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1 RESUMEN

En el siglo XXlI, era de la revolucién tecnol6gica, uno de los temas con mayor preocupacion a nivel
mundial es el tema de los desechos. Junto con el avance tecnoldgico se incrementa la produccion
de nuevos materiales y con ellos la sustitucién y obsolescencia de otros. Debido al incremento de
produccién y generacion de desechos se presenta la dificultad de disponer de recursos fisicos y

econémicos para su disposicion final.

En el campo de la ingenieria y la construccion el avance tecnoldgico trae consigo nuevos metodos
de construir y nuevas materialidades. Se pueden encontrar diversas investigaciones sobre los
aportes de fibras sintéticas, existiendo algunas cuyo resultado ha sido aprobado y su uso comercial

se encuentra establecido en la industria de la construccién, como es el caso del polipropileno.

La presente investigacion busca la valoracion de residuos provenientes de los servicios de
telecomunicaciones: fibra 6ptica (FO) y su funda protectora (FP) utilizadas como fibras de refuerzo
en matrices cementicias. Los residuos son generados por la eliminacién de cableado obsoleto o la

sustitucién del cableado por uno con mejores prestaciones, o tecnolégicamente mas avanzado.

Se realizaron ensayos de ultrasonido y esclerémetro a los 7,14 y 28 dias; asi como ensayos de
resistencia a la compresién y traccion indirecta a los 28 dias en probetas cilindricas elaboradas
para tal fin. Estos ensayos permitieron relacionar los valores obtenidos de 4 hormigones: tres
hormigones fibro-reforzados (con fibras obtenidas de fibra 6ptica, con fibras obtenidas de la funda
protectora y con fibras comerciales de polipropileno) y uno sin refuerzo (control), con igual

dosificacién que la matriz empleada en los anteriores.
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Este trabajo apunta a resultados como:

= Mejorar las caracteristicas de los materiales con matriz cementicia en cuanto a la
resistencia a traccion, compresion y retraccién superficial mediante un material de desecho.

= Promover un plan de recoleccion y reuso de materiales de desechos utilizados en ésta
investigacion que aun no tienen funcién luego de su vida util.

= Promover la gestion del nuevo residuo urbano y generar nuevas fuentes de trabajo para su
procesamiento.

= Implementar soluciones para el momento que el cableado de telecomunicaciones exija su
sustitucion y asi genere un nuevo tipo de residuo urbano en Uruguay, tomando como
antecedente la situacion europea, incentivando la gestioén y uso de este material.

» Plantear estudios preliminares de viabilidad de reutilizacion del desecho del cableado del
servicio de telecomunicaciones: fibra éptica y su recubrimiento, para el uso en la industria

de la construccion.
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2 INTRODUCCION

Desde las Ultimas décadas se han desarrollado nuevas tecnologias referentes a las
telecomunicaciones logrando que éstas sean mas eficientes, seguras y veloces. Sobre todo por la
eminente cantidad de nuevos usuarios que en los Ultimos 20 anos han aumentado un 40%. Las
lineas telefénicas no lograron soportar la demanda y la necesidad de conexion e informacién
inmediata caracteristica de esta era, por lo tanto fueron sustituidas por la fibra Optica, para el

transporte de datos pesados como videos, imagenes y todos los demas elementos que a diario

circulan en la red.

Users per 100
population [global)
Annual growth 1 ate

== WMobile-cellular users

== | nternet users

== Mobile-cellular growth rate
== Internet user growth rate

Imagen 1_Crecimiento de los nimeros de usuarios. Fuente: Smalltechtalk-Internet Society

Este incremento en la cantidad de usuarios asi como las nuevas necesidades llevaron al desarrollo
a nivel mundial de nuevas tecnologias. El cableado de cobre qued6 obsoleto para el uso de
trasmisién de datos y ha sido reemplazado por materiales mas eficientes y livianos como la Fibra
Optica que se define como:

"Un medio de transmision, empleado habitualmente en redes de datos y telecomunicaciones,
consiste en un hilo muy fino de material transparente, vidrio o materiales plasticos, por el que se

envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir. El haz de luz queda completamente
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confinado y se propaga por el interior de la fibra con un angulo de reflexion por encima del angulo
limite de reflexion total, en funcién de la ley de Snell. La fuente de luz puede provenir de un laser o
un diodo led. Las fibras se utilizan ampliamente en telecomunicaciones, ya que permiten enviar
gran cantidad de datos a una gran distancia, con velocidades similares a las de la radio y
superiores a las de un cable convencional. Son el medio de transmision por cable mas avanzado,
al ser inmune a las interferencias electromagneéticas, y también se utilizan para redes locales donde

se necesite aprovechar las ventajas de la fibra dptica sobre otros medios de transmision"|1].

En los paises desarrollados este cambio se dio hace algunas décadas y en Uruguay, desde 1985
hasta la fecha, ANTEL ha instalado cables de fibra éptica en todo el territorio nacional. Las
instalaciones comenzaron con el objetivo de enlazar las centrales telefénicas a consecuencia de la
digitalizacion de la red metropolitana; hoy en dia, todas las ciudades del Interior estan unidas por
una red nacional de fibra 6ptica, que constituye el nucleo (o “backbone”) del sistema nacional de
transmision.

Pero recién a partir del afio 2010, ANTEL comienza a trabajar en el Proyecto mas importante y
ambicioso de la historia de la empresa: instalar cables de fibra éptica en el acceso de los clientes a
la red, sustituyendo paulatinamente los cables de cobre, y permitiendo un ancho de banda

practicamente ilimitado.

La Fibra Optica es hoy el medio de trasmisién de informacién de mayor capacidad disponible para

las telecomunicaciones, que posibilita el acceso a Internet a las mas altas velocidades.

Este proyecto permite que ANTEL continde estando a la vanguardia, siendo referente regional y
mundial en la incorporaciéon de tecnologias de punta. En junio de 2012, ANTEL fue galardonada
con el “Premio Carrier FTTH 2012” en América Latina por sus inversiones en fibra optica para el
acceso de esta tecnologia de punta a todos los hogares del pais y, en especial a las escuelas y

liceos [2].
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Realizamos una consulta a la Unidad de Control y Coordinacion de Redes de Infraestructura
Urbana de la Intendencia de Montevideo, y pudimos obtener la informaciéon de que se continua
ejecutando proyectos dentro de Montevideo para la instalaciéon de mas tendidos, especificamente
desde el mes de Mayo del 2016 se esta ejecutando la instalacion de un gran proyecto de fibra

Optica en la zona de Manga.

Imagen 2_Fibra optica en zona metropolitana. Fuente: ANTEL

Para aportar datos a la investigacion obtuvimos una entrevista con Zelmar Lagos, Supervisor del
Area de Proyecto y Disefio de Equital Servicios Integrales, que es la empresa en Uruguay que
nuclea todas las instalaciones de tendidos para TV Cable. En la entrevista nos informé que utilizan
fibra Optica, ya que es muy resistente y eficaz para las prestaciones necesarias. Dentro de los
tendidos subterraneos se dejan rollos de fibra dptica nueva a modo de stock para cuando sea

necesario un mantenimiento y remover dicha fibra, se retira el tramo danado y se utiliza el que fue
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previsto como sobrante. Lo cual facilita las reparaciones porque no es necesario remover el tendido
por completo. La empresa Equital estd utilizando fibra 6ptica para todos los tendidos en el interior
del pais, utilizando un tipo de fibra importada desde China. La misma resulta 30% mas econémica

que el cable coaxial de grosor 540 que utilizan para la distribucién interior del servicio.

Imagen 3 _Cable Coaxial .540

La empresa Equital S.A. no realiza ninguna gestion con los desechos de fibra éptica que retira, los
mismos son considerados como residuos no reciclables, y simplemente se depositan en el

vertedero.

A pesar que la instalacion masiva de esta tecnologia se esta dando en Uruguay desde el 2010, en
paises como Espafa la misma estd siendo reemplazada. La fibra éptica es un nuevo residuo
urbano no por el agotamiento de la vida util si no por el continuo avance en la mejora de los

conductores, que optimizan su eficiencia.

De la retirada de estas lineas, y los sobrantes de las instalaciones, se obtiene un gran volumen de
fibra Optica en si mismo e igual metraje lineal de la cubierta de proteccion exterior realizada en un
material termoplastico de alto médulo de Young, (como puede ser polietileno de baja densidad o un
compuesto de policloruro de vinilo especial) que tienen como destino final el vertedero, dado que
su bajo costo no justifica el reciclaje del material para igual fin. Existen empresas de
telecomunicaciones europeas que en el momento de renovar sus instalaciones optan por hacer el
nuevo tendido sin retirarla fibra existente, en el caso de que las canalizaciones les permitan dejar

ambos|3].
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La generacién de estos residuos urbanos, constituyen una agresion creciente al medio ambiente y
a la salud publica. Por ello, en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo (CNUMAD), que tuvo lugar en Rio de Janeiro, Brasil, en 1992, dentro de los cinco
documentos aprobados se encuentra la “Agenda XXI” donde se recomendd implantar practicas de
reduccion de la generacién de desechos, aumentar el reciclaje, la reutilizacion de los residuos y la
disposicién final de los mismos de forma ambientalmente segura [4]. Uno de los objetivos dentro de
la Estrategia de Sostenibilidad Ambiental es reducir la generacion de residuos y fomentar la

reutilizacion y el reciclaje de los generados [5].

En lo que refiere a la industria de la construccion, tanto a nivel mundial como local, es cada vez
mas comun el empleo de fibras sintéticas en hormigén. Es importante destacar que en elementos
estructurales, las fibras no sustituyen las armaduras. Y que a nivel general, las principales
caracteristicas son la reduccion del agrietamiento por contraccion plastica en estado fresco y por
temperatura en estado endurecido; mejora la resistencia a la abrasion y al impacto; incrementa la
resistencia a la flexion; es quimicamente inerte para el cemento y no es atacada por &cidos; no se

oxida, y aporta al elemento un incremento de la tenacidad, durabilidad y cohesion|[6].

El interés por esta investigacion surge por un lado para anticipar una problematica que se esta
dando en los paises desarrollados y que probablemente sucedera en Uruguay cuando esta fibra
sea remplazada y pase a ser parte de los futuros residuos urbanos; y por otro lado para continuar
el trabajo de la tesis doctoral :“Refuerzo de Matrices Cementicias mediante la Valorizacién de
Fibras Sintéticas provenientes de Residuos Post-Consumo” [3] centrada en el contexto Espanol

donde el estudio en profundidad de la fibra 6ptica quedd pendiente para futuras investigaciones.
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1.1.MARCO TEORICO

En la actualidad las politicas aplicadas al problema ambiental son cada vez mas urgentes y
necesarias. El 13 de Mayo de 2016, el Ministerio de Vivienda y Ordenamiento Territorial (MVOTMA)
anuncié una Estrategia Nacional de Gestion de Residuos, lo cual incluye la creacion de nuevos
impuestos y un asesoramiento a las intendencias para mejorar su modo de trabajo, ya que para el
director nacional de Medio Ambiente: Alejandro Nario, "el trabajo que estan haciendo hoy las
Intendencias no es satisfactorio. La idea del MVOTMA es generar un proyecto de ley por el cual la
gestion de envases y otras corrientes de residuos — como ser basura electronica o bacteriolégica
— pase al sector privado y se prevé una tasa de valorizacion que se aplicara a los distintos
residuos en el mercado. EI MVOTMA anuncié la incorporacion de instrumentos econdmicos
especificos para promover pautas de gestion de residuos, esto incluye tasas de reciclaje y un
impuesto a la disposicion final. El plan es que aquello que fruto de su actividad comercial genera
una externalidad negativa —la contaminacion— aporte para su solucion, desde una planificacion
publica7]. El director nacional de Medio Ambiente, explicé que con la ley "se estara brindando
asistencia técnica, a través de un convenio con la Oficina de Planeamiento Presupuestal (OPP),
para todo lo que es la reingenieria, y se avanzara en el disefio de una tasa de impuesto a los
residuos, que garantice un flujo de ingresos que le dé sostenibilidad" [7]. Y ahadi6: "Nosotros

damos soporte y, como contraparte, exigimos que el sistema sea sostenible" [7].

