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Resumen

Son muchas las aplicaciones que tienen este tipo de hormigones, por ejemplo,
elementos prefabricados, tineles, pavimentos, hormigén gunitado, etc. Sin
embargo, en este estudio se abordara el uso de hormigones reforzados con fibras
de acero en la construccion de torres edlicas de gran altura. Para analizar el
comportamiento de estos hormigones se han analizado las propiedades fisicas,
resistencia a compresion y resistencia a traccion por flexién de los mismos.

La ubicacion de las turbinas edlicas a alturas mayores da lugar a una mejor
eficiencia energética. Por lo tanto, la construccion de torres de hormigén hasta
alturas tan elevadas conlleva una serie de retos, como, por ejemplo, la colocacion
armadura convencional y los costes de mano de obra que esto conlleva. La
sustitucion de armadura convencional por fibras puede reducir
considerablemente estos problemas constructivos.

La incorporacion de fibras como refuerzo de hormigon, tiene los siguientes

beneficios en comparacion con la armadura convencional:

- Mejora de propiedades mecanicas como la flexotracccion.
- Reduccion de la deformabilidad.

- Aumento de la durabilidad mecanica.

- Control de la fisuracion

Por otra parte, se ha considerado el encofrado trepante como método
constructivo de las torres edlicas. Se trata de un encofrado que no precisa de estar
apoyado en el suelo, sino que se apoya a la fase anteriormente ejecutada,

mediante anclajes.

Se ha analizado la capacidad de este tipo de encofrados en su aplicacién a los
hormigones reforzados con fibras de acero. Concretamente, se han realizado
ensayos de arrancamiento de los anclajes utilizados, obteniendo la fuerza de
arrancamiento y el modo de fallo del anclaje.
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Abstract

There are many applications that have this type of concrete, for example,
prefabricated elements, tunnels, pavements, gunitate concrete, etc. However, this
study will address the use of steel fiber reinforced concretes in the construction
of high-rise wind towers. To analyze the behavior of these concretes, the physical
properties, compressive strength and tensile strength by flexion have been
analyzed.

The location of wind turbines at higher altitudes results in better energy
efficiency. Therefore, the construction of concrete towers to such high heights
entails a number of challenges, such as the placement of conventional armor and
the labor costs that this entails. Replacing conventional reinforcement with fibers
can significantly reduce these construction problems.

The incorporation of fibers as a concrete reinforcement has the following benefits

compared to conventional reinforcement:

— Improvement of mechanical properties such as flexotracction.
— Decrease of deformability.

— Increased durability.

— Cracking control.

On the other hand, climbing formwork has been considered as a constructive
method of wind towers. It is a formwork that does not need to be supported on
the ground, but is supported by the previously executed phase, by means of

anchors.

The capacity of this type of formwork in its application to concretes reinforced
with steel fibers has been analyzed. In particular, the start-up tests of the anchors
used have been carried out, obtaining the starting force and the failure mode of
the anchor.
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1. Estado del arte

1.1. Torres eolicas

1.1.1. Introduccion

Segun el ultimo informe anual de Global Wind Energy Council (1), 2018 fue un
buen afio en cuanto a instalaciones edlicas, ya que se instalaron 51,3 GW, lo cual
supone un aumento del 4% respecto a 2017.

En la siguiente imagen (Figura 1) se muestra el aumento de la potencia edlica
instalada desde el ano 2001:

Historic development of total installations
GW

* Onshere CAGR 591
* Offshere +13% 540

23
/ 488
14
CAGR 433
12
7% 270
// 39 pd
7
CAGR
238
/ *26% 198
159 3
o 121 2
74 1
24 3 3 48 ¥ i
B -1 .
1] o
l l I ! i o g 1

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 20012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Share of offshore 1% 2% 3% 4%

Figura 1 - Potencia edlica instalada (1).

1.1.2. Torres edlicas de gran altura

Las torres edlicas de gran altura tienen beneficios en lo que se refiere a generacion
eléctrica por varias razones. En primer lugar, la produccion de energia eélica esta
relacionada con el cubo de la velocidad del viento. Ademas, la velocidad del
viento aumenta con la altura, por lo tanto, las turbinas ubicadas a mayor altura

tendran una mejor eficiencia (2).

La tendencia de aumentar la altura de las torres edlicas hace al hormigén un
material beneficioso para su ejecucion por su durabilidad. Esta propiedad del
hormigdn juega un papel muy importante, ya que permite la ubicacion de las
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torres eolicas en ambientes agresivos, como por ejemplo el marino, haciendo
posible la instalacion de torres off-shore (3).

La construccion de torres edlicas de gran altura es un aspecto clave para la
consecucién de los objetivos en cuanto a la eficiencia energética. Sin embargo, la
instalacion de este tipo de torres da lugar a una serie de desafios, como pueden
ser, sociales, logisticos, constructivos o econdomicos. En cuanto a la construccion,
en el caso concreto de las torres de hormigdn, el aumento de altura de 40 m en
los origenes a 100 m en la actualidad genera problemas para la construccion de
este tipo de torres. Por un lado, en caso de torres construidas mediante elementos
prefabricados, surge una problemadtica relacionada con el transporte de los
mismos, tanto por longitud como por didmetro. Por otra parte, el uso de
hormigdn in situ para la construccion de este tipo de torres, genera unos elevados
costes de instalacion relacionados con la mano de obra (4).

1.1.3. Métodos constructivos

Dentro de los procedimientos constructivos de las torres edlicas de hormigon
podemos distinguir entre torres prefabricadas y torres construidas in situ. En
primer lugar, los elementos que componen la torre se producen antes de su
emplazamiento en obra y generalmente en una planta de prefabricados, a no ser
que las caracteristicas de estos elementos dificulten su transporte. En ese caso, la
operacion de prefabricado se desplaza al emplazamiento del parque edlico. En
segundo lugar, dentro de las torres construidas con hormigén in situ se puede
diferenciar el tipo de encofrado utilizado, ya sea trepante o deslizante. Este tipo
de torres tiene limitaciones en cuanto a planificacién, ya que necesita que la
cimentacion esté en condiciones para iniciar los trabajos y, por otra parte, la

velocidad de avance estara ligada a la resistencia del hormigon inferior (5).

En el caso de torres construidas con hormigon in situ, obviamente es necesario el
uso de encofrados para asegurar la forma deseada. Se pueden distinguir dos
metodologias en cuanto a los encofrados. En primer lugar, el uso de encofrados
trepantes conlleva una construccion discontinua de la torre, ya que el que
encofrado se dispone sucesivamente sobre la estructura anteriormente ejecutada
hasta alcanzar la altura deseada. La elevacion del sistema se realiza mediante
graa en caso de encofrado trepante, o de forma auténoma en caso de encofrados
autotrepantes (6).

Por ultimo, el uso de encofrados deslizantes permite la industrializaciéon de la
construccion de torres ya que se utiliza el mismo encofrado, en el sentido de que
no precisa de sucesivas instalaciones como el trepante. El empleo de este tipo de
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encofrados permite alcanzar una velocidad de ascenso de hasta 6 m diarios, lo
cual reduce considerablemente los plazos en comparacion con el encofrado
trepante. Ademas, se consigue una calidad superior, gracias a que la construccion
no es discontinua y a la uniformidad de la calidad del hormigén (7).

1.2. Hormigon

1.2.1. Introduccion

El hormigdn se trata de un material compuesto, con unas caracteristicas que lo
hacen adecuado para aplicarse en estructuras de importancia que perduran por
su calidad. Los compuestos del hormigdén son una mezcla de aridos gruesos y
finos que refuerzan una matriz de cemento, junto con adiciones para mejorar
algunas caracteristicas y conseguir determinados requisitos del mismo. Este
conjunto de compuestos esta expuesto tanto a agentes agresivos del exterior
como a reacciones internas entre los mismos que pueden dar lugar a patologias
o deterioros (8).

