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RESUMEN
La combinacién de hormigones de muy alta resistencia junto con el uso de fibras, sustituyendo parcial o
totalmente el armado tradicional, ha revolucionado la industria de prefabricaciéon dando lugar a una
amplia gama de posibilidades para la fabricacion de distintos elementos arquitecténicos. En este sentido,
esta comunicacion pretende documentar las experiencias para la validacion estructural de dos elementos
de fachada: paneles de antepecho y paneles de techo fabricados con hormigén reforzado con fibras de
vidrio para el edificio Antares, en Barcelona. La validacién fue realizada mediante simulaciones de

elementos finitos y ensayos experimentales, para los paneles de antepecho y de techo, respectivamente.

ABSTRACT
The combination of high-performance concretes along with the use of structural fibres, partially or totally
replacing conventional reinforcement, has revolutionized the precast industry, leading to a wide range of
possibilities for casting architectural elements. In this regard, this research contribution aims at gathering
the experiences for the structural validation of two facade elements: balcony parapet panels and ceiling
panels made with glass-fibre reinforced concrete. The validation was carried out by means of finite
element simulations and experimental tests, for the parapet and ceiling panels, respectively.

PALABRAS CLAVE: Hormigén reforzado con fibras, validacién estructural, simulacion
KEYWORDS: Fibre reinforced concrete, structural validation, finite element models

1. Introduccion

En los dltimos afios, el uso del hormigén
reforzado con fibras (HRF) en elementos
estructurales ha ido en aumentado, en parte
motivado e impulsado por wvarios codigos
internacionales y nacionales que han incluido
modelos para su diseno [1,2]. El uso de fibras
estructurales puede conducir a la sustitucion
parcial o total del armado convencional de barras

de acero, lo que convierte al material en una
soluciéon atractiva, en comparacion con el
hormigén armado convencional (HA), pues
reduce el tiempo de construccion, el consumo de
acero y los costes de produccién asociados,
mejorando la sostenibilidad de la industria,
potenciando varios aspectos ambientales y
sociales [3-0]. Actualmente, el mercado ofrece
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una amplia variedad de fibras estructurales que
varfan en composiciéon (vidrio, sintéticas, acero,
etc), longitud, diametro, forma, entre otras.

Uno de los sectores en los que el uso del
HRF se emplea de forma extendida —y se ha
consolidado— es la industria de elementos
prefabricados de hormigén. En este sentido, el
uso de fibras permite la produccién de
elementos de hormigén con formas no
convencionales, muy demandados  para
elementos arquitectonicos y mobiliario urbano,
que cumplen con fines tanto estructurales como
estéticos. Estos elementos suelen ser delgados y
de formas complejas, lo que implica la necesidad
de un disefio detallado del armado y, debido al
espesor reducido, el recubrimiento puede no
cumplirse. Esto dultimo puede conducir a
problemas de durabilidad y de vida util.

En los dltimos afios, el uso de fibras ha
sido complementado con la combinacién de
hormigén de alto rendimiento (HPC, por sus
siglas en inglés), que permite la fabricacion de
soluciones arquitectéonicas muy competitivas
con alta resistencia a traccion y resistencia post-
fisuracion.

En este contexto, el objetivo de esta
comunicacion, es documentar la validacion
estructural, mediante métodos experimental y
simulaciones numéricas, de paneles de
antepecho y paneles de techo de hormigén
reforzado con fibra de vidrio (GFRC, por sus
siglas en inglés) para un edificio residencial en
Barcelona. Este edificio, Edificio Antares, es uno
de los mas iconicos entre los edificios ubicados
en el nuevo distrito tecnolégico y de innovacion
de la ciudad, conocido como el Distrito 22@.
Los elementos de GFRC estudiados juegan un
papel importante en la estética del edificio,
destacando por las formas curvas de los
balcones, siendo un componente destacado de la
fachada (ver Figura 1).

El reto de este proyecto, entre muchos
otros, radica en la  verificacién  del
comportamiento  estructural de  ambos
elementos, que estaran expuestos a fuertes
rafagas de viento durante su vida util ya que el

edificio se encuentra a menos de un kilémetro
del mar y sin obstaculos altos en su camino desde
la costa. Los elementos estudiados no son
portantes; sin embargo, su validacién estructural
es obligatoria, pues una potencial rotura del
sistema de sujecion y/o del panel podtia
provocar accidentes, poniendo en peligro a los
residentes y transeuntes.