En el ambito de los paises de América Latina y el Caribe, el reciclaje formal, en plantas de
separacion, es casi inexistente, predominando el reciclaje informal del cual no se pueden
establecer cantidades especificas [4]. Aun no comprendidos en las estadisticas, por ser un residuo

de reciente aparicion, dentro de los plasticos encontramos los procedentes de los servicios de
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telecomunicaciones. La fibra dptica es un residuo incipiente, no tanto por el agotamiento de su vida
atil sino por los avances en las telecomunicaciones que exigen conductores con mejores

prestaciones o que, dada su mejor eficiencia, ocupen menos espacio.

La demanda de fibra dptica no ha parado de crecer y la expansién de este producto ha planteado la
necesidad de buscar una solucién para el tratamiento de los residuos relacionados con su fase de
fin de vida, asi como en sus fases de manufactura, instalacién y mantenimiento. Dicho
requerimiento fue el que dio origen al Proyecto Europeo L-FIRE (Long FibreRecycling),
subvencionado por la Comision Europea, el primero a este nivel dedicado al reciclaje de cables de
fibra Optica, que tras dos afos y medio de andadura y un presupuesto superior a 1,8 millones de
euros, ha finalizado recientemente. El mayor logro de GAIKER-IK4 con el Proyecto L-FIRE es, sin
duda, haber contribuido a la solucion de un problema de reciclado a través de: Establecer la
sistematica de desinstalacion de cables de fibra 6ptica obsoletos que facilite su tratamiento. Definir
las reglas de disefio para una nueva generacién de cables de fibra éptica mas ecoldgicos con una
configuracién y una composicion que atenuen sus dificultades de reciclado. Asegurar un verdadero
cierre de ciclo a través del hallazgo de aplicaciones para los materiales metalicos, plasticos y fibras

individuales y para el material plastico mezcla[8].

Eurometal Recycling, una de las PYMES participantes, plantea en su pagina web que ‘ha
desarrollado un proceso industrial de separacion hidrociclénica para el reciclado de mezclas
complejas de plasticos procedentes del tratamiento de cable eléctrico, logrando la reciclabilidad
para su reutilizacion de los residuos plasticos que hasta el momento no eran recuperados y tenian
como destino final el vertedero” [9].Este centro tecnoldgico plantea que han logrado un método de
separacion de todos los componentes del cable de la fibra dptica: acoples metalicos, funda exterior
termoplastica, fibras de aramida intermedias y fibra éptica en si misma que es el nacleo interior. Por
lo tanto, los productos elaborados por esta empresa son aun materia prima para la produccion de

nuevos elementos aun no especificados|3].
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En cuanto a este residuo, el mismo se compone de tres materiales de caracteristicas distintas. Por
un lado la fibra de kevlar (aramida) que proporciona la resistencia solicitada por normativa, y de la
cual existen aplicaciones en refuerzo de estructuras pero no se analizara en esta investigacion.
Otro de los componentes es la fibra 6ptica (FO) de seccion cilindrica, compuesto de un nucleo
siliceo y una capa exterior, mezcla de siliceo con materiales plasticos, con un bajo indice de
refraccion queatenua la pérdida en la transmisién. Por ultimo la funda de protectora (FP) - funda
exterior de proteccion secundaria realizada en material termopléstico con forma de cilindro hueco o

tubo [3].

En cuanto a los materiales fibroreforzados poseen formas de trabajo que responden a sus
componentes pero ademas a la forma de trabajo conjunto entre estos. Por eso es fundamental el
tipo y grado de adherencia entre ambos para que se comporten como un nuevo material. En lo
referente a este trabajo la matriz a emplear es cementicia y las fibras son provenientes de residuos
de fibra éptica (FO) y la funda protectora (FP) de polietileno de baja densidad por lo cual se hara
énfasis en estos dos materiales, en cuanto a sus caracteristicas particulares como a la formulacién

del material compuesto[3].

Matriz Cementicia

La matriz cementicia esta conformada por un conglomerante hidraulico (en este caso cemento
portland) y agua; los componentes de estos dos elementos y las reacciones quimicas que se
producen en el proceso de fraguado seran quienes caractericen la matriz. EI cemento portland se
forma, basicamente, por la molienda conjunta de una mezcla de caliza y arcilla cocida, denominado
“clinker” y de un material regulador de fraguado que generalmente es yeso dihidrato. En el clinker
estan presentes distintos compuestos, se trata de una mezcla de silicatos, aluminato y ferrito
aluminato de calcio o sea que en el material “crudo”, antes de la coccion, van a estar presentes

oxidos de silicio, aluminio, hierro y calcio en proporciones muy concretas. Los silicatos forman entre
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el 60% y el 80%, y son los responsables de las resistencias mecanicas del cemento. El silicato
tricalcico (C3S) o “alita” confiere altas resistencias iniciales al cemento con una elevacion posterior
lenta. Por su parte, el silicato bicalcico (C.S) o “belita” aporta resistencias posteriores alcanzando al

silicato tricalcico[10].

Generalmente en matrices cementicias, mas fibras de menor tamafo nos garantizan una mejor
distribucion de tensiones en el material compuesto, pero nos dificultan mas el proceso de mezclado
con la matriz. La distribucion al azar de las fibras es la mas utilizada; la disposicion discontinua y al
azar hace que las fibras no sean tan eficientes para resistir las tracciones como las barras de
acero, pero al estar mas distribuidas en la seccién permiten controlar mejor las tensiones de

retraccion[3].

Las diferencias en la concentracién de tensiones con las barras de acero hacen que el uso de
fibras sea mas adecuado para algunos elementos constructivos. Particularmente en elementos de
poco espesor donde las barras no tienen el espacio suficiente (placas, elementos de cubierta, etc.)
0 en aquellos donde existan tensiones locales muy elevadas como por ejemplo pilotes. Como
refuerzo secundario, el fibrorefuerzo se emplea en elementos constructivos que, teniendo la
resistencia de esfuerzos de traccién resuelto con barras de acero, se desee controlar la fisuracién
que producen los cambios de temperatura o humedad. Como ejemplo podemos mencionar su
empleo en losas y pavimentos. Se plantean que esta forma de trabajo es la que se denomina
fibrorefuerzo convencional y que las fibras en estas situaciones, donde existen barras de acero, no

sustituyen su funcién sino que la complementan|11].
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Imagen 4 Curva tension deformacion de una matriz con fibrorefuerzo. Fuente:[3]

Cuando actuan de esta manera, complementando a las barras de acero, las fibras no son
empleadas para mejorar la resistencia a traccidén del compuesto, aunque a veces igual lo hacen en
una pequefia magnitud, sino que se busca mejorar el comportamiento del material después de que
la matriz fisura. Mejora asi la absorcion de energia del material, obteniéndose mayor resistencia al
impacto, a la abrasién y a la fatiga. Dependiendo de la matriz, tipo y proporcion de fibra que se
emplee se lograra que el comportamiento del compuesto sea de una u otra forma.

De los estudios realizados hasta el momento se han obtenido resultados favorables en el empleo
de algunas fibras como fibrorefuerzo de matrices cementicias, actualmente en uso para la

construccion de distintos elementos|3].

En una reciente investigacion de Sebastian Sanabria sobre refuerzo de matrices cementicias, se
llegd a la conclusion de que el hormigdn con fibras de PET tiene un 20% mas de resistencia a la
traccién que un hormigén sin fibroreforzar; y por otro lado un 6% menos de resistencia a la

compresion que un hormigén reforzado con fibras de polipropileno [12].

Fibras Comerciales de Polipropileno (S)
Las fibras de polipropileno son fibras sintéticas con bajo modulo elastico, son las mas difundidas a
nivel internacional por empresas que las comercializan y se fabrican en variedad de formas vy

tamanos segun las prestaciones que se requieran. Se han desarrollado diferentes tipos con
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variaciones de textura superficial para mejorar la adherencia. Desde el punto de vista de las
diferentes caracteristicas mecanicas entre fibras y matriz se demuestra que la adicion de fibras de

polipropileno mejora las resistencias mecanicas del hormigén|3].

La incorporacion de fibras en los elementos con grandes superficies expuestas es cada vez mas
utilizado en la industria de la construcciéon en nuestro pais. Un ejemplo es la reconstruccion de la
Ruta Nacional 24 que une las Rutas 2 y 3. Dicha reconstruccién se hizo con fibras de polipropileno
mediante un dosificador automatico que posibilitd6 una distribucién uniforme en la masa de
hormigoén|[12]. La fisuracion superficial en pavimentos de hormigdn es una patologia muy comun ya
que son mas susceptibles a fisurar en las primeras horas del fraguado y endurecimiento. En una de
las grandes obras que se estan ejecutando actualmente en la ciudad de Montevideo, FORUM, el
contrapiso del nivel de estacionamiento esta construido con 10 cm de hormigén pobre y 10 cm de

hormigén armado con fibras sintéticas de polipropileno para la retraccion superficial.

En este trabajo se utilizaron fibras comerciales de polipropileno virgen, monofilamento de 12
milimetros de largo, disefiadas para controlar la fisuracién en hormigones y morteros. Actia como
refuerzo tridimensional secundario en hormigones y morteros cementicios, y su uso esta
especialmente indicado en: losas, contrapisos, pavimentos, elementos prefabricados de hormigén y
mortero proyectado asi como revoques de fachadas. Su color es blanco y se comercializa en bolsa
de 600 gramos. La densidad aparente es de aproximadamente 0,2 kg/l. El consumo sugerido es de
0,8 kg/m*® de mortero u hormigén. Se agrega directamente a la mezcla fresca, y una vez afiadidas

las fibras se debe prolongar el mezclado hasta obtener una mezcla uniforme[13].
Fibra éptica (FO)

La fibra Optica se caracteriza por un ndcleo de silice, cuarzo fundido o plastico

(polimetilmetacrilato), en el cual se propagan las ondas épticas. Existen distintos tipos de FO:
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Fibra monomodo: es la fibra que ofrece la mayor capacidad de transporte de informacién ya
que los mayores flujos se consiguen con esta fibra, pero sélo pueden ser transmitidos los
rayos que tienen una trayectoria que sigue el eje de la fibra, por lo que se la denomina
"monomodo” (modo de propagacién, o camino del haz luminoso, Unico). Son fibras que
tienen el diametro del nacleo en el mismo orden de magnitud que la longitud de onda de las
sefales Opticas que transmiten, es decir, de unos 5 a 8 um. Si el nucleo esta constituido de
un material cuyo indice de refraccion es muy diferente al de la cubierta, entonces se habla
de fibras monomodo de indice escalonado. Los elevados flujos que se pueden alcanzar

constituyen la principal ventaja de las fiboras monomodo|[14].