El empleo del hormigén como material estructural se remonta al Paleolitico y al
Neolitico. En esa época la construccion se basaba en la unién de piedras,
formando asi muros de mamposteria en seco. Posteriormente, se introducia
mortero entre esas filas de piedras de forma que el reparto de cargas fuera mas
uniforme. Durante la época del Imperio Romano, el acceso a arenas volcanicas
con propiedades cementicias, hizo posible la ejecucion de unos morteros con
capacidades fisicas y mecdnicas muy similares a las del hormigon empleado a la
actualidad (9).

Durante el Renacimiento, se empieza a reforzar la albafiileria y el hormigdén con
el objetivo de reducir tracciones excesivas. Sin embargo, no es hasta el siglo XIX
cuando la asociacion del acero y el hormigén supuso una revolucion en lo que a
materiales de construccion se refiere (10).

1.2.2. Estructura y matriz del hormigon

Originalmente, el hormigén era una mezcla de cemento, agua y aridos. Por lo
tanto, para conseguir una cualidad determinada del mismo, bastaba con
modificar la proporcién de cada uno de los componentes (11).

En el caso de los aridos, una combinacién adecuada de aridos gruesos y finos, da
lugar a un contenido de pasta de cemento minimo. Esto permite reducir el
contenido de cemento, obtener hormigones mads econdmicos, con mayor
estabilidad volumétrica y un menor calor de hidratacion (12).
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En cuanto al cemento, su produccion conlleva un elevado coste energético, por
lo tanto, con el paso del tiempo, la incorporaciéon de materiales inorganicos,
denominado adiciones materiales es cada vez mas frecuente. Estas adiciones
pueden proceder de depdsitos naturales o bien, pueden tener su origen en
desechos industriales, por lo que su coste en menor en comparacion con el
cemento convencional. Por lo tanto, la incorporacion como adiciones, supone una

revalorizacion para las cenizas volantes, humo de silice, escorias, etc. (13).

En definitiva, los hormigones modernos no son simples mezclas de cemento,
agua y aridos, sino que la presencia de adiciones minerales y aditivos quimicos
permite conseguir propiedades especificas. Por lo tanto, el hormigéon se ha
convertido en un material quimico, que requiere la optimizacion de la
dosificacidon de sus componentes (14).

1.2.3. Arido del hormigén

Como se establece en el articulo 28 de la Instruccion de Hormigoén Estructural,
EHE-08, para la fabricaciéon de hormigones pueden emplearse aridos gruesos
(gravas) y aridos finos (arenas), rodados o procedentes de rocas machacadas, asi
como escorias siderurgicas enfriadas por aire, segin la norma UNE-EN 12620
(15), y en general, cualquier otro tipo de arido cuya evidencia de buen
comportamiento haya sido sancionado por la practica y se justifique
debidamente.

Para la designacion de los aridos se empleara el siguiente formato:
d/D-IL-N
Siendo:

— d/D: Fraccion granulométrica, comprendida entre un tamano minimo de
arido, d, y un tamafo maximo, D, en mm.

— IL: Forma de presentacion, R (rodado), T (triturado), M (mezcla)

— N: Naturaleza de presentacion, C (calizo), S (siliceo), G (granito), O (ofita),
B (basalto), D (dolomitico), Q (traquita), I (fonolita), V (varios), A
(artificial) R (reciclado).

La granulometria de los aridos se obtiene segin UNE-EN 933-2 (16) en base a la
utilizacion de una serie basica de tamices:

125<63<31,5<16<12,5<10<8<6,3<4<2<1<0,5<0,25<0,125<0,063
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El arido grueso se corresponde con la fraccion del arido de mayor tamano, la cual,
tendra un tamano maximo superior a 4 mm y un tamano minimo superior a 2

mm. Por lo tanto, el arido fino, tendra un tamafo maximo inferior a 4 mm.

1.2.4. Refuerzo para el hormigon

El hormigon tiene una resistencia muy alta a compresion, pero muy baja a
traccion. Por lo tanto, para conseguir que trabaje de igual manera a traccion que
a compresion, se dota al mismo de otro material que actiie como refuerzo en las

zonas susceptibles de sufrir esfuerzos de traccion.

En caso de emplear elementos de acero para refuerzo de hormigon, se puede

diferenciar entre armaduras activas y armaduras pasivas.

En primer lugar, el articulo 33 de la EHE-08, define la armadura pasiva como el
resultado de montar, en el correspondiente molde o encofrado, el conjunto de
armaduras normalizadas, armaduras elaboradas o ferrallas armadas que,
convenientemente solapadas y con los recubrimientos adecuados, tienen una
funcién estructural. Segin UNE-EN 10080 (17), los productos de acero que
pueden emplearse para la elaboracidon de armaduras pasivas pueden ser:

— Barras rectas o rollos de acero corrugado soldable.
— Alambres de acero corrugado o grafilado soldable.
— Alambres lisos de acero soldable.

Por otra parte, en el articulo 35 de la EHE-08, se denominan armaduras activas a
las disposiciones de elementos de acero de alta resistencia mediante las cuales se
introduce la fuerza de pretensado en la estructura. Segin UNE 36094 (18), se
emplean los siguientes productos de acero como armaduras activas:

— Alambre: producto de seccién maciza, liso o grafilado, que normalmente
se suministra en rollo.

— Barra: producto de seccion maciza que se suministra solamente en forma
de elementos rectilineos.

— Cordén: producto formado por un ntmero de alambres arrollados
helicoidalmente, con el mismo paso y el mismo sentido de torsion, sobre
un eje ideal comun. Los cordones se diferencian por el ntimero de
alambres, del mismo didmetro nominal y arrollados helicoidalmente sobre
un eje ideal comun y que pueden ser 2, 3 o 7 cordones.

Otra forma de reforzar los hormigones es con la incorporacion de fibras al mismo.
Con su aplicacién se busca reducir la mano de obra relacionada con su
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colocacién, aumentar la durabilidad y, por ultimo, reducir el uso o sustituir
completamente la armadura convencional anteriormente mencionada (19).

1.3. Fibras para hormigon

1.3.1. Introduccion

La incorporacién de fibras como refuerzo de hormigén tiene como objetivo
proporcionar al mismo una isotropia y homogeneidad uniforme. La efectividad
de estas fibras, en cuanto a la mejora de las caracteristicas del hormigon, depende
de muchos factores, principalmente de la naturaleza y del tipo de fibra utilizado
(20).

1.3.2. Tipologia

Las fibras mas empleadas para el refuerzo de hormigones son minerales (vidrio),
sintéticas (polipropileno) y metalicas (acero):

Fibras de vidrio

Las fibras de vidrio presentan unas buenas caracteristicas para actuar como
refuerzo de hormigones. Sin embargo, este tipo de fibras reaccionan
negativamente frente a la humedad y las soluciones alcalinas y acidas. Por lo
tanto, ademas de soportar las cargas a las que esté sometido el hormigon, para
que las fibras de vidrio sean un refuerzo idéneo, necesitan ser resistentes a los

alcalis del hormigén (22).
Fibras de polipropileno

Las fibras de polipropileno, aunque tienen otros beneficios, se usan
principalmente para reducir la fisuracion por contraccion del hormigén. No
proporcionan un refuerzo estructural significativo, sin embargo, son empleadas
como refuerzo secundario. La aparicion de fisuras por contraccion se produce
durante las primeras 24 horas después de la colocacion del hormigdn, por lo
tanto, las fibras de polipropileno constituyen un elemento de refuerzo durante el
estado fresco del hormigén (23).

Por otra parte, no sufren alteraciones ante los efectos de ambientas alcalinos. Sin
embargo, incrementos en la temperatura de curado dan lugar a modificaciones
en la superficie de la fibra (24).
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Fibras de acero

En comparacion con el resto de las fibras empleadas como refuerzo del hormigodn,
las de acero poseen mejores prestaciones en lo que se refiere a resistencia y
modulo elastico. Se encuentran embebidas dentro de la matriz del hormigén, que
proporciona un ambiente alcalino que permite que se encuentren protegidas ante
los agentes causantes de la corrosion. Suele utilizarse el acero inoxidable en caso
de que el hormigdn esté expuesto a ambientes altamente corrosivos o a altas
temperaturas (25).