Asi pues, en esta comunicaciéon se
presentan los resultados de las pruebas realizadas
para la caracterizaciéon de los materiales, asi
como las pruebas experimentales de carga
realizadas sobre los elementos de techo, las
cuales fueron llevadas a cabo en las instalaciones
de Econcretus Pat S.L., y las simulaciones
numéricas realizadas para evaluar la respuesta
estructural de los paneles de antepecho
disefiados. La verificacion estructural se realiza
en base al cumplimiento de la norma Practical
Design Guide for Glassfibre Reinforced Concrete (2018)
[7] de la Asociacion Internacional del Hormigén
Reforzado con Fibras de Vidrio (GRCA).

Figura 1. Paneles de antepecho y techo del caso de

estudio; (a) vista general del edificio (b) vista
detallada.

2. Caracterizacion del material y
proceso de hormigonado

La caracterizacion de los materiales se hizo para
los dos tipos de hormigén usados para la
fabricacion de los elementos: (1) HPFRC
(hormigén de alto desempefo reforzado con
fibras de vidrio) con un volumen de fibras (%)
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del 2,5%, considerado como hormigén de alto
rendimiento ya que la resistencia caracteristica a
compresion fue superior a 50 MPa (i > 50
MPa), vy (2) GFRC con 1% igual a 5,5%. Las
propiedades geométricas y mecanicas de la fibra
se recogen en la Tabla 1.

Se realizaron ensayos de compresion
(segun lo recogido en la norma UNE-EN 1015-
11:2020 [8]) y los wvalores de resistencia a
compresion (f), tanto los valores medios como
los caracteristicos, se recogen en la Tabla 2.
Ademas, se llevaron a cabo ensayos de flexién en
configuraciéon de cuatro puntos conforme a la
norma UNE-EN 1170-4:1998 [9] para obtener
el limite de proporcionalidad (fiop) y el médulo
de rotura (MOR). Posteriormente, la resistencia
a traccion (f«) y las resistencias residuales tltimas
(k) —ambas a traccion directa— fueron
calculados de acuerdo la gufa de disefio del
GRCA [7], usando las expresiones de las
ecuaciones (1) y (2), respectivamente.

for = fLOP/l 5 @
fz = 0,4 - MOR )

Los valores caracteristicos se estimaron
para una probabilidad de no-ocurrencia del 5%
(ks=1.65) utilizando una distribucién normal
para una poblaciéon de la que no se conoce la
desviacién real, usando la expresion mostrada en
la ecuaciéon (3), donde f. y or corresponden al
valor medio de las propiedades mecanicas y la
desviacién estandar de la poblacion de datos

disponible, respectivamente.

fo=fn— 1650 3

Finalmente, basados en esta gufa de
disefio, se derivaron los valores de disefio para f;
y /& aplicando un factor de seguridad global, ym,
establecido en 3,0 para su exposicion a
condiciones climaticas. Todos estos valotes se
recogen en la Tabla 2.

Tabla 1. Propiedades de las fibras.

Propiedad GFRC Aspecto
Material Vidrio
resistente
al alcalis

Forma Recta
Diametro [mrn] 0.014
Longitud [mm] 12

Esbeltez 857

Resistencia a

traccion [MPa] =700

El uso de GFRC permiti6 cumplir con los
requisitos que supuso el reto de un disefio
arquitectonico tan complejo. Para el proceso de
produccién, se utilizaron 54  encofrados
diferentes para dar forma a la compleja y variable
geometria de los paneles de antepecho. En
cuanto a los paneles de techo, fue necesario
emplear encofrados adaptativos especiales para
fabricar mas de 3600 piezas. En la Figura 2 se
pueden observar el acopio de las piezas en las
instalaciones del fabricante y el aspecto real de

algunos de los elementos.

Figura 2. Vista real de los paneles de antepecho:(a)
parque de acopio y (b) vista detallada.
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Tabla 2. Propiedades de las fibras.

fom Lo fiorm MOR,

fc‘tm fc‘tk -{C‘ld 11'{111 ka 1‘1‘{d

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

HPFRC-25 759 71,7 102 108
GFRC-5.5 765 702 91 184

6,8 50 453 43 32 1,1
6,1 46 406 74 5,0 1,7

3. Paneles de antepecho

Como se menciono6 anteriormente, los paneles
de antepecho desempenan un papel importante
en la estética del edificio. Estos estan sometidos
a fuertes cargas de viento —ubicados en areas
cercanas a la costa— tanto de presiéon como de
succion. Las cargas de disefio para la verificacion
estructural se obtuvieron del Cédigo Técnico de
la Edificacion (CTE) [10], adoptando los
coeficientes de seguridad correspondientes. Tres
tipos de paneles fueron estudiados: (1) elemento
general de HPFRC-2.5 para los balcones de
todas las plantas del edificio (excepto de la
primera planta), (2) elementos de esquina
GFRC-5.5y (3) elementos especificos de GFRC-
5.5 para los balcones del primer piso, cuyas
secciones transversales se muestran en las Figura
3a y Figura 3b, respectivamente.