Fibra multimodo: se basan en que el indice de refraccion en el interior del nucleo no es
Unico y decrece cuando se desplaza del nlcleo hacia la cubierta. Los rayos luminosos se
encuentran enfocados hacia el eje de la fibra, permiten reducir la dispersién entre los
diferentes modos de propagacion a traves del nucleo de la fibra. Una fibra multimodo puede
tener mas de mil modos de propagaciéon de luz. Las fibras multimodo estan fabricadas a
base de vidrio, o polimetilmetacrilato, el nlacleo esta constituido por un material uniforme

cuyo indice de refraccion es claramente superior al de la cubierta que lo rodea[14].

Fibra funda protectora de la fibra 6ptica (FP)

La funda de proteccién exterior de la fibra éptica que le confiere a la fibra una proteccion
secundaria es realizada en material termoplastico de alto modulo de Young, generalmente
polietileno de baja densidad (LDPE) o un compuesto de policloruro de vinilo (PVC), con forma de

cilindro hueco o tubo [3].

Estudios preliminares de degradacién de fibras obtenidas de residuos post-consumo demuestran
que las que han resultado mas resistentes a los ataques producidos por la pasta cementicia han

sido las obtenidas de los residuos del cableado de fibra 6ptica, FO y FP. Los cuales presentan las
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mejores resistencias a estas agresiones, particularmente la primera que se ha mostrado de forma

casi invariable en los distintos periodos de tiempo y condiciones [3].

Interfaz

La interfaz es una capa entre dos diferentes fases de un material compuesto. La estructura y
composicibn de esa capa, conocida como la zona de transicion interfacial (ITZ
“interfacialtransitionzone”, depende de las propiedades de los materiales y las condiciones de la

mezcla, hidratacién, endurecimiento y envejecimiento de los mismos[15].

La naturaleza y tamano de esta zona ITZ depende del tipo de fibra y de la tecnologia aplicada en la
produccion y puede, incluso, variar con el tiempo[16]. Las caracteristicas de esta zona deben
tenerse en cuenta, sobre todo, en lo que refiere a su influencia en la adherencia de la fibra con la
matriz y en el efecto de puente que las fibras hacen cosiendo las fisuras, con su posterior efecto en
la resistencia del compuesto. Uno de los parametros que se estudian habitualmente, cuando se
analiza una matriz cementicia fibroreforzada, es la resistencia quimica de las fibras en medios
alcalinos que simulan el medio al que estaran expuestas. La matriz cementicia continda activa,
incluso después de los 28 primeros dias de hidratacion y puede influir en la naturaleza de la
interaccién mecanica entre fibra y matriz, generando cambios en el rendimiento del compuesto con

el transcurso del tiempo[17].

Se cree que la ITZ interviene en la determinacién de la permeabilidad global del material y por lo
tanto influye en el comportamiento mecanico del material compuesto[15].

Las fibras de polietileno en una matriz cementicia, genera una adherencia interfacial madura mucho
mas rapido que en el resto de la matriz. Mientras que en la masa el desarrollo de estas

propiedades se produce entre 14 y 28 dias, en la interfaz se alcanza a los 7 dias[18].
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La interfaz es una zona compleja y puede llegar a ser la regibn mas débil del material compuesto
cuando esta en carga. En matrices cementicias que contengan aridos y se encuentren
fibroreforzadas, estas zonas de transicion interfacial se dan en mas de una situacion: pasta
cementicia/arido y pasta cementicia/fibra si solamente contara con é&rido fino (arena). En caso de

contener arido grueso existiria una tercera ITZ a estudiar[3].

2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es realizar un estudio preliminar del desempefnio de fibras
obtenidas de residuos de servicios de telecomunicaciones con fibras de polipropileno comerciales

utilizadas como fibrorefuerzo de un hormigén convencional.

2.2. 0BJETIVOS SECUNDARIOS

» Determinar las caracteristicas mecanicas del material compuesto a través de ensayos
destructivos y no destructivos.

» Realizar ensayos de esclerémetro, ultrasonido, compresién y traccion indirecta permitiendo
comparar hormigones fibroreforzados con fibra 6ptica, funda protectora y fibras comerciales

de polipropileno; con los valores de un hormigdn de iguales caracteristicas sin refuerzo de
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fibras. Analizar comparativamente el desemperio presentado por las fibras obtenidas de

residuos con el de las fibras comerciales.

3. METODOLOGIA

3.1. MATERIALES

Los materiales utilizados para esta investigacién, que se detallaran mas adelante, son de origen

uruguayo, exceptuando dos de las tres fibras empleadas que son de origen espafol.

Cemento
Se utilizé cemento portland gris tipo CPN 40, suministrado por la marca ANCAP, proveniente de la

fabrica de la ciudad de Paysandu, Uruguay.

Aridos Se utilizé “arena terciada” como arido fino, y también arido grueso “pedregullo”. El tamafio
del arido grueso se emple6 en funcién de la fibra de polipropileno, por recomendacion normativa
siendo un tercio de su longitud, trabajando comun arido que pasa por el tamiz de 15mm.

Agua

El agua utilizada en esta investigacion es proveniente de la red de agua potable de OSE.

Imagen 5 Materiales: arido grueso-drido fino-cemento-agua
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Adiciones

Se utilizaron tres fibras como adicién al hormigén. En todos los casos, el volumen a incorporar de
fibras, se resta del volumen de éaridos finos, ya que es el material que mas se parece a su
comportamiento. Las fibras de polipropileno de 48mm de longitud, SikaForce® PP-48,fueron
suministradas por la empresa SIKA. Las fibras de reciclaje provenientes de residuos de servicio de
telecomunicaciones de la empresa Telefénica Espafia. Tanto la fibra 6ptica como la funda
protectora utilizada son de origen espafnol, optandose por un solo tipo comercial a los efectos de
minimizar incertidumbres. El modelo elegido para ambas partes fue: “SIECOR OPTICAL CABLE —

10/96 — SMF — 28 FIBER — TB Il - TYPE OFNR (UL) — TYPE OFN FT4 (CSA) 02120 FEET".

Imagen 6_Fibra optica Siecor

3.2.EQUIPOS

Se utilizaron diferentes equipos tanto para la adaptacion de materiales, como para el proceso de

elaboracion del hormigon y ensayos.

Preparacion de Fibras
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La fibra 6ptica fue cortada de 1m de largo, luego se separo la fibra de kevlar (aramida) descartando
la misma, y manteniendo la fibra éptica y la funda protectora. El corte de cada fibra se realizé
manualmente del mismo largo que las fibras comerciales, y a la funda protectora la cual
previamente se dividié su seccién en dos.

El corte transversal de las fibras se realizd con tijeras, para obtener el largo indicado. El corte

longitudinal que se le realiz6 a la funda protectora, fue mediante un dispositivo de madera

i

confeccionado especialmente para ello, con una cuchilla en el centro.

Imagen 7_Dispositivo de corte longitudinal

Para determinar la masa de las fibras se utilizé una balanza digital y el almacenamiento de las
mismas fue mediante bolsas de polipropileno transparente.
Por lo tanto los equipos utilizados en las tareas previas fueron:

= Tijeras

= Sistema manual de corte

» Balanza digital capacidad: 31 Kg, precision 0,1 g

= Bolsas de polipropileno 20 x 30 cm
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Imagen 8 Elaboracion de fibras: separacion aramida, fibra, funda protectora y corte

Imagen 9_Elaboracion de fibras: pesado y empaquetado

Elaboracién de hormigén

Se utilizé una balanza para determinar la masa de cada material y una cuchara metélica. Los
aridos (arena terciada y pedregullo de 15 mm de tamano maximo) previamente tamizados y
secados se pesaron y se guardaron en bolsones de polipropileno. Si el cemento se pesa con
mucha anterioridad, podria humedecerse fuera de su bolsa original y comenzar los procesos
quimicos de hidratacion, y el agua podria evaporarse. Por eso tanto el agua como el cemento se
pesaron minutos previos al amasado en baldes. Se utilizé una batea de hierro para realizar el

amasado con pala.
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» Balanza digital capacidad: 60 Kg, precision 0,01 Kg
= Batea de hierro de 80 x 140 cm

= Pala ancha

= Cuchara “U”

= Balde negro “tipo albanil” de 7,5 Its.

Imagen 10_Equipos utilizados para la elaboracion del hormigon

Elaboracién de ejemplares
Para las probetas, se utilizaron moldes realizados con cafios de PVC de 10 cm de didmetro y 20
cm altura para las probetas cilindricas, los moldes se llenaron con cucharas metalicas, y se vibro
con la varilla de acero.

= Moldes de PVC @100

» Moldes metélicos (10 x 10) cm

= Cuchara “de albanil”

= Cuchara “U”

» Varilla lisa de diametro 16 mm y 60 cm de largo
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Imagen 11_Moldes de PVC

Ensayos
Cono de Abrams, para este ensayo se utilizaron los siguientes equipos:
» Varilla lisa de diametro 16 mm y 60 cm de largo
= Regla metélica
= Cono de Abrams normalizado 20 cm didmetro inferior, 10 cm diametro superior, 30 cm
altura.

= Batea de hierro de (80 x 140) cm

Esclerometria, para este ensayo se utilizaron los siguientes equipos:
»= El equipo marca CONTROL con distancia de rebote marcada en este caso de 10 a 100.
* Prensa manual
» Madera de ajuste
» Platina de ajuste
» Piedra abrasiva
» Fenolftaleina al 0,1%
»= Plantilla de PVC con 9 puntos equidistantes a 3 cm entre ellos segun norma de referencia.

» Marcador permanente
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Ultrasonido, para este ensayo se utilizaron los siguientes equipos:
» El equipo marca CONTROL, modelo 58E4800 que consta de: circuito generador-receptor,
transductor-emisor, transductor-receptor, circuito medidor del tiempo, cables coaxiales y
barra patron.

» Acoplante: vaselina

Imagen 12_Equipo de ultrasonido

Determinacion de la resistencia a Traccién simple por compresién diametral, para este ensayo se
utilizaron los siguientes equipos:
= Prensa modelo CONTROL MCC8 Multitest con bastidor para compresiéon con carga maxima
2000 KN con control de velocidad de desplazamiento.
» Platina de ajuste
= Dos suplementos de mdf de 1,5 cm de ancho, longitud 20 cm y 3 mm de espesor.

=  Cinta métrica

Determinacion de la resistencia a Compresion, para este ensayo se utilizaron los siguientes
equipos:
* Prensa modelo CONTROL MCC8 Multitest con bastidor para compresion con carga maxima
2000 KN con control de velocidad de desplazamiento.

» Platina de ajuste
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= Cabezales de neopreno

=  (Cinta métrica

Imagen 13_Equipo para ensayos destructivos

3.3. PROCEDIMIENTOS

3.3.1. DOSIFICACION

Se decidié trabajar con un hormigbn comun, con una dosificaciébn 3:2:1 y una relacion
agua/cemento: 0,5. La fibra por ser plastica atrae el agua y para no utilizar aditivos fluidificantes se
opté por quitar el volumen de arena correspondiente al volumen de fibra que se colocaba.