En la norma UNE 83500-1(26), se establece una tipologia de fibras de acero en
funcion del proceso utilizado para su fabricacion:

- Tipo I: Trefilado en frio.

- Tipo II: Corte en ldminas.

- Tipo III: Extraccién por rascado en caliente.
- Tipo IV: Otros.

Por otro lado, la norma UNE-EN 14889-1 (21) establece las caracteristicas
geométricas de las fibras aptas para su utilizacién como refuerzo de hormigones.
La geometria de las fibras tiene especial importancia en cuanto a la respuesta del
hormigén frente a solicitaciones tanto externas como internas. Hay una gran
variedad de fibras tanto por naturaleza como por caracteristicas geomeétricas,
cada una con sus ventajas e inconvenientes.

La efectividad de las fibras sera mayor en la medida en que se consiga una mayor
adherencia de las mismas con el propio hormigdn, y que depende tinicamente de
la geometria de las fibras. Para definir dichas caracteristicas habra que especificar
la seccion (Figura 2) y la forma geométrica de las fibras (Figura 3).

® [ | - A ® o ® L ]

Circular Quadratic Rectangular Triangular  EMNiptical Hexagon Octagon Imeguiar

Figura 2. Secciones transversales de las fibras.
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.ﬁ [ = = = — — — ]

)

Figura 3. Forma geométrica de las fibras.
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La caracterizacion geométrica de las fibras se establece en base a los siguientes
parametros:

l: longitud de la fibra (mm).

d: didmetro o diametro efectivo de la fibra (mm).

e: esbeltez o relacion 1/d.

A: area de la seccidn transversal (mm?).
1.4. Hormigones reforzados con fibras

1.4.1. Dosificacion, amasado y puesta en obra

La presencia de fibras no exige la utilizaciéon de materiales especificos para la
fabricacion de hormigon, aunque la norma (27) exige que la menor longitud de
los moldes debe ser igual o mayor de 3 veces el tamafio maximo de los aridos y
2 veces el tamano de las fibras. Asi mismo, la longitud de la fibra (If) se
recomienda sea, como minimo, 2 veces el tamafo del drido mayor. Es usual el
empleo de longitudes de 2,5 a 3 veces el tamafio maximo de arido. Sin embargo,
hay que prestar especial atencion a los problemas que conlleva su incorporacion.
La primera limitacion de este tipo de hormigones es la reduccion de su
trabajabilidad, lo cual dificulta su puesta en obra. Por otra parte, la segregacion
de las fibras, provocada por una mala distribucion de estas, puede dar lugar a la
aparicion de “pelotas de fibras” o “erizos” (28).

La incorporacion de fibras supone un aumento del volumen de la mezcla, por lo
que también se ve modificado el volumen de agua de amasado por m?. El empleo
de aridos de machaqueo sera valido en caso de que no generen problemas de
docilidad de la mezcla, ya que precisan una mayor cantidad de agua para obtener
una determinada docilidad dada su absorcién. En caso contrario, sera necesario
la utilizacién de aridos rodados. Por tltimo, el volumen de fibras presentes en la
mezcla vendra determinado por la longitud y la esbeltez de estas (29).

Durante la puesta en obra del hormigén reforzado con fibras debe evitarse
interrupciones, ya que se provocaria una alteracion de la distribucién de las
fibras. En cuanto al vibrado, dado que la trabajabilidad de este tipo de
hormigones es peor, serd necesario una mayor energia de compactacion. Sin
embargo, los hormigones reforzados con fibras tienen mejor respuesta a los
convencionales, por lo que para obtener una docilidad determinada sera
necesario menor tiempo de vibrado (30)
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1.4.2. Hormigones reforzados con fibras de acero

Los hormigones reforzados con fibras de acero estan formados basicamente por
una mezcla de un conglomerante hidraulico, generalmente cemento, aridos finos
y gruesos, agua y fibras de acero (25).

1.4.3. Propiedades fisicas

La trabajabilidad del hormigén decrece uniformemente con el aumento del
contenido de fibras de la mezcla. Pardmetros como la esbeltez o el porcentaje de
fibras largas y cortas presentes en la mezcla, son parametros a tener en cuenta
para obtener una trabajabilidad especifica. La docilidad del hormigdn serd menor
en la medida en que la esbeltez de las fibras sea mas baja. Por otra parte, para la
obtencion de buenos valores de trabajabilidad del hormigén es conveniente que
se aumente el porcentaje de fibras cortas en comparacion con el porcentaje de
fibras largas (31).

1.4.4. Propiedades mecanicas

Resistencia a compresion uniaxial.

Yacizi et al. demostraron que el uso de fibras de acero como refuerzo de los
hormigones incrementa en un 4-19% la resistencia a compresion uniaxial de los
mismos (32).

En cambio, otros estudios (Olivito, R.S. y Zuccarello, F.A.) indican que la
presencia de las fibras no da lugar a incrementos significativos de la resistencia a
compresion. Sin embargo, en cuanto al modo de fallo, las fibras de acero hacen
que cambie drasticamente de fragil a ductil (33).

El estudio de Mohammadi, Y., Singh, S.P. y Kaushik, S.K. analiza la influencia
del volumen de fibras presentes en la mezcla y la longitud de las mismas en la
capacidad resistente de los hormigones. En cuanto a la resistencia a compresion,
se produce un aumento que varia entre el 3% y el 26%. Concluy6 que a mayor
presencia de fibras cortas (25 mm) sobre fibras largas (75 mm) en la mezcla el
aumento de la resistencia serd mayor (31).

Samarakoon S., Ruben P., Wie Pedersen J. y Evangelista L. analizaron las
propiedades mecanicas de los hormigones reforzados con fibras de acero,
concretamente, aquellas fibras provenientes del reciclaje de neumaticos. En el
caso de la resistencia a compresion, la utilizacion de este tipo de fibras dio lugar
a un aumento del 5-12% (34).
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La orientacion de las fibras presentes en la mezcla tiene poco impacto en la
resistencia a compresion resultante, por lo tanto, ésta es mas dependiente de las
caracteristicas del hormigon base (35).

Resistencia a traccion indirecta.

La incorporacién de fibras de acero al hormigéon da lugar a un aumento de la
resistencia a traccion indirecta de entorno al 11-54% (32).

La resistencia a traccion indirecta aumenta, respecto a hormigones sin refuerzo,
en un 59% para un porcentaje de fibras del 2%, y una proporcion de fibras largas
del 65% frente a un 35% de fibras cortas (31).

Resistencia a flexotraccion.

En el caso de los hormigones reforzados con fibras de acero, la resistencia a
flexotraccién aumenta considerablemente con el aumento del “aspect ratio” y del
volumen de fibras presentes en la mezcla. Concretamente el aumento de la
resistencia esta entorno al 3-81% respecto a los hormigones sin refuerzo Para un
determinado volumen de fibras presentes en la mezcla, la resistencia a
flexotraccion del hormigén aumenta en la medida en que el parametro que
relaciona la longitud y el didmetro de las fibras (1/d) es mayor(32).

Para mezclas con un volumen de fibras de un 2% en las que tengan mayor
presencia fibras largas sobre fibras cortas se observa un aumento de la resistencia
a flexion del 100% (31).

1.4.5. Aplicaciones

La presencia de fibras de acero como refuerzo de los hormigones es un aspecto a
tener en cuenta, ya que hace que la capacidad de absorcion de energia aumente
considerablemente, lo cual hace que puedan tener la efectividad requerida en
diversas aplicaciones (36).

Una de las aplicaciones del hormigén reforzado con fibras de acero es la
construccion de tuneles, donde, ademas de aprovechar las ventajas en cuanto a
las propiedades mecanicas, también tiene el beneficio de reducir los costes que
supone la colocaciéon de la armadura convencional (37).