El elemento HPFRC-2.5 es un elemento

recto con 1,5 m de longitud y 0,8 m de altura,
conectado a la estructura principal mediante
cuatro anclajes —dos en la parte inferior y dos
centrados, separados 1,1 m entre si—.
El elemento de esquina GFRC-5.5 tiene la
misma seccion transversal que el anterior, pero
la forma, en planta, es en arco de circunferencia
de hasta 3,0 m; en este caso, solo se utilizaron
anclajes superiores, separados 0,3 m entre si. El
elemento GFRC-5.5 del primer piso tenfa 1,5 m
de longitud y 1,6 m de altura, con cuatro anclajes
(dos inferiores y dos superiores) y un nucleo de
porexpan para reducir el peso propio y garantizar
la inercia necesaria. Estos son mas altos que los
anteriores pues el canto del forjado mas el falso
techo del primer piso era superior al del resto de
pisos.

(a) 1500 ‘
200 1100 200 / /

() T T I

GFRC sandwich panel |

= 1432

A 1599

Porexpan core

"— 318 —i-
Figura 3. Vista general y geometria (en mm) de los
paneles de antepecho (a) HFRC-2.5 y elemento de
esquina GFRC-5.5 y (b) panel GFRC-5.5 para el
primer piso.

3.1 Simulacion de la respuesta no-lineal
del panel HPFRC-2.5

Para la verificaciéon estructural del panel de
antepecho HPFRC-2.5, se generd un modelo de
elementos finitos utilizando el software
Abaqus/CAE [11]. Se requitié un modelo no
lineal, ya que este considera todos los contactos
entre superficies (por ejemplo, el contacto entre
el panel y los anclajes). La Figura 4a muestra el
modelo mallado —se utilizaron elementos
solidos tetraédricos de 8 nodos (C3D8R) para el
HPFRC y elementos de lamina plana (S4R) para
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los anclajes de acero— y la Figura 4b ilustra las
condiciones de carga y de contorno. Sélo se
model6 la mitad del panel de antepecho
aprovechando su simetrfa, con respecto al plano
XY medio, tanto en la geometria como en las
condiciones de contorno y de carga. El panel se
conecté al forjado asumiendo una conexiéon
perfecta con pernos en los anclajes.

ILla secuencia de carga para todas las
simulaciones llevadas a cabo fue la siguiente:
primero se aplicé la carga de gravedad (peso
propio) y posteriormente se aplicé la carga de
viento, ya fuese presiéon o succion. En este
sentido, para todas las simulaciones se considerd
que los parapetos estaban sometidos al valor
caracteristico en el punto mas alto del edificio

(90 m): la presion y la succion del viento fueron
de 2,25 kN/m?y -3,16 kN/m?, respectivamente,
aplicadas sobre la superficie exterior del panel
del elemento [10].

a
3

Figura 4. Panel HPFRC-2.5 (a) Modelo mallado y
(b) Condiciones de carga y de contorno.

La Tigura 5 muestra los resultados de los
desplazamientos en la direccion X (Ul) en la
etapa de servicio —el panel de antepecho
sometido a su propio peso y a la carga de
viento— para presion y succiéon del viento,
respectivamente. Como puede observarse, el
desplazamiento maximo para la presién del
viento es de -10,9 mm, y para la succién del
viento es de 12,4 mm, ambos en la parte inferior
del elemento. Ademas, el desplazamiento
vertical (U2) en la parte inferior fue de -2,1 mm
para la presion y de 0,61 mm para la succion.
Estos resultados se consideraron aceptables
desde el punto de vista de la seguridad
estructural y funcionalidad/setviciabilidad.

Figura 5. Desplazamientos en direccion X (en mm)
para el elemento HPFRC-2.5 sometidos a (a) peso
propio y presion de viento y (b) peso propio y
succion del viento.