Para el célculo de fibras, se sigui6 la recomendacion de la empresa que comercializa las fibras, que
en su ficha técnica sugiere de 2,0 a 8,0 Kg/m3[13]. Se decidi6 trabajar con un consumo intermedio
a las recomendaciones de 5,0 kg/m?3 de fibras comerciales, y su equivalente en volumen de fibras
obtenidas de residuos, para poder relacionarlo con otras investigaciones como la Tesina de
Sebastian Sanabria[12], que utilizd la misma dosificacion con fibras sintéticas obtenidas de

residuos postconsumo de PET.

Calculo preliminar de fibras
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Los valores de densidad de las fibras de polipropileno comerciales, se obtiene de la ficha técnica
de SIKA, donde la gravedad especifica (densidad) corresponde a 0,92g/cm3. Los valores de
densidad de Fibra Optica (FO) y Funda Protectora (FP) fueron tomados de la investigacion de
Maria Esther Fernandez Iglesias. Los mismos son: FO: 1,10g/cm?, FP: 1,40 g/cm?.
El volumen para una probeta, se calcula siguiendo la siguiente ecuacion:

V=r2m.h.1,20
Donde:
V —volumen
r — radio de la probeta
h — altura de la probeta

1,20 — equivale a 20 % de incremento para desperdicio

Dada la ecuacion:
a=m/V
Dénde:
d — densidad
m - masa

V — volumen

En los ejemplares de FO y FP, es necesario mantener el mismo volumen que en los ejemplares S,
con una dosificacion de 5 kg/m®. Dada la igualdad necesaria para mantener el mismo volumen de
una probeta: V71=V2; se obtiene: m1.d1 = m2.d2Despejando m2= (m1.d2)/ dipudiendo mediante
esta relacion obtener la masa necesaria de cada fibra para las 3 probetas de cada tipo.

En la prueba de dosificacion se utilizé 2/3 del material estimado, por lo cual se decidié reducir a un
80% el calculo de materiales. La dosificacién se puede apreciar en la tabla que se muestra a

continuacion.
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DOSIFICACION MATERIALES Masa 1 probeta Masa 3 probetas

Kg g Kg g
pedregullo 2,43 2430 7,29 7288,8
g 2 arena 1,73 1734 5,20 5200,8
§ cemento 0,77 774 2,32 2320,8
0,5 relacion agua/cemento 0,39 386 1,16 1159,2

en la siguiente tabla.

Tabla 1_Calculo de Dosificacion: muestra control

Para el caso del hormigén fibroreforzado se sustituye una cantidad del arido fino por fibras,
manteniendo el volumen para no alterar la dosificacién. El peso de arena que se sustituye por

fibras equivale a 51,98 g. La dosificacion para los distintos tipos de hormigdn con fibras se aprecia

Tabla 2_Calculo de Dosificacion: hormigan fibroreforzado

3.3.2. ELABORACION DEL HORMIGON

para el amasado fue el siguiente:

DOSIFICACION | MATERIALES Masa 3 probetas
Kg g
" pedregullo 7,29 7289 SIKA FO FP
_;E arena 5,15 5148,8 30,85 36,89 46,95
% 1 cemento 2,32 2321
- 0,5 relacion a/c 1,16 1159

Se pesaron todos los materiales a utilizar segun dosificacién establecida.
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Al realizar la muestra control (sin fibras) para poder comparar los resultados de un hormigén
fibroreforzado con otro estandar, y con esta primera amasada sin fibras se verific6 que la
consistencia del hormigon fuera plastica determinandose mediante el ensayo de Cono de Abrams.

Posteriormente se analiz6 mediante igual procedimiento la consistencia. El procedimiento utilizado
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= Sobre una batea de hierro previamente humedecida (para que no absorba agua de la
mezcla), se colocé el pedregullo en forma piramidal.

» Se incorpord la arena y se mezcld con la pala estos dos materiales.

= Se incorpord suavemente el cemento en el centro de la pirdmide y se mezclé bien los tres
materiales en seco.

» Se preparé una vez mas una piramide con un hueco en el centro para recibir el agua.

= Se incorpor6 el agua suavemente y se mezcl6é de forma envolvente desde la base al centro
para evitar perder el agua contenida.

» Unavez que el agua se dispersa, se mezcld de forma mas rapida para asegurar una mezcla
homogénea

Para el caso de las amasadas con fibras, luego de incorporar el cemento, se introdujeron las fibras,

se mezclaron con los demas materiales en seco, luego se incorporé el agua y se amaso.

Imagen 14 Elaboracion de hormigon

Imagen 15_Elaboracion de hormigon: incorporacion de fibras al amasado
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3.3.3. DETERMINACION DE LA CONSISTENCIA MEDIANTE CONO DE ABRAMS

Se realiz6 el ensayo para todas las dosificaciones de hormigdn establecidas, control (sin fibras) y
luego con cada una de las fibras. En los cuatro casos se realiz6 segun la NORMA UNIT-NM
67:98[19].
Este ensayo se realiza para asegurar que presente una consistencia adecuada a los
requerimientos, en este caso plastica. En primer lugar se realizé una prueba de dosificacién con un
cono mas pequeno para optimizar el uso del material, fundamentalmente de las fibras obtenidas de
residuos. Por tal motivo existe una modificacion en el nimero de capas de llenado y la cantidad de
golpes a aplicar en cada una de ellas. Segun la norma de referencia se deberia realizar en 3 capas
y emplear 25 golpes de varilla para compactar cada una. En este caso se realiz6 mediante dos
capas y 15 golpes de varilla en cada una. Previo al llenado de las probetas, se volvi6 a realizar este
ensayo con el equipo y procedimiento establecido en la norma de referencia, que se detalla a
continuacion:
» Se humedecio el cono y la varilla a utilizar.
» Se dispuso de un espacio junto al cono para poder retirarlo y colocarlo junto al hormigén.
= Se colocé el Cono y sujetd con los pies a ambos lados para que el empuje de la mezcla no
pudiera levantarlo.
= Se llend el cono hasta 1/3 de su altura y compact6 con 25 golpes (dejando caer la varilla) en
forma de espiral de afuera hacia el centro
= Se llen6 la segunda capa del cono y se repitié el paso anterior asegurando de “coser” las
dos capas, es decir que la varilla bajara hasta la primer capa.
= Se llend la ultima capa con el mismo procedimiento.
= Se deslizé la varilla de forma horizontal para retirar el material que quedd por encima del
cono.
» Se quitaron los pies que sujetaban el cono y se retiré éste, con movimiento vertical sin

producir esfuerzos externos, colocandolo en el lugar previsto. Se colocé la varilla de forma

Iracema Davila Alvarez | Maria Victoria Saravia Sosa

Pégina30



TESINA

Trabajo de Investigacion Académica

horizontal sobre el cono y se midié con una regla el descenso que tuvo la mezcla respecto a
la altura del cono
» Se determiné la consistencia segun tabla existente en norma UNIT 1050:2005.

El tiempo total del ensayo no superé los 150 segundos, estando dentro de lo establecido.

Imagen 16_Ensayo Cono de Abrams

3.3.4. LLENADO DE PROBETAS

El procedimiento para el llenado de los moldes para las probetas cilindricas de 10x20cm consistio
en los siguientes pasos:

»= Se coloc6 un acetato en el fondo de los moldes plasticos.

= Se pintd la superficie interior con desencofrante. En este caso se utiliz6 aceite.

» Se llend la primera capa hasta la mitad del molde.
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= Se aplicd un vibrado manual golpeando la varilla en el exterior del molde, girando este para
asegurar una compactacién de forma homogénea.

= Se llen6 la segunda y ultima capa, dejando material por encima del limite del molde, para
que al vibrar quedara completo.

» Se quitd el material sobrante mediante varilla colocandola de forma horizontal sobre el
molde y haciéndola deslizar. Se enrazé con la cuchara de albanil para que la superficie

quedara lisa.

Imagen 17_Llenado de probetas

3.3.5. CURADO

Se dej6 fraguar las primeras 24 horas a temperatura ambiente en zona protegida de inclemencias
climaticas. El procedimiento para el desmolde fue mediante la aplicacion de aire con un compresor
de forma tal que la probeta salié del molde facilmente sin necesidad de abrirlo. Se procedi6 al
empleo de un cddigo para identificar las probetas, que fue escrito sobre las mismas. El codigo es el
siguiente:

C — probetas control

S — probetas con fibras comerciales de SIKA

FO — probetas con fibras de fibra 6ptica
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FP — probetas con funda protectora de la fibra éptica

Se realizaron amasadas en dos dias consecutivos, para las probetas amasadas el primer dia se

utilizé junto al cédigo del tipo de probeta la numeracion: 1,2 y 3. Para la amasada del segundo dia:

45y6.

Luego de desmoldar, se trasladaron las probetas a zona controlada dentro de un recipiente plastico

con agua donde se mantuvieron durante 24 horas. Los siguientes dias de curado se realizaron en

ésta zona, con temperatura de (20 £ 1) °C y humedad relativa del (50 + 2) %. Se sigui6 el siguiente

procedimiento:

En el interior de la tarrina, sobre la base se dispusieron trozos de ceramica como listones,
para que las probetas no apoyaran directamente sobre el recipiente.

Se colocaron las probetas distantes entre si para que asegurar que el agua estuviera en
contacto la totalidad de la superficie de la probeta.

En un balde se llené con agua hasta 3/4 de la capacidad del mismo y se le incorporé cal,
mezclando con una varilla de madera hasta lograr una solucibn homogénea. La cal se
coloca para saturar el agua del balde, de modo que al estar en contacto con las probetas,
no se lixivie la portlandita perteneciente a los productos de hidrataciéon del cemento.

Se completé hasta 1cm por encima de la cara superior de las probetas, para asegurar que
quedaran todas bien sumergidas.

Se cubrio la superficie con film polimérico (nylon).

Se dejaron 24 horas dentro del agua.

Al retirar del agua, se sec6 y envolvieron individualmente en film de polietileno.

Si bien se realizan ensayos no destructivos a los 7 y 14 dias, luego de cada ensayo se volvid a

envolver cada probeta en film de polietileno hasta los 28 dias manteniéndose todo ese periodo en

la zona controlada.
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Imagen 18 Curado de Probetas

3.3.6. ENSAYOS

Para la caracterizacion mecanica de los hormigones elaborados se realizaron ensayos no
destructivos (determinacion de la dureza superficial mediante esclerémetro de resorte y medicion
de la velocidad de propagacion de ultrasonido) relacionando los resultados entre si y con los
obtenidos mediante ensayos destructivos (resistencia a compresion y determinacion de traccidon

mediante compresién diametral).
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Segun Normas de referencia se realizaron tres probetas de cada dosificacion para cada ensayo,
para asi poder obtener valores medios. Por lo tanto de cada dosificacion: C, S, FO, FP, resultaron 6

probetas de cada una obteniéndose un total de 24 probetas cilindricas para ensayar.