Los hormigones reforzados con fibras de acero también son de aplicacion en la
ejecucion de pavimentos. En comparacion con los pavimentos construidos con
hormigones convencionales, tienen mejores caracteristicas mecanicas, lo que se
traduce en una reduccion del espesor del pavimento. Sin embargo, el aspecto en
el que es mas influyente la incorporacion de las fibras es en la aparicion de fisuras
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y en el control de las mismas. Principalmente son empleados en aeropuertos,
donde los pavimentos estan sometidos a altas cargas, que son resistidas gracias
a la resistencia al impacto proporcionada por las fibras (38).

En el caso de pavimentos para carreteras, el uso de fibras de acero puede llegar a
reducir el espesor de las losas hasta un 25% (39).

Otra aplicacion posible es la industria de los elementos prefabricados de
hormigdn. En este caso, la produccion de hormigoén reforzado con fibras de acero
en plantas de elementos prefabricados requeriria una tecnologia mas exigente
que en el caso de hormigon convencional. Sin embargo, se consigue reducir la

fisuracion de este tipo de productos ademads de lograr una mejor apariencia y
durabilidad (40).

Los hormigones reforzados con fibras de acero también son de aplicacion en las
torres edlicas de hormigdn, ya que para el disefio de las mismas es necesario la
optimizacién del espesor. La utilizacion de estos hormigones, mediante la
sustitucion de la armadura pasiva convencional, permiten la reduccion del
espesor de las paredes de las torres (41)

1.5. Anclajes para hormigon

1.5.1. Introduccion

En este estudio, los anclajes tienen su aplicacion durante la construccién de las
torres edlicas, concretamente, mediante el método constructivo de los encofrados
trepantes. En este caso, los anclajes empleados han sido cedidos por ULMA
(Figura 4).

Los anclajes estan compuestos por una barra roscada (o dywidag), la cual se
puede ajustar para modificar la longitud embebida dentro de los bloques. Gracias
a esta capacidad, en este caso, se ha adaptado el anclaje para la longitud
embebida sea igual al minimo permitido, logrando asi estar en la peor situacion
posible, situdndonos en el lado de la seguridad.
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Figura 4. Anclaje empleado en los ensayos.

1.5.2. Tipologia de anclajes

Los sistemas de anclaje se pueden dividir en dos grupos, por una parte, se
encuentran los anclajes ejecutados in situ, es decir, aquellos que se colocan en las
estructuras antes de que se coloque el hormigon, y los sistemas instalados en
hormigon endurecido, los cuales se colocan en perforaciones realizadas después
de que el hormigoén haya curado (42).

Dentro de los sistemas anclajes hormigonados in situ, se pueden diferenciar los
siguientes tipos:

— Bulones comunes (Figura 5): Se trata de bulones de acero estructural
colocados con su cabeza dentro del hormigon.

a " . . -4
- i - i PR .. -
4 - & = M -
-~ - . : Arandela soldada
. . . o . por puntos
M M . @ - *
R ala tuerca

Figura 5. Bulones comunes (42).
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— Bulones en “J” o “L” terminados en gancho (Figura 6): Estan compuestos
por barras roscadas dobladas, lisas o conformadas.

Figura 6. Bulones en "J" 0 "L" (42).

Barras roscadas (Figura 7): A diferencia del caso anterior, estos anclajes
son rectos, generalmente con rosca gruesa.

—
]
P, i, a
" - WV oa o .1
a 1 -
F ’ ‘
T oa |u . .,
-
& - L]
." . . . H
-
.
. . .
! l'.' s a "' 4
-
— -
a
& "
.t a . 2
4 4 N .
M
- . - Y
- - &
" d
- L
F

Figura 7. Barras roscadas (42).

Barras para armaduras (Figura 8): Barras genéricas empleadas para
armaduras.
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Figura 8. Barras para armaduras (42).

— Insertos roscados (Figura 9): Insertos roscados o férrulas roscadas
internamente, o bobinas, generalmente fabricados con roscas internas o

externas.
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Figura 9. Insertos roscados (42).

— Placas para soldadura de pernos (Figura 10): Placas de acero con barras de
acero terminadas en gancho, barras conformadas o pernos de anclaje con

cabeza.
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Figura 10. Placas para soldadura de pernos (42).

— Conexiones abulonadas (Figura 11): Este tipo de anclaje consiste en
bulones con cabeza, tales como los conectores embebidos o instalados en
agujeros pasantes.

Camisa Camisa
E metalica . / plastica
at 2 N - :
=l a2 P
a =
- a 4 4 &
a o . a a

Placa de acero
Figura 11. Conexiones abulonadas (42).

En el caso de los sistemas de anclaje instalados en hormigén endurecido, se
pueden distinguir dos grupos, los anclajes cementados y los anclajes de
expansion:

— Anclajes cementados (Figura 12): Este primer tipo de anclajes consiste en
bulones con o sin cabeza o barras roscadas que se alojan en orificios
practicados previamente en el hormigén y que se fijan al mismo mediante
la utilizacion de morteros (anclaje cementado) o de compuestos quimicos
(anclaje quimico).

|EL

Arandela saldadl
por puntos a la fuerca

Mortero

Figura 12. Anclaje cementado (42).
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— Anclajes de expansion (Figura 13): Al igual que los anclajes cementados,
los anclajes de expansidén se insertan en perforaciones realizadas en
hormigoén que ya ha curado. Sin embargo, para fijarse al hormigdn, estos
anclajes se expanden mediante el ajuste de una tuerca, martillando el
anclaje o bien expandiéndolos en el interior de un rebaje o muesca del

. /4
hormigdn.
1 /,.-—Barra roscada
- —
a * 4
* L]
Hormigtun-_ 4" . -
a'a
¥ . -
- - L a
a .
- a Calafateado o resina
. J‘l'_--—-,_ premezclada o producto
- quimico de la capsula

Figura 13. Anclaje de expansion (42).

1.5.3. Comportamiento de los anclajes

La resistencia de los anclajes hormigonados in situ se incrementa con el espesor
del elemento en el que estd instalado y con la resistencia caracteristica del
hormigdn. Por otra parte, el modo de fallo habitual de este tipo de anclajes es por
desprendimiento de un cono de hormigén (43).

El comportamiento de los anclajes cementados puede diferenciarse en funcion de
la longitud embebida de los mismos en el hormigén. En caso de que esta longitud
sea corta, el modo de fallo habitual es el de desprendimiento de un cono de
hormigdn. Mientras que, si el anclaje estd lo suficientemente embebido en el
hormigén, el modo de fallo que aparece es una combinacion entre
desprendimiento de un cono de hormigon y deslizamiento del anclaje (44).

1.5.4. Comportamiento de los anclajes en hormigon con fibras

Téth, Bokor y Sharma (45) analizaron el comportamiento de los anclajes
embebidos en hormigones reforzados con fibras de acero con el objetivo de
validar su aplicabilidad en este tipo de hormigones. Los ensayos realizados dan
lugar a una mejora significativa del comportamiento de los anclajes en
comparacion con los instalados en hormigdn convencional. Especialmente, esta
mejora se produce en los modos de fallo por desprendimiento de un cono de
hormigén y por rotura del borde del elemento. En cualquier caso, serd
recomendable una adecuada compactacion de la mezcla para garantizar un
correcto funcionamiento de los anclajes (45).
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2. Materiales y metodologia

2.1.Determinacion de la densidad del cemento

La densidad del cemento se obtuvo siguiendo lo establecido en la norma UNE
80103: “Métodos de ensayos de cementos. Determinacion de la densidad real”
(46).

Para la realizacion del ensayo fue necesario un horno para el secado del cemento,
una balanza de precision con una resolucion de 0,01 gr, un matraz de Le Chatelier
de 0,24 cm?® (Figura 14) y un liquido que no reaccione con el cemento, por lo
general se emplea alcohol.

Figura 14. Material para la determinacion de la densidad del cemento.