En la Figura 6 se muestra el patrén de tensiones
(tensiones principales maximas en MPa, positiva
para traccion) para los dos escenarios de carga
considerados. Como se observa en la Figura 0, la
tension maxima alcanzada fue de 0,9 MPa, lo
cual es inferior a la resistencia a traccién de
disefio (faa = 4,5 MPa, ver Tabla 2). En base a los
resultados presentados, se cumpli6 con la

verificacién estructural.
S, Max. Principal

(Avg: 75%)
2.00

0.17 Y

24—1

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

Figura 6. Patrén de tensiones (en MPa) para el
elemento HPFRC-2.5 sometidos a (a) peso propio y
presion de viento y (b) peso propio y succion del
viento.
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3.2 Simulacion de Ia respuesta no-lineal
del panel de esquina GFRC-5.5

Se modelé un modelo similar al mostrado en la
Figura 4, pero para el elemento de esquina
GFRC-5.5, con los dos escenarios de carga ya
presentados, presion y succion del viento. En la
Figura 7 se puede observar el patron de
tensiones tanto para la presion como para la
succion del viento actuando sobre el elemento.
Como se aprecia, las tensiones maximas de
traccion no superan los 0,4 MPa, siendo este
elemento menos solicitado que el HPFRC-2.5

debido a su forma en arco.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

()

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

Figura 7. Patron de tensiones (en MPa) para el
elemento GFRC-5.5 de esquina sometidos a (a) peso
propio y presioén de viento y (b) peso propio y
succioén del viento.

3.3 Simulacion de Ia respuesta no-lineal
del panel GFRC-5.5 del primer piso

El tercer elemento simulado fue el panel de
antepecho GFRC-5.5 del primer piso. Como se
menciondé anteriormente, estos elementos
fueron disefiados para ser colocados en el primer
piso, y las cargas de viento a las que estin
sometidos son de 1,55 kN/m? y -2,17 kN/m?
para presion y succion (las correspondientes para
una altura de 10 m), respectivamente. El modelo
de elementos finitos fue definido con el mismo
tipo de elementos y condiciones de contorno
que el parapeto HPFRC-2.5 (ver Figura 4).

La Figura 8 presenta los desplazamientos
en la direccion X. Los desplazamientos maximos

se localizaron en la parte central del elemento (en
la “barriga” y fueron de 3,64 mm y -4,45 mm
para  presion y  succion del  viento,
respectivamente. En el caso de los
desplazamientos en la direcciéon Y, fueron

inferiores a 1,0 mm para ambos escenarios de

carga.
U, Ut
3.641
3.307
2.973
2:638
2.304
1.970
1.635
1.301
0.967
0.632
0.298
0.036
0.371
Y
Z I
() U, Ut

Figura 8. Desplazamientos en direccion X (en mm)
para el elemento GFRC-5.5 del primer piso
sometidos a (a) peso propio y presion de viento y (b)
peso propio y succién del viento.

El patrén de tensiones de traccioén se muestra en
la Figura 9. En ella, se observa que las tensiones
en ambos escenarios de carga no superan los 3,0
MPa, siendo fua = 4,06 MPa para el GFRC con
un 5.5% de fibras (ver Tabla 2). Los resultados
obtenidos se consideraron suficientes para
garantizar la seguridad estructural de los
elementos.

(2)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

Nogales, de la Fuente y Ldpez /| IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 6



®
, Max. Principal
(Avg: 75%)

Figura 9. Panel HPFRC-2.5 (a) Modelo mallado y
(b) Condiciones de carga y de contorno.

4. Paneles de techo
4.1 Ensayos de deformacion

Los paneles de techo se fabricaron hormigén del
tipo HPFRC-2.5 y tenfan unas dimensiones de
2,5 m por 1,5 m y un espesor de 14 mm. Con el
objetivo de medir la evolucién de la flecha
debido al peso propio, se realizaron dos pruebas
experimentales a escala real. Las pruebas
consistieron en apoyar el panel sobre seis puntos
—misma configuraciéon que en la instalacion
real—, como se muestra en la Figura 10. La
evolucién de las flechas se midi6 a lo largo del
tiempo en las esquinas y entre los apoyos (como
se muestra en la Figura 10). Los resultados de
estos ensayos se muestran en las Figura 11a y
Figura 11b para las esquinas y los puntos
laterales, respectivamente.