3.3.7. DETERMINACION DE LA DUREZA SUPERFICIAL MEDIANTE ESCLEROMETRO DE

RESORTE

Este ensayo se realizd segun procedimiento establecido en la NORMA UNIT-NM 78:98[20]. Se
optdé por realizarlo a los 7, 14 y 28 dias (ya que el aumento de resistencia a los 21 dias no es

significativo); se realizaron en las probetas correspondientes a la segunda amasada.

Para sujetar las probetas se las coloc6 en la prensa manual aplicandole una carga de
aproximadamente el 30% de la carga que se estima resistira a los 28 dias, la misma nos permitié
mantener fija la probeta. Este ensayo permite obtener un valor de rebote de resorte de la superficie
de la probeta. Este valor se puede relacionar con el aumento de resistencia a compresién a
distintas edades en el caso de realizarse con la rotura de probetas en igual fecha. En el caso de
una obra, permite conocer si el hormigon tiene igual caracteristicas que el testigo que se tenga del
mismo hormigon o la homogeneidad en varios elementos estructurales.
El procedimiento de este ensayo fue el siguiente:
= Se sujeté la probeta en una prensa manual a los efectos de que dejarla firme y no se
produjeran desplazamientos con el impacto del piston.
» Se eligié una superficie a ensayar que no fuera muy porosa.
= Se roci6 con fenolftaleina al 0,1% para verificar si la superficie estaba carbonatada. Cuando
la misma quedaba de un rosado oscuro o fucsia indicaba que no existia carbonatacion y se
procedio a ensayar directamente. Si la superficie no tomaba color entonces indicaba que la
superficie estaba carbonatada y se tuvo que raspar la superficie con una piedra abrasiva.
Luego se volvié a rociar con la solucién hasta que no aparecieron zonas carbonatadas y ahi

se realizd el ensayo. La carbonatacion indica reacciones quimicas con el carbono del aire, y
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puede alterar los valores ya que modifica la resistencia superficial del hormigén, por ello fue
fundamental corroborar la superficie previo al ensayo.

Se utilizé una plantilla de PVC con nueve perforaciones a 3cm de distancia entre ellas
ubicados en una cuadricula de tres filas por tres columnas.

Se repasaron las perforaciones con marcador permanente de modo de traspasar esos
puntos a la probeta y asi tener dibujados los puntos donde presionar.

Se coloco y presioné el pistdn del esclerometro en cada uno de los puntos registrandose
los valores de rebote en una planilla. Se realiz6 el promedio de los 9 valores, verificando si
todos los quedaban incluidos en un rango 5 del valor medio obtenido. Cuando alguno
quedo fuera, se volvié a hacer el promedio sin ese valor repitiéndose el procedimiento hasta
que todos los valores quedaron incluidos en el rango, verificando que no fueran menos de 5

puntos para establecer el promedio.

Imagen 19 Rociamiento de probetas con Fenolftaleina y raspado con piedra abrasiva
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Imagen 20_Ensayo esclerometria

3.3.8. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE PULSOS

ULTRASONICOS

Este ensayo se realiz6 segun procedimiento establecido en la NORMA UNIT-NM 58:98[21].Se
decidid realizarlo a los 7, 14 y 28 dias (ya que el aumento de resistencia a los 21 dias no es
significativo); se realizaron en las probetas correspondientes a la segunda amasada. El objetivo de
este ensayo fue conocer la homogeneidad del material mediante un ensayo no destructivo y
determinar la velocidad de propagacién en las distintas dosificaciones. Al material a inspeccionar
se lo hizo recorrer por ondas ultrasénicas, que permitieron detectar discontinuidades internas
mediante la velocidad de propagacion de las mismas al atravesar la probeta de hormigén. En los
casos que se obtuvieron valores de resistencia de compresién a igual edad se pudo correlacionar

esta velocidad con dicha resistencia.

El procedimiento utilizado para este ensayo fue el siguiente:

= Se calibré el equipo de ultrasonido con calibrador proporcionado por el fabricante. En este

caso el mismo es de 58,7 useg
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» Se colocé la probeta seca y limpia horizontalmente sobre la mesada

» Se aplicé una fina capa de vaselina en los transductores

= Se colocé cada transductor en el centro de cada una de las caras planas de la probeta

= Se presionaron ambos transductores contra las superficies de las probetas

= Cuando el medidor se mantuvo estable en el mismo valor tras 5 impulsos, se registré dicho
valor.

» Se limpiaron los restos de vaselina tanto en la probeta como en el equipo.

Imagen 21_Ensayo Ultrasonido

3.3.9. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TRACCION SIMPLE POR COMPRESION

DIAMETRAL

Este ensayo se realiz6 segun el procedimiento establecido en la NORMA UNIT-NM 8:1998(22]. Se
realizé a los 28 dias, con las probetas correspondientes a la primera amasada. Se utilizd para
conocer la resistencia a la traccion y obtener el valor de carga maxima a rotura. Se realiz6

mediante una solicitacién a compresion que ejercié a la probeta cilindrica de forma diametral,
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aplicando una carga uniforme sobre dos generatrices opuestas (arriba y abajo) hasta alcanzar la

rotura.

El procedimiento de este ensayo fue el siguiente:

» Se peso la probeta registrandose su masa en kg.

» Se determind el diametro superior e inferior de la probeta (en mm) con dos medidas
perpendiculares por cara y se calcul6 el valor promedio.

» Se determiné la altura (en mm), midiendo dos generatrices opuestas y se calcul6 el
promedio.

» Se determind el area de la seccion longitudinal media en mm2,

= Se colocé una madera (mdf),de 3 mm de espesor, centrada en la platina inferior para evitar
contacto directo entre el piston de carga y la probeta.

= Se colocé la probeta de forma horizontal sobre el liston de madera.

»= Se puso una cufa de madera para mantener estable la probeta e impedir que girara.

= Se colocd otro listbn de madera, de iguales caracteristicas que el anterior, sobre la
generatriz ubicada en la posicién superior.

» Se introdujeron los datos de la probeta en el ordenador que comanda la prensa.

= Se inici6 el ensayo en la prensa hidraulica y cuando ambas maderas estuvieron en contacto
con el piston, se retir6 la cuia.

= Se observo el tipo de rotura y registré el valor de carga maxima obtenido en el momento de

la misma, en kN, asi como la tension maxima en MPa.
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Imagen 22_Ensayo de traccion simple por compresion diametral

3.3.10. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

Este ensayo se realiz6 segun el procedimiento establecido en la norma espafnola UNE 83507
[23]para ensayos de rotura por compresion de hormigones con fibra, ya que no contamos con
normas nacionales para este tipo de hormigén. El ensayo a Compresién, se realiz6 a los 28 dias,
con las probetas correspondientes a la primera amasada. Se realizd para conocer la resistencia a
la compresion, mediante una carga uniforme aplicada en el eje de la probeta. La resistencia del
hormigén se obtuvo dividiendo la maxima carga soportada por la probeta entre el area promedio de
la seccion.

El procedimiento de este ensayo fue el siguiente:
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Se peso la probeta y registré su masa en kg.

Se determind el diametro superior e inferior de la probeta (en mm) con dos medidas
perpendiculares por cara y se calcul6 el valor promedio.

Se determiné la altura (en mm), midiendo dos generatrices opuestas y se calculd el
promedio.

Como encabezado se utilizaron discos de neopreno los cuales se colocaron en ambas
caras circulares de las probeta y luego se centrd el conjunto en el plato de la prensa.

Se indicaron los parametros de ensayo en el pc y se inicid el ensayo en la prensa hidraulica.

Se observo el tipo de rotura registrando el valor de carga maxima en el momento de la rotura.

Imagen 23 Ensayo resistencia a la compresion
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.1. DETERMINACION DE LA CONSISTENCIA MEDIANTE CONO DE ABRAMS

Siguiendo el mismo procedimiento para los cuatro tipos de hormigén, el asentamiento obtenido fue

distinto. Los resultados se observan en el siguiente gréfico.

3,50

3,00 -

2,50

2,00 -

1,50 -

1,00 -

0,00 - .:
C S FO FP

Tipo de Hormigon

cm

Grafico 1_Asentamiento del Cono de Abrams

= (G _ asentamiento: 3,00 cm
= S asentamiento: 1,00 cm
» FO _asentamiento: 1,2 cm

= FP_ asentamiento: 0,5 cm

Los resultados obtenidos se comparan con los valores de la tabla 3, presente en la Norma UNIT
1050:2005 [19]para relacionarlos con las distintas consistencias del hormigén. Los valores
obtenidos en cada caso fueron:

= C: consistencia plastica por encontrarse el asentamiento entre 3 y 5 cm.

= S: consistencia seca por encontrarse el asentamiento entre 0y 2 cm.

= FO: consistencia seca por encontrarse el asentamiento entre 0 y 2 cm.

= FP: consistencia seca por encontrase entre 0 y 2 cm.
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Los valores de descenso obtenidos en los hormigones fibro-reforzados muestran una disminucién

respecto al control (sin fibras) quedando comprendidos entre el 16,7% y el 40% de los valores

obtenidos en éste.

4.2 DETERMINACION DE LA DUREZA SUPERFICIAL MEDIANTE ESCLEROMETRO DE

RESORTE

Como se mencion6 anteriormente, al realizarse la medicion a distintas edades se obtuvieron tres

conjuntos de valores: 7 dias, 14 dias y 28 dias.

En el ensayo realizado a los 7 dias, ningun punto quedoé fuera del rango, tal como se aprecia en la

tabla 4, y se detectaron pocas areas con indicios de carbonatacion.

PROBETA VALORES OBTENIDOS
D NUMERO DE REBOTES ’
P1|P2|P3|Pa|P5|P6|P7|P8|P9 PROMEDIO MIN Admisible | MAX Admisible
Ca 12 |15 |15 |13 |13 |12 |15 |14 | 16 13,9 8,9 18,9
C5 9 | 9|9 [12|11]13]12]14 12 11,2 6,2 16,2
Ce 12 (1411416 |16 | 10 | 12 | 12 9 12,8 7,8 17,8
Sa 9 10 110112 111 |14 [ 13 | 11 11 11,2 6.2 16,2
S5 1 (1211 [12]12]13]10] 9 |15 11,7 6,7 16,7
S6 13 (14 111|117 {16 [ 15[ 11|12 ] 10 13,2 8,2 18,2
FO4 My 12 111114113 113 11 {10 | 11 11,8 6.8 16,8
FO5 1M1 (12112 113 |15 (14 | 14 | 11 11 12,6 7,6 17,6
FO6 13114 114 114 |16 |14 |11 | 11 10 13,0 8.0 18,0
FP4a 11 | 10 9 12 | 13| 13 9 12 | 13 11,3 6.3 16,3
FP5 T 11 11010 [ 11 | 11 9 9 9 10,1 51 15,1
FPe6 9 1M 11011412 [ 11 ({14 | 11 12 11,6 6.6 16,6

Tabla 4 Ensayo de esclerometria: 7 dias

Iracema Davila Alvarez | Maria Victoria Saravia Sosa

Pégina43



TESINA

Trabajo de Investigacion Académica

En el ensayo realizado a los 14 dias, se noté el incremento de zonas carbonatadas y 4 puntos

quedaron fuera del rango, pero al recalcular el promedio todos los puntos quedaron comprendidos

en el nuevo rango, tal como se aprecia en la tabla 5.