En primer lugar, se tomo6 una muestra de cemento, secada en el horno a una
temperatura de 105°C durante 24 horas, esperando el tiempo oportuno para que
se atempere antes de llevar a cabo los siguientes pasos.

Seguidamente, se acondicion¢ el matraz para el ensayo, lavandolo y aclarandolo
antes de introducir el alcohol, hasta un nivel comprendido entre 0 y 1 cm?,
anotando el nivel que alcanza la parte superior de la burbuja, vi, y el peso del
conjunto p..
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A continuacion, se vertido el cemento, realizandolo cuidadosamente con una
cucharilla y un pequeno embudo de forma que no se produzcan tapones ni
salpicaduras. Una vez vertido el cemento, se removié el matraz con suaves
movimientos, circulares y horizontales, incluso inclinando verticalmente el
recipiente, con el objetivo de desprender aquellas cantidades que hubieran
quedado adheridas a las paredes interiores del recipiente.

Con la incorporacion del cemento, el nivel del conjunto alcanzé una de las marcas
superiores del matraz. En este momento, se anotaron los valores finales tanto de
volumen vy, como de peso pr.

Entre las anotaciones iniciales y finales se produce una diferencia tanto en
volumen, producida por el volumen que ocupa el cemento dentro del liquido,
como en peso, provocada por la masa de cemento incorporada al recipiente.
Obteniendo asi la densidad del cemento (1), entendida como el incremento de
masa entre el incremento de volumen:

g br =B (1)
=
Ve—V;

2.2.Caracterizacion de los aridos

Los aridos empleados (Figura 15) para la fabricacion del hormigén fueron aridos
calizos que proceden de una de las cantera de Hormisa, en concreto de la de Arce-
Piélagos (Figura 16).

Figura 15. Aridos calizos empleados en la fabricacion del hormigon.
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Figura 16. Cantera de Hormisa, en el municipio de Arce.

La caracterizacion de los dridos conlleva la determinacion de una serie de
propiedades geométricas y fisicas. En concreto, se determinaron la
granulometria, densidad y absorcion de las distintas fracciones de aridos. Las
fracciones empleadas en la fabricacion de hormigon para el presente proyecto
son:

—  0/2: Arido calizo con fracciones inferiores a 2mm.

— 0/4: Arido calizo con fracciones inferiores a 4mm.

~  4/12: Arido calizo con fracciones comprendidas entre 4 y 12mm.

~ 10/20: Arido calizo con fracciones comprendidas entre 10 y 20mm.

2.2.1. Granulometria

Para la determinacion de la granulometria de los dridos presentes en el hormigoén
se tuvo en cuenta la norma UNE-EN 933-1: “Determinacién de la granulometria
de las particulas. Método del tamizado” (47).

En primer paso fue secar la porcion de arido seleccionada para el ensayo en horno
a una temperatura de 105°C hasta que no se produzca variacion de masa. A partir
de ahi, se pudo obtener el peso seco de la muestra.

El siguiente paso fue el tamizado de los aridos en una tamizadora de vaivén
(Figura 17). Para ello fueron utilizados una serie de tamices, que se colocaran
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desde el mas pequefio hasta por el que pasa el 100% de los aridos. La serie de
tamices utilizados (mm) fue:

20<16<12,5<10<8<6,3<4<2<1<0,5<0,25<0,125<0,063

Tras 2 minutos en la tamizadora, la cantidad de material retenida por cada uno
de los tamices fue pesada para la obtenciéon de la curva granulométrica de las
distintas fracciones. Esta curva representa el porcentaje de masa retenido en cada
tamiz y es fundamental para la dosificacion del hormigén. Estos porcentajes
pueden calcularse como (2):

ret, (%) = —¢.100 )
t
Siendo:

— mrt la masa de material retenida en cada fraccion.
- m la masa total de material.

Figura 17. Tamizadora de vaivén.

2.2.2. Determinacion de la densidad

La determinacion de la densidad de los aridos es importante, en el sentido de que
es una de las principales caracteristicas a la hora de considerar su idoneidad para
su utilizacién como agregado para el hormigon. Ademads, sirve para contrastar
los valores proporcionados por los fabricantes.
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Las fracciones 0/2 y 0/4 se ensayaron utilizando un picnémetro o volumenometro
de Le Chatelier, siguiendo un procedimiento andlogo al realizado para la
determinacion de la densidad del cemento.

En el caso de las fracciones 4/12 y 10/20 el recipiente empleado para realizar el
ensayo no es el picnémetro, sino un matraz aforado de 250 ml (Figura 18). En este
caso, el primer paso fue introducir agua hasta que alcance una marca en el cuello
del recipiente, pesando el conjunto del recipiente mas el agua, definido por P..

Figura 18. Matraz aforado para dridos gruesos.

Seguidamente, se introdujo el arido de la fraccion en cuestion con precaucion, de
forma que se asegure no perder material durante el vertido del mismo, hasta un
nivel cercano a la boquilla de ensanche del cuello del recipiente. De nuevo, se
peso el conjunto, en este caso teniendo en cuenta el recipiente, el agua y el arido,
obteniendo P2.

Por ultimo, se llevd a cabo la extraccion de agua hasta la marca de enrase del
mismo. En ese momento, se pesé de nuevo el conjunto, obteniendo Ps.

Una vez obtenidos estos pesos, se calculd la densidad del arido (3), expresada
como la relacion entre el peso de material bruto introducido en el recipiente y el
peso de agua desalojado del mismo para ese mismo volumen, considerando la
densidad del agua la unidad.

=P2_P1 (3)
P, — P,
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2.2.3. Determinacion del coeficiente de absorcion

Para la obtencion de la absorcion de los aridos se utilizaron las medidas
realizadas para el calculo de las densidades. Por lo tanto, en base a los resultados
del apartado anterior, el coeficiente de absorcion expresado como porcentaje en
peso, viene dado por la siguiente expresion:

P...— P
Absorcion (%) = % . 100 4)
S

2.3. Fibras

Las fibras empleadas para el refuerzo del hormigén proceden de ArcelorMittal
y, concretamente pertenecen al tipo HE (Figura 19). Se trata de fibras de extremos
en gancho y son el tipo de fibras mas empleado para reforzar hormigones. Son
adecuadas para todo tipo aplicaciones y estan disponibles en diferentes
longitudes, didmetros y resistencias a traccion.

En este caso, el tipo de fibra empleado es el HE 90/60 (Figura 20), lo cual quiere
decir que se trata de fibras de 60 mm de longitud y 0,090 mm de didmetro, por lo
tanto poseen una esbeltez de 67. Ademas, tienen una resistencia a traccion de
1200 N/mm?.

Figura 19. Fibras HE 90/60 utilizadas.
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1 cm

Figura 20. Detalle de las fibras utilizadas.

2.4. Propiedades del hormigon en estado fresco

2.4.1. Dosificacion del hormigon

La dosificacion del hormigoén se ha realizado mediante el método Fuller. Este

método consiste en la dosificacion de los aridos en base a una curva de referencia,

que representa una granulometria continua y que favorece la compenetracion de

los granos, consiguiendo asi, una buena docilidad y densidad del conjunto.

La dosificacion tenia el objetivo de conseguir la fluidez deseada. En este caso, la

consistencia a obtener mediante el ensayo del cono de Abrams era un asiento

mayor de 18 cm, con el objetivo de que el hormigén fuese bombeable.

Los materiales empleados (Figura 21) para la dosificacion del hormigon son los

siguientes:

Fibras metdlicas tipo Hooked, de 60 mm de longitud y 0,090 mm de
didametro.

4 tamanos de arido calizo.

Cemento tipo I, 52,5N.

Agua.

Aditivo superplastificante MasterEase 5025.
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Figura 21. Materiales para la dosificacion.

En primer lugar, se realiz¢ la dosificacion que daba lugar a la fluidez buscada,
sin incorporar las fibras a la mezcla, como se muestra en las siguientes imagenes
(Figura 22).

