between both fields, allow to determine strength
issues indirectly and without damaging the material, establishing new interes-
ting avenues for developing quality control methods on the structure itself.

To complement the analysis, a methodology to determine the fibre orien-
tation within the concrete matrix prior to the casting is established. Compu-
tational Fluid Dynamics simulations allow also the establishment of a set of
estimations regarding the residual strength of the material, from the predicted
fibre orientation, detecting weaknesses or inadequate casting processes.

In the culmination, a economical and environmental sustainability compa-
rative study is performed, for the proposed retaining cylindrical tank, designed
with conventional reinforced concrete on one hand and the SFRSCC on the
other. Each system has its own advantages and disadvantages, but SRFSCC
can be equal or even, more economical and sustainable than a conventional
structure design.
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Nire hiru neskei,
tesi honek lapurtu didan denboragatik

Hizkuntza xaboiaren alderantzizkoa da:
zenbat eta gehiago erabili xaboia,
orduan eta urrituago eta xahutuago;
hitzak, ordea, alderantziz,
zenbat eta erabiliago orduan eta aberatsago.

Abdelfattah Kilito

No limits, Jonathan? he thought, and he smiled.
His race to learn had begun.

Jonathan Livingstone Seagull
Richard Bach



Resumen

El objetivo de la presente tesis doctoral, se centra en plantear las posibi-
lidades estructurales de fibras cortas de acero como refuerzo de la matriz de
hormigón, habitualmente denominado HRFA, junto con la posibilidad de pro-
porcionarle propiedades autocompactantes, que mejoren ciertos aspectos del
material, formando el denominado Hormigón Autocompactante Reforzado con
Fibras de Acero (HACRFA), en determinadas condiciones, gracias a las pro-
piedades y características que se han atestiguado en este documento.

Para tal fin y a diferencia de la mayoría de las experiencias anteriores que
conocemos, se construye y analiza un tramo de muro de gran envergadura (3
metros de alto y 6 metros de largo). Este planteamiento permite estudiar la
disposición de las fibras de acero dentro de un elemento estructural de gran
tamaño y ejecutado en condiciones reales de obra, para determinar el com-
portamiento del material teniendo en cuenta todos los condicionantes posibles,
algunos de los cuales no están presentes en las investigaciones de laboratorio.

La exhaustiva caracterización del material que compone la estructura, con-
lleva la división del muro en 380 probetas de diversos tamaños que se someten
a prometedores ensayos no destructivos y a los habituales ensayos destructivos.
Las correlaciones establecidas entre ambos campos, posibilitan la determinación
de aspectos resistentes de forma indirecta y sin dañar el material, establecien-
do nuevas vías para un interesante control de calidad sobre la propia estructura.

Para complementar el análisis a posteriori, se establece una metodología
para determinar de manera previa a la ejecución de los trabajos la orientación
de las fibras dentro de la masa de hormigón. Las simulaciones realizadas por
medio de la Dinámica Computacional de Fluídos, permiten además establecer
una serie de estimaciones de las resistencias residuales del material a partir
de la orientación de las fibras prevista, detectando a priori puntos débiles o
inadecuados procesos de hormigonado.

Como colofón se realiza una comparativa económica y sostenibilidad me-
dioambiental entre la aplicación a depósitos de contención cilíndricos propuesta,
ejecutada por un lado mediante un hormigón convencional y el HACRFA por
el otro. Cada sistema presenta sus ventajas y desventajas pero se concluye que
el HACRFA puede resultar igual o más económico y sostenible, que un diseño
estructural convencional.
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Estos trabajos se enmarcan dentro de las investigaciones desarrolladas por
el Área de Conocimiento de Ingeniería de la Construcción adscrito al Depar-
tamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad del País Vasco / Euskal
Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU).

Aimar Orbe
Ingenierio Industrial

Bilbao, Octubre de 2013.
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