PROBETA VALORES OBTENIDOS
NUMERO DE REBOTES
- P1LlP2|P3|Pa|P5|P6|P7|P8| P9 PROMEDIO MINIMO MAXIMO
Ca 12 114 (14 |16 |13 |17 | 14 | 16 | 14 14,4 9,4 19,4
C5 15119 (17 |15 114 |15 | 11 |12 | 11 14,3 9,3 19,3
Cé 13012 13 (11 (1412 10|15 9 12,1 7.1 171
S4 14 114 (13|14 |15 |15 |10 [ 10 | 1 12,9 7,9 17,9
S5 12 9 13114 |16 | 156 | 14 | 15 | 15 13,7 8,7 18,7
S6 16 |14 |16 |14 |18 |18 | 15| 15| 15 15,7 10,7 20,7
FO4 16 |14 (15| 156 | 15| 16 | 17 | 16 | 16 15,6 10,6 20,6
FO5 131516 |13 22|16 | 9 | 9 | 10 13,7 8,7 18,7
FO6 13116 (17 |16 | 17 | 14 |12 | 12 | 10 14,1 9,1 19,1
FP4 1818 |16 [ 15|15 |16 | 9 | 10 | 10 14,1 9,1 19,1
FP5 14116 (13|15 |14 | 20 | 11 [ 13 | 13 14,3 9,3 19,3
FP6 19 |18 (16 |13 | 14| 14| 9 10| 9 13,6 8,6 18,6
Ajustes:
FO5 1311516 | 13 0 16 9 10 12,6 7,6 17,6
FP4 18118 (16 | 16| 156 | 16 10 | 10 14,8 9,8 19,8
FP5 14 116 [ 13 | 156 | 14 0 11 131 13 13,6 8,6 18,6
FPé6 0 18116 | 13 | 14 | 14 9 10 9 12,9 7,9 17,9

Tabla 5 Ensayo de esclerometria: 14 dias

En el ensayo realizado a los 28 dias, 15 puntos quedaron fuera del rango, y al recalcular el

promedio, sélo un punto de la muestra de fibras comerciales (S4) qued6 fuera del nuevo rango, tal

como se aprecia en la tabla 6. Se detecté carbonatacion en todos los ejemplares procediéndose al

retiro de esa capa segun procedimiento indicado anteriormente.
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PROBETA VALORES OBTENIDOS

. NUMERO DE REBOTES ’
P1L|P2|P3|P4A|P5]|P6|P7]|P8]| P9 PROMEDIO MINIMO MAXIMO

Ca 20119119129 (21 (20|14 |14 [12 18,7 13,7 23,7
Cs 22 120122 |20 (20|21 |10 | 12 [ 13 17,8 12,8 22,8
Ceé 19 |17 |16 | 18 | 19 | 21 | 17 | 16 | 18 17,9 12,9 22,9
S4 18119 (15 (156119119 |10 | 11 | 10 151 10,1 20,1
S5 19121 (18 |18 20|20 |13 |14 | 14 17,4 12,4 22,4
Sée 21 122 117 119 (19 (18 | 14 | 14 | 16 17,8 12,8 22,8
FO4 23 122120 |18 |21 |20 |12 | 18 | 16 18,9 13,9 23,9
FO5 18119 20| 20|18 |18 |25 | 15| 18 19,0 14,0 24,0
FO6 20120122 |20 (19 19|18 | 18 | 16 19,1 141 24,1
FP4a 26 | 24 | 22 |18 [ 17 [ 18 | 11 | 12 [ 12 17,8 12,8 22,8
FP5 17 |17 |20 | 17 |19 |16 | 10 | 16 | 10 15,8 10,8 20,8
FP6 16 |17 |18 | 20 | 22 | 22 | 17 | 20 | 18 18,9 13,9 23,9

Ajustes:
Ca 201191191 0 |21 (20|14 |14 ]| O 18,1 13,1 23,1
Cs 22 | 20 | 22 | 20 | 20 | 21 0 0 13 19,7 14,7 24,7
S4 18119 |15 156|119 |19 | O 11 0 16,6 11,6 21,6
FO4 23 122|120 |18 |21 (20| O | 18| 16 19,8 14,8 24,8
FO5 18119 20| 20|18 |18 | O 15118 18,3 13,3 23,3
FP4a 0 0 [22 (18|17 18| O 0 0 18,8 13,8 23,8
FP5 17 117 {20 [ 17 |19 |16 | O 16 0 17,4 12,4 22,4

Ajustes 2:
S4 |18|19‘15‘15|19|19‘0‘0|0| 17,5 12,5 22,5

Tabla 6_Ensayo de esclerometria: 28 dias

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con los valores medios de los distintos tipos
de hormigén.

MEDIA DESVIACION COEF. DE
ID ESTANDAR VARIACION
N° REBOTE N° REBOTE (%)
C 13 1,3 1%
S 12 1.1 9%
FO 12 0,6 5%
FP 11 0.8 7%

Tabla 7_Proceso de datos ensayo de esclerometria: 7 dias
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MEDIA DESVIACION COEF. DE
ID ESTANDAR VARIACION
N° REBOTE N° REBOTE (%)
C 14 1,32 10%
S 14 1,43 10%
FO 14 0,99 7%
FP 14 0,40 3%
Tabla 8 Proceso de datos ensayo de esclerometria: 14 dias
MEDIA DESVIACION COEF. DE
ID ESTANDAR VARIACION
N° REBOTE N° REBOTE (%)
C 18 0,48 3%
S 17 1,45 9%
FO 19 0,11 1%
FP 17 1,58 9%

Tabla 9 Proceso de datos ensayo de esclerometria: 28 dias

Algunos autores plantean que los materiales de construccion pueden alcanzar coeficientes de

variacion de hasta el 20%. En el ensayo a 7 dias el coeficiente de variacion oscila entre 5% y 11% ,

a los 14 dias entre 3% y 10% y a los 28 dias entre 1% y 9%. Por lo tanto determinamos que los

valores de los resultados obtenidos en los ensayos son medianamente fiables.

A continuacion se grafica simultdneamente los distintos valores de dureza superficial de los 4 tipos

de hormigén analizados en las tres edades mediante el ensayo de esclerébmetro.
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Grafico 2_Esclerometria

Tal como era de esperar y se observa en el grafico, en todos los casos la resistencia superficial del
hormigén, tuvo su mayor incremento en los primeros 7 dias, registrando valores entre el 63,2% y
72,2%de la resistencia que alcanzé a los 28 dias; en todos los casos continué aumentando con la
edad del mismo.

Para la muestra control a los 7 dias alcanz6 un 72,2% del valor de la resistencia que alcanzé a los
28 dias. El aumento entre los 7 y 14 dias fue de 5,5% y entre los 14 y 28 dias de 22,3%.

Para la muestra S a los 7 dias alcanz6 un 70,6% del valor de la resistencia que alcanzé a los 28
dias. El aumento entre los 7 y 14 dias fue de 11,7% y entre los 14 y 28 dias de 17,7%.

Para la muestra FO a los 7 dias alcanzé un 63,2% del valor de la resistencia que alcanzé a los 28
dias. El aumento entre los 7 y 14 dias fue de 10,53% y entre los 14 y 28 dias de 26,3%.

Para la muestra FP a los 7 dias alcanz6 un 64,7% del valor de la resistencia que alcanzé a los 28

dias. El aumento entre los 7 y 14 dias fue de 17,6% y entre los 14 y 28 dias de 17,7%.

A partir del grafico podemos observar que los hormigones fibroreforzados no presentan resultados

tan dispares de la muestra control por lo que la incorporacion de fibras, no incide significativamente
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en la resistencia superficial. Sin embargo se obtuvieron los mayores resultados en los ejemplares

de hormigén reforzado con fibra optica.

4.3. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE PULSOS ULTRASONICOS

En este ensayo se determinaron los valores de propagacién de onda ultrasénica en diferentes

edades del hormigén: 7 dias, 14 dias y 28 dias, tal como se aprecia en las siguientes tablas:

D ALTURA VALORES OBTENIDOS VELOCIDAD
h1 h2 Prom. J segundos m/s
Ca 200 200 200,00 58,2 3436,4
C5 202 198 200,00 65,5 3053,4
Ce 200 199 199,50 80,0 2493,8
S4 203 199 201,00 66,7 3013,5
S5 200 200 200,00 65,0 3076,9
S6 203 203 203,00 60,0 3383,3
FO4 201 204 202,50 60,8 3330,6
FO5 200 200 200,00 63,5 3149,6
FO6 201 202 201,50 59,2 3403,7
FP4 199 199 199,00 60,0 3316,7
FP5 197 198 197,50 59,5 3319,3
FP6 199 199 199,00 63,2 3148,7
Tabla 10 Ensayo de ultrasonido: 7 dias
D ALTURA VALORES OBTENIDOS VELOCIDAD
h1 h2 Prom. u segundos m/s
Ca 200 200 200,00 56,3 3552,4
Cs 202 198 200,00 59,8 3344,5
Ceé 200 199 199,50 60,3 3308,5
S4 203 199 201,00 60,7 3311,4
S5 200 200 200,00 62,3 3210,3
S6 203 203 203,00 58,5 3470,1
FO4 201 204 202,50 53,4 37921
FO5 200 200 200,00 58,8 3401,4
FO6 201 202 201,50 56,5 3566,4
FP4 199 199 199,00 57,0 3491,2
FP5 197 198 197,50 60,2 3280,7
FPe6 199 199 199,00 59,7 3333,3

Tabla 11_Ensayo de ultrasonido: 14 dias
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D ALTURA VALORES OBTENIDOS VELOCIDAD
h1 h2 Prom. J segundos m/s
Ca 200 200 200,00 55,5 3603,6
Cs 202 198 200,00 58,2 3436,4
Ceé 200 199 199,50 61,7 3233,4
S4 203 199 201,00 59,8 3361,2
S5 200 200 200,00 59,3 3372,7
Sé6 203 203 203,00 57,8 3512,1
FO4 201 204 202,50 59,2 3420,6
FO5 200 200 200,00 58,0 3448,3
FO6 201 202 201,50 56,8 3547,5
FP4 199 199 199,00 57,2 3479,0
FP5 197 198 197,50 57,5 3434,8
FP6 199 199 199,00 61,0 3262,3

Tabla 12 _Ensayo de ultrasonido: 28 dias

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con los valores medios de velocidad de

propagacién segun las distintas dosificaciones.

DESVIACION
ID VELOCIDAD
ESTANDAR COEF. DE VARIACION
m/s m/s (%)
C 2994,5 474,09 16%
S 3157,9 197,78 6%
FO 3294,6 130,81 4%
FP 3261.,6 97,73 3%

Tabla 13_Proceso de datos ensayo ultrasonido: 7 dias
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DESVIACION
VELOCIDAD
D ESTANDAR COEF. DE VARIACION
m/s m/s (%)
C 3401,8 131,68 4%
S 3330,6 130,97 4%
FO 3586,6 196,17 5%
FP 3368,4 109,55 3%
Tabla 14 Proceso de datos ensayo ultrasonido: 14 dias
DESVIACION
VELOCIDAD
o oC ESTANDAR COEF. DE VARIACION
m/s m/s (%)
C 3424,5 185,40 5%
S 3415,3 84,01 2%
FO 3472,1 66,74 2%
FpP 3392,0 114,51 3%

Tabla 15_Proceso de datos ensayo de ultrasonido: 28 dias

Los valores de velocidad media en las distintas dosificaciones y sus variaciones en el transcurso

del tiempo se pueden apreciar en la siguiente grafica:
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Gréfico 3 Ultrasonido

Sobre los resultados arrojados por el ensayo de ultrasonido; comparando los valores de una misma

probeta analizada en las tres distintas edades (7,14 y 28 dias) detectamos lo siguiente:

En general los valores aumentan a medida que avanza la edad de la probeta.