Figura 22. Cono de Abrams de la primera dosificacion.
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Posteriormente, con la adicion de las fibras se observo una reduccion drastica de
la trabajabilidad del hormigén (Figura 23).

Figura 23. Cono de Abrams de la segunda amasada.

Esta disminucién de la trabajabilidad del hormigén obligd a hacer pruebas en
distintas amasadas posteriores, aumentando tanto el agua como el aditivo, hasta
que se logrd conseguir la consistencia deseada en el hormigon con contenido de
fibras y, por tanto, la dosificacidén definitiva, que diera lugar a una docilidad del
hormigon aceptable.

La dosificacion finalmente empleada (Tabla 1) fue la siguiente:

Tabla 1. Dosificacion empleada.

Material Dosificacion (kg/m?)
Arena caliza 0/2 480

Arena caliza 0/4 480
Gravilla 4/12 480
Gravilla 10/20 480
Cemento CEM 152,5N 390

Agua 165

Aditivo MasterEase 5025 3,9

Fibras metalicas HE 90/60 35

w/c (efectiva) 0,42
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2.4.2. Fabricacion y curado de probetas

Una vez realizadas las pruebas en laboratorio y habiendo obtenido la
consistencia deseada, dada la cantidad de hormigén que debia fabricarse, se optd
por realizar el mismo en la planta de hormigon y traerlo hasta el laboratorio en
camion hormigonera. Se construyeron probetas para las propiedades fisicas, los
ensayos de resistencia a compresion, los ensayos a traccion por flexion y fuerza
de arrancamiento de anclajes.

Para los ensayos de resistencia a compresion se fabricaron probetas ctbicas de
dimensiones 15x15x15 cm, para lo cual se emplearon moldes normalizados de
plastico (Figura 24).

Figura 24. Moldes para probetas cubicas.

Para la determinacién de las propiedades fisicas y la obtencidn de la resistencia
a traccidén por flexion se construyeron probetas prismaticas de dimensiones
60x15x15 cm.

Por ultimo, los bloques destinados al arrancamiento se fabricaron al igual que el
caso de las probetas prismaticas con moldes de madera, de dimensiones
1,20x1,20x0,40 m (Figura 25).
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Figura 25. Fabricacion de los moldes.

Antes de la fabricacion de los bloques, hubo que disponer una serie de refuerzos
para que soportaran la presion del hormigon durante su vertido (Figura 26).

Figura 26. Refuerzo de los moldes.
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Antes del llenado de los moldes descritos anteriormente, estos fueron provistos
de una fina capa de aceite a modo de desmoldante para asi, favorecer el
desmoldado. Después se produjo al vertido del hormigén (Figura 27) en cada
uno de los bloques y en las probetas.

La compactacién de las probetas se realizo mediante aguja. Este método de
compactacion consiste en la introduccion de la aguja de forma vertical y rapida
sin llegar a tocar el fondo del molde, manteniendo esta posicion durante unos 10-
15 segundos, hasta que aparezcan burbujas de aire en la superficie libre de
hormigén. Momento en el que se procedio a la extraccion de la aguja, mediante
un movimiento lento, de forma que el agujero del propio cabezal se rellenase por

si mismo.

En el caso de las probetas ctuibicas y las prismaticas, el vibrado se realizo
adicionalmente en la superficie exterior del molde, ya que, al tratarse de moldes
de pequena seccion, la introduccion de la aguja puede suponer un vaciado
importante del molde.

Por ultimo, y una vez realizada la compactacion, se enraso el molde con una
paleta fina mediante movimientos circulares y alisando posteriormente la
superficie mediante movimientos de vaivén. Posteriormente, los moldes se
colocaron en una superficie llana.

Figura 27. Fabricacion de probetas.

Pagina 33 de 61



Javier Fernandez Fernandez

Uc APLICACION DE HORMIGONES REFORZADOS CON FIBRAS DE
gireserd ACERO EN TORRES EOLICAS DE GRAN ALTURA

En cuanto al curado de las probetas, hay que distinguir las condiciones de curado
de las probetas cubicas y prismaticas para los ensayos de resistencia a
compresion y a la traccion por flexion y las condiciones de curado de los bloques
para la determinacion de la fuerza de arrancamiento.

Las probetas cubicas y prismaticas ensayadas a las 10 horas se curaron en una
bafiera de agua (Figura 28) simulando las condiciones reales de curado gracias a
la utilizacion de un equipo de control diferencial HMI, también denominado
CHARI (Control de Hormigén de Alta Resistencia Inicial), que permite controlar
las temperaturas del hormigdén recién vertido y de las probetas a ensayar
posteriormente. Este equipo dispone de tres salidas con tres termopares que
miden la temperatura ambiente, la temperatura del hormigoén y la temperatura
de la probeta, activando las resistencias para el calentamiento del agua de la
bafiera cuando la temperatura del hormigon es superior a la de la probeta y, de
este modo, poder curar las tltimas a la temperatura real de curado. En este caso,
las probetas simulaban las condiciones de los bloques de arrancamiento, que
tenian unas dimensiones suficientemente grandes y un espesor igual al de la torre
de disefio.

Figura 28. Bafiera para curado de probetas.

Pagina 34 de 61



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Javier Fernandez Fernandez

APLICACION DE HORMIGONES REFORZADOS CON FIBRAS DE
ACERO EN TORRES EOLICAS DE GRAN ALTURA

El resto de las probetas cubicas fueron curadas en cdmara de humedad, donde
las condiciones de curado eran las siguientes:

- Temperatura: 20 + 2°C.
- Humedad: 95 + 5%.

Por ultimo, los bloques destinados a la obtencion de la fuerza de arrancamiento
de los anclajes fueron curados a la intemperie, siendo las condiciones de curado
las siguientes:

- Temperatura: La temperatura del dia en que se fabricaron los bloques
vario entre 10,1°C y 15,1°C, siendo la temperatura media de 12,8°C.
- Humedad: La humedad de ese dia oscil6 entre 82,12% y 86,94%.

2.4.3. Determinacion de la consistencia

La determinacion de la consistencia del hormigén se obtuvo siguiendo lo
establecido en la norma UNE-EN 12350-2: “Ensayos de hormigén fresco. Parte 2:
Ensayo de asentamiento” (48), conocido como ensayo del cono de Abrams
(Figura 29).

Para la realizacion del ensayo fue necesario un molde troncocénico que se
emplazara sobre una chapa metalica. En el desarrollo del ensayo participaron dos
personas, una de ellas se encargd de asegurar que el molde se encuentre el
contacto constante con la chapa (Figura 29), mientras que la otra relleno6 el molde
con el hormigon. El llenado del molde se realizo en tres partes. Después de cada
vertido, la persona encargada de mantener fijo el molde, compact6 la mezcla
utilizando una barra de compactacion, mediante 25 golpes repartidos a lo largo
de toda la superficie, penetrando desde la superficie hasta el fondo de la capa.

Después de la compactacion del ultimo vertido, se enras6é superficie. A
continuacion, se limpid cuidadosamente la chapa sobre la que se apoya el molde,
asegurando que estaba himeda para evitar la pérdida de humedad del hormigén

en su contacto.

Por ultimo, se procede a la retirada del molde verticalmente en un tiempo
comprendido entre 2 y 5 segundos. Una vez retirado, se midid la pérdida de
altura h, utilizando para ello el molde y la barra compactadora como referencia,
midiendo la diferencia entre la altura del molde y el punto mas alto del cono.

Pagina 35 de 61




Javier Fernandez Fernandez

Uc APLICACION DE HORMIGONES REFORZADOS CON FIBRAS DE
gireserd ACERO EN TORRES EOLICAS DE GRAN ALTURA

Figura 29. Desarrollo del ensayo del cono de Abrams.

La pérdida de altura del cono de hormigén esta relacionada con la consistencia
del mismo, cuanto menor sea la consistencia mayor sera el asiento del hormigdn.
La consistencia desea para cada proyecto depende los mecanismos de puesta en
obra, asi como de la presencia de encofrados, armaduras, etc.