1 2 4
30 .
o o- o
:45
10 o g5 o- a5 8 5
e = - - - i
o o ]

Figura 10. Configuracién de apoyos para los paneles
de techo durante el ensayo experimental de

deformacién (medidas en cm).

Los resultados muestran que, a edades
tempranas, todos los puntos medidos se

(b) 16

levantaron (los graficos muestran valores
positivos para los levantamientos) debido al
retraccion diferencial —secado no uniforme de
los paneles—, siendo este fenémeno mas
pronunciado en las esquinas que en los puntos
laterales. Ia evolucién mostré que, después de
un cierto tiempo (> 12 dias), la flecha tiende a
estabilizarse, lo cual se debe a la uniformizacién
del perfil de humedad en la secciéon transversal.

16
@

12 —— Punto 1
. —o— Punto 4
g 10 Punto 6
é 8 o  Punto9
<
Jé 6

8 12 16 20 24 28 32 36 40 A
Tiempo [dias]

14 Puntos laterales

12 = Punto 2
@“ == Punto 3
g == Punto 5
=8 -
Punto 7
<
S0 \ Punto 8
2 4 Punto 10
2
0
-2

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Tiempo [dias]
Figura 11. Evolucién de las flechas sobre los paneles
de techo ensayados (a) Esquinas y (b) puntos
laterales.

4.2 Ensayos de carga

Para medir la resistencia de los paneles de techo,
se realizaron pruebas de carga. Se probaron dos
tipos de paneles: de 1,4 m por 2,2 m y un espesor
promedio de 15 mm, 5 dias después de su
fabricaciéon. Las condiciones de apoyo son las
mismas que las mostradas en la Figura 10. Las
pruebas consistieron en apilar sacos de arena —
de 25 kg cada uno— con el fin de alcanzar la
carga ultima. Figura 12a y Figura 12b muestran
las pruebas durante la etapa de carga y después
del colapso, respectivamente. La carga tdltima
alcanzada fue de 5,6 kN/m? (equivalente a 51
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sacos). Se crearon dos lineas de rotura
claramente visibles, una en el centro y otra en la
linea de apoyos. La carga ultima alcanzada fue
1,7 veces mayor que la carga maxima de viento
de disefio esperada, 3,16 kN/m? de succion del
viento a una altura de 90 m.

Figura 12. Configuracién del ensayo de carga para
los paneles de techo (a) durante el ensayo y (b)
después de rotura.

5. Conclusiones

Este articulo presenta la verificacion estructural
de elementos de paneles de antepecho y techo de
GFRC y HPFRC para un edificio residencial en
Barcelona. El disefio y la validacién estructural
se realizaron cumpliendo con la Practical Design
Guide for Glassfibre Reinforced Concrete (2018) [7]. El
articulo recoge los resultados de las simulaciones
llevadas a cabo para la verificacion estructural de
los paneles de antepecho junto con ensayos
experimentales realizados a los paneles de techo.
En base a los resultados numéricos vy
experimentales derivados de la investigacion, se
pueden establecer las siguientes conclusiones:

e Tanto los paneles de antepecho de GFRC
como los de HPFRC muestran una
adecuada respuesta a flexion frente a las
cargas de viento con la configuraciéon de
anclajes establecida. Para los escenarios de
carga estudiados, los elementos no alcanzan
la resistencia a traccion del material. En caso
de fisuracién, la resistencia residual
proporcionada por el GFRC garantizaria el
comportamiento adecuado de la estructura.

e Los desplazamientos estimados
numéricamente se consideraron aceptables
desde el punto de vista de la seguridad e
integridad estructural, y de la serviciabilidad.

e Jos paneles de techo ensayados
experimentalmente mostraron un

comportamiento adecuado bajo cargas a

flexion con la configuracién de apoyos

propuesta. Las pruebas de deformacion
mostraron que los puntos estudiados se
elevaron (llegando hasta 15 mm en las

esquinas) en las primeras edades —debido a

la retraccion diferencial durante el proceso

de secado—. Esta deformacion se estabilizo
progresivamente (en 2 mm) la humedad del

panel se equilibré con la ambiental.

e Los ensayos de carga en los paneles de techo
permiten concluir que, con la configuracion
de apoyos presentada, los elementos son
capaces de soportar las cargas maximas de
viento de disefio esperadas (3,16 kN/m?), ya
que la carga maxima alcanzada fue de 5,6
kN/m? En el modo de rotura, se pudieron
identificar claramente dos lineas de rotura a
lo largo de la linea de los apoyos y en el
centro de vano.
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