C: A los 28 dias se obtiene el valor maximo3424,5 m/s. A los 14 dias el valor aumenta
13,6% y a los 28 dias el resultado aumenta 14,4% respecto al valor de los 7 dias.

S: A los 28 dias se obtiene el valor maximo3415,3 m/s. A los 14 dias el valor aumenta 5,5%
y a los 28 dias aumenta 8,2% respecto a los valores de los 7 dias.

FO: A los 14 dias se obtiene el valor maximo3586,6 m/s. A los 14 dias el valor aumenta
8,9% y a los 28 dias los resultados aumentan 5,4% respecto a los valores de los 7 dias.
Este es el Unico caso en el que a los 14 dias se presenta el valor maximo obtenido,
disminuyendo hacia los 28 dias.

FP: A los 28 dias se obtiene el valor maximo3392,0 m/s. A los 14 dias el valor aumenta
3,3% y alos 28 dias aumenta3,9% respecto a los valores de los 7 dias.

Analizando comparativamente los resultados a los 28 dias entre los distintos tipos de
hormigén, se observo que FO es la que presenta el mayor valor de velocidad, le sigue la

muestra C, luego S y el menor valor de velocidad es 3393 m/s de FP.
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4.4.DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TRACCION SIMPLE POR COMPRESION

DIAMETRAL

Este ensayo fue realizado a los 28 dias, para determinar la resistencia a la traccion por compresién

diametral de los ejemplares de hormigon fibroreforzado y control. El ensayo de las muestras se

realizé con una velocidad de carga 0,05MPa/seg y un pico de sensibilidad de 15kN. Los valores

obtenidos se observan en la siguiente tabla.

DIMENSIONES (mm) LECTURA DE
ID N(IQS)A DIAMETRO ALTURA AREA SaNER

Superior Inferior Prom. h1 h2 Prom. cm2 (kN) (MPa)
C1 3,49 98 99 [ 99| 99 98,8 200 | 198 199,0 19651 98,5
C2 3,42 100 | 100 | 99 99 99,5 200 | 199 199,5 19850 85,0
C3 3,46 99 100 | 99 | 99 99,3 200 | 198 199,0 19751 86,9
S1 3,50 100 99 | 99| 100 99,5 230 | 200 215,0 21393 107,6
S2 3,52 100 [ 100 | 99| 99 99,5 240 | 250 245,0 24378 1111
S3 3,46 98 100 | 99 | 100 99,3 190 | 210 200,0 19850 103,2
FO1 3,47 99 99 | 99 99 99,0 210 | 220 215,0 21285 100,8
FO2 3,22 96 96 |96 | 96 96,0 198 | 190 194,0 18624 89,3
FO3 3,49 100 | 100 | 98 99 99,3 220 | 220 220,0 21835 94,9
FP1 3,51 99 99 |99 | 100 99,3 220 | 240 230,0 22828 96,9
FP2 3,45 98 100 | 99 99 99,0 198 | 199 198,5 19652 96,0
FP3 3,24 100 96 | 96 96 97,0 250 | 195 222,5 21583 92,7

Tabla 16_Ensayo de Traccion Simple por compresion diametral: 28 dias

La tensidn se obtiene mediante la siguiente férmula que relaciona la dimensién de la probeta con la fuerza:

Doénde:

Fct =

n

2.F

.L.d

F es la fuerza maxima, L la altura de la probeta, d el didmetro de la probeta

El valor medio de la tensiobn maxima soportada porcada tipo de hormigébn se observa en la

siguiente tabla, asi como los coeficientes de variacion.
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B CARGA d.L Tension MEDIA DESVIACION ESTANDAR | COEF. DE VARIACION
(N) (mm?) (MPa) (MPa) (MPa) (%)

98500 19661 3,20

C 85000 19850 2,75 2,92 0,25 8,5%
86900 19761 2,80
100800 21285 3,00

S 89300 18624 3,05 2,93 0,16 5,5%
94900 21846 2,75
96900 22839 2,70

FO 96000 19652 3,10 2,85 0,22 7,6%
92700 21583 2,75
107600 21393 3,20

FP 111100 24378 2,90 3,13 0,21 6,6%
103200 19860 3,30

Tabla 17_Proceso de datos ensayo traccion simple por compresion diametral: 28 dias

En el siguiente grafico se puede observar comparativamente los valores medios de resistencia

obtenidos para cada tipo de hormigon.

I I I I .
C S FO FP

3,5

2,5

Mpa

1,5

0,5

Tipo de hormig6n

Gréfico 4_ Traccion simple por compresion diametral

En esta grafica se puede observar que los valores medios se encuentran entre 4,47MPa y 4,93

MPa. El hormigén fibroreforzado con fibras de polipropileno (S) es el que presenta una mayor

resistencia ante las solicitaciones de traccién mostrandoun incremento del 8% respecto al hormigdn

control (C). Se detect6 que el hormigén con fibra éptica (FO), si bien resistié 6,7% menos que S,
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incrementd la resistencia respecto al hormigén sin fibras (C) en un 1,3%.La muestra con (FP)

disminuye la resistencia en 2% respecto a la muestra (C).

4.5. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

Este ensayo se realiz6 a la edad de 28 dias para determinar la resistencia a la compresion de las
probetas cilindricas. El ensayo de las muestras se realiz6 con una velocidad de carga 0,25MPa/seg

y un pico de sensibilidad de 15kN. Los valores obtenidos se observan en la siguiente tabla.

DIMENSIONES (mm) LECTURA DE
ID N(IQS)A DIAMETRO ALTURA Gl

Superior Inferior Prom. h1 h2 Prom. (kN) | (MPa)

Ca 3,48 100 100 [ 99 | 100 99,75 200 | 200 200,00 213,90 | 27,34
C5 3,46 100 99 | 98 99 99,00 202 198 200,00 206,40 | 26,81
Cé 3,42 100 100 | 98 99 99,25 200 199 199,50 191,60 | 24,74
S4 3,27 97 107 | 95 96 98,75 203 | 199 201,00 176,50 | 23,02
S5 3,46 98 104 [ 99 | 100 100,25 200 | 200 200,00 192,80 | 24,40
S6 3,50 98 100 [ 99 | 100 99,25 203 | 203 203,00 208,00 | 26,85
FO4 3,48 99 101 | 98 | 100 99,50 201 204 202,50 216,80 | 27,88
FO5 3,47 100 100 | 99 99 99,50 200 | 200 200,00 211,40 | 27,19
FO6 3,47 98 100 | 99 99 99,00 201 202 201,50 233,90 | 30,39
FP4 3,43 100 102 [ 99 | 100 100,25 199 199 199,00 202,90 | 25,68
FP5 3,20 96 96 | 96 98 96,50 197 | 198 197,50 184,00 | 25,16
FPé6 3,44 98 100 | 99 | 100 99,25 199 | 199 199,00 196,30 | 25,35

Tabla 18 Ensayo Resistencia a la Compresion: 28 dias

El valor medio de la tensibn maxima soportada por cada tipo de hormigén se observa en la

siguiente tabla, asi como los coeficientes de variacion.
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DESVIACION
ID MEDIA ESTANDAR COEF. DE VARIACION
(MPa) (MPa) (%)
C 26,30 1,37 5%
S 24,76 1,94 8%
FO 28,49 1,68 6%
FP 25,40 0,26 1%

Tabla 19 Proceso de datos ensayo de resistencia a la compresion: 28 dias

En el siguiente grafico se puede observar y comparar los valores medios de resistencia obtenidos

para cada tipo de hormigén.

30,00
28,00
26,00
&
=
24,00 m 28 dias
22,00
20,00
C S FO FP
Tipo de Hormigon

Grafico 5_Resistencia a la compresion

Se observa que los ejemplares de fibra éptica (FO) resisten 15% mas que aquellos reforzados con
fibras comerciales (S)los cuales presentaron los valores méas bajos. Los ejemplares de FO, resisten
8,3% mas que el hormigdén sin fibrorefuerzo (C) y 11% mas que aquellos reforzados con

(FP).Resulta interesante comparar los valores de resistencia a la compresion, con la densidad
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aparente de cada una de las probetas. El calculo de la densidad aparente para los distintos tipos de

hormigdn se aprecia en la siguiente tabla.

DIMENSIONES (mm)

MASA VOLUMEN | DENSIDAD
ID (Kg) DIAMETRO (mm) RADIO| ALTURA (mm) h.Prom.
Superior | Inferior | Prom. (m) h1 h2 | Prom. (m) m?3 Kg/m?
C1 3,49 98 99 99| 99 98,75 0,05 200 | 198 (199,00 0,20 0,0015 2295,62
C2 3,42 100 | 100 |99 99 99,50 0,05 200 | 199 (199,50 0,20 0,0015 2207,45
C3 3,46 99 [ 100 |99 99 99,25 0,05 200 | 198 (199,00 0,20 0,0015 2253,01
S1 3,50 100 | 99 (99| 100 99,50 0,05 230 | 200 | 215,00 0,21 0,0016 2169,27
S2 3,52 100 | 100 {99 | 99 99,50 0,05 240 | 250 | 245,00 0,25 0,0019 1829,07
S3 3,46 98 | 100 |99 100 99,25 0,05 190 | 210 | 200,00 0,21 0,0016 2181,58
FO1 3,47 99 99 99| 99 99,00 0,05 210 | 220 | 215,00 0,22 0,0017 2072,57
FO2 3,22 96 96 (96| 96 96,00 0,05 198 | 190 | 194,00 0,19 0,0014 2316,97
FO3 3,49 100 | 100 |98 | 99 99,25 0,05 220 | 220 | 220,00 0,22 0,0017 2050,46
FP1 3,51 99 99 (99| 100 99,25 0,05 220 | 240 [ 230,00 0,24 0,0018 1930,58
FP2 3,45 98 | 100 |99 | 99 99,00 0,05 198 | 199 198,50 0,20 0,0015 2255,02
FP3 3,24 100 | 96 |96 96 97,00 0,05 250 | 195 | 222,50 0,21 0,0015 2100,31
Tabla 20 Densidad Aparente
DESVIACION
D MEDIA ESTANDAR COEF. DE VARIACION
Kg/m? Kg/m? (%)
C 2252,0 44,0932 2%
S 2060,0 200,0604 10%
FO 2146,7 147,9045 7%
FP 2095,3 162,2798 8%

Tabla 21 _Proceso de datos densidad aparente
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Grafico 6_Densidad aparente

Se observa que en los hormigones fibroreforzados, disminuye la densidad aparente respecto al
hormigén sin fibras (C). A su vez dentro de las muestras con fibras, la que presenta mayor
densidad es (FO), con un 4,7% menos que (C), (FP) presenta 6,9% menos que (C) y la muestra

que presento6 el menor valor de densidad aparente (S): 2060 Kg/m3 con un 8,5% menos que (C).