2.5. Propiedades fisicas del hormigon endurecido

Para la determinacién de las propiedades fisicas del hormigén endurecido, se
analizaron 8 muestras prismaticas (Figura 30):

Figura 30. Muestras para andlisis de propiedades fisicas.
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2.5.1. Determinacion de la densidad

Para la obtencidn de las caracteristicas fisicas del hormigén en estado endurecido
en lo relativo a densidad y porosidad, se tuvo en cuenta la norma UNE-EN 12390-
7: “Ensayos de hormigon endurecido. Parte 7: Densidad del hormigén
endurecido” (49).

En primer lugar, hay se calculd el peso seco (Ps) de las probetas ensayadas. Para
ello, las probetas se mantuvieron en horno a 105°C hasta peso constante.

Posteriormente, las probetas se introdujeron en vacio (Figura 31) durante 24
horas para extraer todo el aire que pueda quedar almacenado en los poros.
Posteriormente se llen6 con agua el recipiente para que, aprovechando la presion
generada por el vacio, los poros se llenaran de agua. Transcurrido todo el proceso
y una vez extraidas las muestras, se secaron superficialmente para obtener el peso
saturado con superficie seca (Psss).

Figura 31. Tanque de vacio.

A partir de ahi, se obtuvo el volumen de poros accesibles (5) como la diferencia
de peso saturado con superficie seca y el peso seco de las probetas:

hazpsss_Ps (5)
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Una vez pesadas las probetas, las probetas se sumergieron en agua para el calculo
del volumen aparente (6). Para ello se utilizé una balanza (Figura 32) en la que se
sumergieron las probetas con la ayuda de un estribo. La balanza fue tarada con
el recipiente y el estribo sumergidos antes de cada medicion.

Figura 32. Medida del volumen aparente de las muestras.

Con estos datos, se puedo obtener la densidad aparente (7) y relativa (8) del
hormigoén:

Vr = Va - ha (6)
g =5 7)
a Va
g b (8)
L 74

2.5.2. Determinacion de la porosidad accesible

La porosidad es una propiedad relacionada con la densidad aparente, por lo
tanto, el objetivo serd su minimizacion mediante técnicas de vibrado para asi
conseguir la maximizacion de la densidad.

La relacion entre el volumen de poros accesibles y el volumen aparente de las
probetas en tanto por ciento proporciona la porosidad accesible (9) del material.

h
Porosidad (% volumen) = 7‘1 100 ©)

a
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2.5.3. Determinacion del coeficiente de absorcion

Conocida la porosidad accesible y el peso seco de las muestras, se calculd la
absorcion por medio de la siguiente expresion (10):

h
Absorcion (% peso) = Fa 100 (10)

S

2.6. Propiedades =~ mecdnicas del  hormigon
endurecido

2.6.1. Determinacion de la resistencia a compresion

Para la determinacion de la resistencia a compresion de uniaxial de probetas
normalizadas de hormigon, se tuvo en cuenta lo establecido en la norma UNE-
EN 12390-3:2009: “Ensayos de hormigdén endurecido. Parte 3: Determinacién de
la resistencia a compresion de probetas” (50).

Las probetas empleadas en el ensayo fueron probetas ctibicas de 15 cm de lado.
Tras su elaboracion, fueron almacenadas en una cadmara a temperatura y
humedad controladas hasta el momento de ensayo, concretamente, a los 7 y 28
dias. Por otro lado, las ensayadas a 10 horas fueron curadas, como se ha
comentado anteriormente, en agua.

Para llevar a cabo el ensayo, se utilizé una prensa hidraulica (Figura 33). Las
probetas fueron cargadas linealmente hasta rotura, aplicaindose una carga a una
velocidad constante, de manera que el aumento de tensiéon media sobre la
probeta fuera de 0,5 + 0,2 MPa/s.

La resistencia a compresion uniaxial de las probetas ciibicas se obtuvo mediante
la siguiente expresion (11):

F (11)

Siendo:

F: Carga maxima resistida por la probeta, expresada en N.

S: Superficie de aplicacion de la carga, expresada en mm?2.
- D:Didmetro de la probeta, expresado en mm.
- R.: Resistencia a compresion de la probeta, expresada en MPa.
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Figura 33. Equipo empleado para el ensayo de resistencia a compresion.

2.6.2. Determinacion de la resistencia a traccion por flexion

Para la obtencién de la resistencia a traccion por flexién, se tuvo en cuenta la
norma UNE-EN 14651: “Método de ensayo para hormigon con fibras metdlicas.
Determinacion de la resistencia a traccidn por flexion” (51).

Para la realizacion del ensayo se wutilizaron las probetas prismaticas
anteriormente descritas. Antes del ensayo, las probetas fueron adaptadas
mediante la realizacion de una entalla de 2,5 cm en el punto medio de la cara
contraria a la de aplicacion de la carga, mediante la utilizaciéon de una sierra

circular con via himeda (Figura 34).
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Figura 34. Realizacion de la entalla para ensayo de flexion.

El ensayo se basa en que el comportamiento a traccion del hormigon reforzado
con fibras de acero estd relacionado con la resistencia residual a traccién por
flexion, determinada a partir de la curva carga-flecha, obtenida por la carga de
las probetas.

Para la realizacion del ensayo (Figura 35), la probeta se coloco sobre dos rodillos
con una distancia entre los mismos de 50 cm y un rodillo superior en el centro de
la probeta, donde se aplico la carga.

Para la determinacion de la flecha se instald un transductor (LVDT), que media
el desplazamiento de una placa metdlica delgada fijada a media anchura de la
probeta, a través de la entalla, a la vez que se media la carga empleada. El ensayo
se dio por terminado una vez que el desplazamiento vertical superd los 4 mm.
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Figura 35. Ensayo a traccion por flexion.

Una vez obtenida la flecha, mediante la siguiente expresion (12), se obtiene el
desplazamiento del borde de la fisura (CMOD):

§=0,85-CMOD+0,04 (12)

A partir de ahi, se puede representar la fuerza del ensayo y el desplazamiento
del borde de la fisura para obtener en nuestro caso Fs, que se corresponde con un
CMOD igual a 2,5.

Finalmente, una vez hallado este valor, se obtuvo la resistencia residual a traccion
por flexion mediante la siguiente expresion (13):

fog=—Far L (13)
2 kg’

Siendo:

- fr3: Resistencia residual a traccion por flexion (N/mm?).

- F3:Carga correspondiente a CMOD = 2,5 (N).

- l:Longitud del vano (mm).

- b: Anchura de la probeta (mm).

- hgy,: Distancia desde el fondo de la entalla a la parte superior de la probeta
(mm).
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2.7. Determinacion de la fuerza de arrancamiento de
anclajes

Para la determinacion de la fuerza de arrancamiento de anclajes embebidos en
hormigén reforzado con fibras de acero, se fabricaron unos bloques (Figura 36)
de dimensiones 1,20x1,20x0,40 m. El propdsito de estas dimensiones era simular
las condiciones de las paredes de una torre edlica real, con espesor de 0,40 m.

Figura 36. Bloques para la determinacion de la fuerza de arrancamiento.

El tipo de anclaje colocado en las piezas era similar a los presentes en los
encofrados de las torres edlicas, de forma que se pudiera analizar su
comportamiento frente al arrancamiento, con el objetivo de comprobar la
seguridad del encofrado. Para ello se colocé una barra roscada en la zona del
anclaje (Figura 37) a partir de la cual se aplic el esfuerzo manualmente mediante
la utilizacion de un gato hidraulico, registrandolo mediante una célula de carga
(Figura 38).
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Figura 38. Detalle de la célula de carga.
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3. Resultados y analisis

3.1. Propiedades del cemento

3.1.1. Densidad

Una vez realizado el ensayo enunciado anteriormente, se obtiene una densidad
de cemento de (14):

D, =312 g/cm3 (14)

El cemento utilizado es del tipo CEM 1 52,5N. Los cementos de tipo I deben tener
un contenido minimo de clinker de Portland de 95%. Este cemento ha de tener
una resistencia minima de 52,5 MPa a los 28 dias y 20 MPa a los 7 dias de edad.
En cuanto al identificador N, indica que la resistencia inicial del cemento es

normal.
3.2. Propiedades de los aridos

3.2.1. Granulometria

A continuacion (Tabla 2), se muestran las distintas curvas granulométricas de las
fracciones de arido empleadas:

Tabla 2. Granulometria de los dridos.

g —8—0/2

o

® —&—0/4
4/12
10/20

100 10 1 0,1 0,01
Abertura de tamiz (mm)

De las fracciones mas gruesas 4/12 y 10/20 se obtienen distribuciones
granulométricas pobremente graduadas, ya que la mayor parte del contenido de
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arido pasa entre los tamices 7 y 20 mm. Por otra parte, las fracciones 0/2 y 0/4
presentan una buena graduacion granulométrica.

Las granulometrias de las distintas fracciones cumplen con las condiciones
granulométricas especificadas en la EHE-08, por lo tanto, son aptas para su

aplicacion en hormigones.

3.2.2. Densidad

En la siguiente tabla (Tabla 3) se muestran los resultados obtenidos para las
diferentes fracciones de arido empleadas:

Tabla 3. Densidades de los dridos.

Fraccion Densidad relativa Densidad aparente (g/cm?)
(g/cm’)
0/2 2,64 2,68
0/4 2,64 2,68
4/12 2,67 2,70
10/20 2,67 2,70

Los resultados obtenidos en cuanto a la densidad de los aridos se corresponden
con los datos suministrados por la cantera de procedencia.

3.2.3. Absorcion

A continuacion (Tabla 4), se muestra la absorciéon obtenida en los ensayos
realizados a las distintas fracciones de aridos:

Tabla 4. Absorcion de dridos.

Fraccion Absorcion (%)
0/2 0,49
0/4 0,49
4/12 0,55
10/20 0,55

Los aridos son de buena calidad para su utilizacién como componentes de
hormigén dada la baja absorcion obtenida en los ensayos.
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3.3. Propiedades del hormigon fresco

3.3.1. Consistencia

Como se muestra a continuacion (Figura 39), el ensayo del cono de Abrams dio
lugar a un asiento de 20 c¢cm, lo cual se traduce en una consistencia fluida del
hormigon.

Figura 39. Ensayo del cono de Abrams.

3.4. Propiedades fisicas del hormigon endurecido

En la siguiente tabla (Tabla 5) se muestran las propiedades fisicas del hormigén

endurecido:
Tabla 5. Propiedades fisicas del hormigdn endurecido.
Muestra Densidad Densidad Porosidad (%  Absorcion (%
relativa aparente volumen) peso)
(g/cmd) (g/cm?)
1 2,45 2,35 4,13 1,76
2 2,46 2,35 4,39 1,87
3 2,44 2,33 4,47 1,92
4 2,46 2,35 421 1,79
5 2,44 2,34 4,11 1,75
6 2,43 2,33 4,23 1,81
7 2,45 2,35 4,26 1,81
8 2,45 2,34 4,38 1,87
Media 2,45 2,34 4,27 1,82

Pagina 47 de 61



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Javier Fernandez Fernandez

APLICACION DE HORMIGONES REFORZADOS CON FIBRAS DE
ACERO EN TORRES EOLICAS DE GRAN ALTURA

Los ensayos arrojan unos resultados coherentes en cuanto a las propiedades
fisicas. La densidad alta y la porosidad y absorcion bajas son resultados
esperables para hormigones de alta resistencia.

3.5. Propiedades mecanicas

3.5.1. Resistencia a compresion

A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos de resistencia a
compresion (Tabla 6) realizados sobre probetas ctbicas (Figura 40) a las edades
de 10 horas, 7 dias y 28 dias respectivamente:

Tabla 6. Resistencia a compresion.

Resistencia a compresion [MPa]

Muestra

10 horas 7 dias 28 dias
Probeta 1 11,60 45,10 53,80
Probeta 2 12,70 46,60 51,28
Probeta 3 14,90 40,70 46,48
Media 13,00 44,13 50,52

En base a los resultados expresados en la tabla anterior se puede observar la
evolucion de la resistencia a compresion del hormigén. Siendo la resistencia
caracteristica la obtenida a los 28 dias, a las 10 horas se alcanza el 25,73% de la
misma y el 87,35% a los 7 dias.

Figura 40. Probeta tras ensayo de resistencia a compresion.
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3.5.2. Resistencia a traccion por flexion

Una vez realizado el ensayo (Figura 41), se procedid al tratamiento de los datos
con las férmulas descritas en la norma.

Figura 41. Probeta tras el ensayo a traccion por flexion.

La grafica resultante del ensayo a traccion por flexion realizada a los 28 dias de
edad es la siguiente (Figura 42):

25

‘ | i i i ‘ ‘

O 05 1 15 2 25 3 35 4
CMOD [mm]

Figura 42. Grdfica Fuerza-CMOD.
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Aplicando la férmula, puede obtenerse la resistencia residual a la traccion por
flexion, obteniendo un valor correspondiente al CMODs=2,5. De esta forma se
obtiene:

Frs= 6,27 MPa

3.6.Fuerza de arrancamiento de anclajes

En el caso de la fuerza de arrancamiento de anclajes, se ensayaron tres bloques a
las 10 horas y tnicamente uno a los 28 dias para comprobar el modo de fallo del
anclaje. A continuacion (Tabla 7), se muestran la fuerza de arrancamiento y el
modo de fallo de cada uno de los anclajes:

Tabla 7. Arrancamiento de anclajes.

Fuerza de arrancamiento (kN)

Muestra 10h 28d Modo de fallo
Rotura de la barra
Bloque 1 182 - dywidag
Fallo de la rosca
Bloque 2 180,7 - del interior del
anclaje
Fallo de la rosca
Bloque 3 185,4 - del interior del
anclaje
Fallo de la rosca
Bloque 4 - 155,5 del interior del

anclaje
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En las figuras Figura 43 y Figura 44 se muestra en detalle la rotura del anclaje 1.
Se puede apreciar claramente la rotura de la barra dywidag del anclaje y el hueco
resultante en el bloque, provocado por la forma de cono del anclaje.

Figura 43. Detalle del anclaje 1.
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Figura 44. Detalle del bloque 1.

En el caso del segundo bloque, la rotura del anclaje fue diferente, ya que se
produjo por el desgaste de la rosca del mismo. Sin embargo, y de igual manera
que el caso anterior, en el bloque no se producen roturas del hormigén.

Figura 45. Detalle del anclaje 2.
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Figura 46. Detalle del bloque 2.

De igual forma que el caso anterior, el tercer anclaje ensayado a arrancamiento
fall6 por la rotura de la rosca de la barra dywidag. En el bloque de hormigon se
puede observar la barra del anclaje tras la rotura.

Figura 47. Detalle del anclaje 3.
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Figura 48. Detalle del bloque 3.

El altimo de los anclajes, ensayado a los 28 dias, sirvio como confirmacion de los
resultados obtenidos a las 10 horas, ya que el modo de fallo también fue por fallo
de la rosca de la barra.

Figura 49. Detalle del anclaje 4.
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Figura 50. Detalle del bloque 4.
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4. Conclusiones

Las propiedades fisicas obtenidas en los ensayos son las esperadas. Densidad alta
y porosidad y absorcion bajas son resultados esperados para hormigones de alta
resistencia. En el caso de la densidad, la incorporacion de las fibras favorece este
aumento.

Las propiedades mecénicas, tanto la resistencia a compresion, como la resistencia
a traccion por flexion son las propias de un hormigdén competente, dada la
cantidad de cemento presente y la presencia de las fibras.

El comportamiento de los anclajes en este tipo de hormigones es el deseado, ya
que se produce la rotura de los mismos y no la del hormigon, garantizando asi,
la seguridad de los encofrados trepantes durante la construccion de las torres
edlicas.
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