Imagen 24_Dimensionado de probetas

Analizando comparativamente los resultados obtenidos del ensayo de Ultrasonido y Resistencia a
la Compresién se observa con el ensayo del Ultrasonido no se puede estimar la resistencia que

tendra la probeta a los 28 dias, como se observa en el grafico a continuacion.
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Grafico 7_Dispersion Ensayo Ultrasonido y Resistencia a la Compresion: 28 dias

Analizando comparativamente los resultados obtenidos del ensayo de Compresion y la densidad
aparente se observa que no hay una relacion entre ambos, ya que el mayor valor de densidad
corresponde a la muestra (C), mientras que en el ensayo de resistencia a la Compresién el mayor

valor registrado fue de la muestra (FO).
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Grafico 8_Dispersion Densidad aparente y Resistencia a la Compresion: 28 dias
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5. CONCLUSIONES

Del punto de vista de la resistencia mecanica, es viable el empleo de fibras proveniente de residuos
de cableados de telecomunicaciones para su uso en matrices cementicias. La valoracion del uso

de fibras es un aporte ambiental para la disminucion de residuos urbanos.

El hormigén fibroreforzado, con todos los tipos de fibras estudiadas, presenta consistencia mas
seca que el hormigén sin fibras, y dado que el volumen de fibra es el mismo que el volumen de
arena sustituido por ellas, esto puede ocurrir por la atraccidon electrostatica que produce el polimero
con el agua de la matriz. El hormigén con menor asentamiento fue el (FP)con 83,3% menos que la

muestra control (C).

Como las fibras presentan menor resistencia que la matriz y aridos empleados se suponia que los
resultados de esclerometria en hormigones sin fibras presentarian valores mayores de resistencia;
en este caso se pudo observar que esta hipdtesis no se cumple dado que de los hormigones
ensayados las muestras que aportan mayor dureza superficial, son las de fibra éptica (FO),
pudiéndose dar porque el ensayo se realiza superficialmente y si en la zona de ensayo no habia
presencia de fibras en realidad se estaba realizando en iguales condiciones que el hormigén

control (sin fibras).

Segun los resultados analizados en el ensayo de ultrasonido la presencia de las fibras genera un
aumento en la velocidad de propagacion. Debido a que es un ensayo no destructivo, es preciso
analizarlo conjuntamente con los resultados del ensayo de resistencia a la compresién para
determinar si efectivamente se estima el valor de dicha resistencia. Al comprar los resultados
obtenidos del ensayo de ultrasonido con el de resistencia a la compresién, observamos que no hay
una relacion directa entre ambos, por lo que el ultrasonido en hormigones fibroreforzados no aporta

datos fehacientes sobre la resistencia que alcanzara el hormigon.
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Se podria avanzar en la construccion de una norma nacional de ultrasonido para hormigones con
fibras para lo cual se requiere mucha investigacién para validar los resultados.

El aumento de velocidad de la onda ultrasénica en una misma probeta con el pasar del tiempo,
puede deberse a la pérdida de humedad en las mismas, ya que la presencia de humedad
disminuye la velocidad del pulso. Segun la norma UNIT-NM 58:98, una disminucion mayor al 1% de

humedad modifica la velocidad.

De la comparacién del ensayo de ultrasonido y resistencia a la compresion, concluimos que a
través de un ensayo no destructivo no podemos estimar la resistencia ni la tendencia del

comportamiento entre los distintos tipos de hormigoén frente a solicitaciones de compresion.

Pudimos detectar mediante el ensayo de traccién indirecta que el aporte de fibras impide una
fractura fragil de las piezas en el momento de la rotura.

Los hormigones fibroreforzados con (S) y con (FP) presentan mayor resistencia a la traccion que el
hormigén sin fibroreforzar, por lo cual existe un aporte de estas fibras ante este tipo de solicitacion.
Comparando la resistencia a la traccién entre los diferentes tipos de fibras, la mayor resistencia
alcanzada es de las muestras con fibras de funda protectora (FP), con un 9,8% superior respecto a
la muestra con (FO). Las muestras con (S) presentan un 2,8% mas de resistencia que los
hormigones con fibra Optica, esto puede justificarse debido a la superficie rugosa que presentan las
fioras comerciales que permite mayor adherencia. Asimismo, las fibras obtenidas de la fibra 6ptica
(FO) presentan una resistencia menor al control, lo cual se puede adjudicar a la falta de adherencia

suficiente entre la fibra y la matriz, lo cual habria que verificar a través de ensayos especificos.

El hormigdn fibroreforzado con fibra éptica presenta mayor resistencia a la compresion que el
hormigén sin fibroreforzar. Asimismo, comparando los hormigones fibroreforzados con los
diferentes tipos de fibra, concluimos que el hormigén con fibra éptica es mas resistente que

aquellos reforzados con fibras comerciales.
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A partir de la relacion de la densidad aparente con la resistencia a la compresién, concluimos que
no hay relaciéon, dado que los mayores valores de resistencia son de (FO), y la mayor densidad

corresponde a (C).
Dado que, ante el esfuerzo de traccién existe similitud cuando se utilizan fibras comerciales y

fibras provenientes de residuos de fibra Optica, es de suponer que también seran similar su

desempefio a flexién, lo cual se deberd demostrar en futuras investigaciones.
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ID-VS

Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : Certificate date : 21/12/2009
Testing apparatus
Customer

Contact

Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -

Cement type : Preparation date : 17/08/2016
Specimen conditions:

On receipt : At time of test :

Sampling location : Sampling date : 21/12/2009
Specimen preparation

Specimen ID. - C4

Resultados de ensayo
Dimensiones d(mm) 99.8  h(mm) 200.0 Masa (Kg) : 3.480

Densidad (Kg/m3) - 2224.3 Velocidad de carga MPa/s : 0.250

Area (mm?) : 7822.6 Edad : 28 Fecha de ensayo : 14/09/2016
Carga de rotura (kN) - 213.9 Resistencia (MPa) : 27.34
Failure appearance . Satisfactoria ;

Notes
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ID-VS

Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : Certificate date : 21/12/2009

Testing apparatus

Customer
Contact
Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -
Cement type : Preparation date : 17/08/2016
Specimen conditions:
On receipt : At time of test :
Sampling location : Sampling date : 21/12/2009
Specimen preparation
Specimen ID. - C5
Resultados de ensayo

Dimensiones d(mm) 99.0  h(mm) 200.0 Masa (Kg) : 3.460
Densidad (Kg/m3) - 2247.4 Velocidad de carga MPa/s : 0.250
Area (mm?) . 7697.7 Edad : 28 Fecha de ensayo : 14/09/2016
Carga de rotura (kN) - 206.4 Resistencia (MPa) : 26.81
Failure appearance . Satisfactoria ;
Notes
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Certificate number

Compression test on concrete : EN 12390-3

Testing apparatus

Customer

Contact

Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -

Cement type : Preparation date : 17/08/2016

Specimen conditions:

On receipt : At time of test :

Sampling location : Sampling date : 21/12/2009

Specimen preparation

Specimen ID. - C6

Resultados de ensayo

Dimensiones d(mm) 99.3  h(mm) 199.5 Masa (Kg) : 3.420

Densidad (Kg/m3) - 2213.6 Velocidad de carga MPa/s : 0.250
Area (mm?) - 7744.4 Edad : 28 Fecha de ensayo : 14/09/2016
Carga de rotura (kN) - 191.6 Resistencia (MPa) : 24.74
Failure appearance . Satisfactoria ;

Notes

Certificate date : 21/12/2009
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ID-VS

Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : Certificate date : 21/12/2009
Testing apparatus
Customer

Contact

Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -

Cement type : Preparation date : 17/08/2016
Specimen conditions:

On receipt : At time of test :

Sampling location : Sampling date : 21/12/2009
Specimen preparation

Specimen ID. - FO4

Resultados de ensayo
Dimensiones d(mm) 99.5  h(mm) 202.5 Masa (Kg) : 3.480

Densidad (Kg/m3) - 2210.1 Velocidad de carga MPa/s : 0.250

Area (mm?) : 7775.6 Edad : 28 Fecha de ensayo : 14/09/2016
Carga de rotura (kN) - 216.8 Resistencia (MPa) : 27.88
Failure appearance . Satisfactoria ;

Notes
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Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number
Testing apparatus
Customer

Contact

Tipo de probeta - cilindro 10x20
Cement type

Specimen conditions:

On receipt

Sampling location

Specimen preparation

Specimen ID. - FO5

Dimensiones d(mm) 99.5  h(mm)

Densidad (Kg/m3) :2231.3

Area (mm2) - 1775.6

Carga de rotura (kN) - 2114

Failure appearance . Satisfactoria

Notes

Certificate date : 21/12/2009

Cem.content kg/m3 -

Preparation date : 17/08/2016

At time of test -
Sampling date : 21/12/2009

Resultados de ensayo

200.0

Masa (Kg) : 3.470

Velocidad de carga MPa/s : 0.250

Edad : 28 Fecha de ensayo : 14/09/2016

Resistencia (MPa) : 27.19
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Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number
Testing apparatus
Customer

Contact

Tipo de probeta - cilindro 10x20
Cement type

Specimen conditions:

On receipt

Sampling location

Specimen preparation

Specimen ID. - FO6

Dimensiones d(mm) 99.0  h(mm)

Densidad (Kg/m?) :2237.1

Area (mm2) : 1697.7

Carga de rotura (kN) - 233.9

Failure appearance . Satisfactoria

Notes

Certificate date : 21/12/2009

Cem.content kg/m3 -

Preparation date : 17/08/2016

At time of test -
Sampling date : 21/12/2009

Resultados de ensayo

201.5

Masa (Kg) : 3.470

Velocidad de carga MPa/s : 0.250

Edad : 28 Fecha de ensayo : 14/09/2016

Resistencia (MPa) : 30.39
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ID-VS

Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : Certificate date : 21/12/2009
Testing apparatus
Customer

Contact

Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -

Cement type : Preparation date : 17/08/2016
Specimen conditions:

On receipt : At time of test :

Sampling location : Sampling date : 21/12/2009
Specimen preparation

Specimen ID. - FP4

Resultados de ensayo
Dimensiones d(mm) 100.3  h(mm) 199.0 Masa (Kg) : 3.430

Densidad (Kg/m3) - 2181.5 Velocidad de carga MPa/s : 0.250

Area (mm?) : 7901.2 Edad : 28 Fecha de ensayo : 14/09/2016
Carga de rotura (kN) - 202.9 Resistencia (MPa) : 25.68
Failure appearance . Satisfactoria ;

Notes
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Certificate number

Compression test on concrete : EN 12390-3

Testing apparatus

Certificate date : 21/12/2009

Customer
Contact
Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -
Cement type : Preparation date : 17/08/2016
Specimen conditions:
On receipt : At time of test :
Sampling location : Sampling date : 21/12/2009
Specimen preparation
Specimen ID. - FP5
Resultados de ensayo
Dimensiones d(mm) 96.5  h(mm) 197.5 Masa (Kg) : 3.200
Densidad (Kg/m3) - 2215.3 Velocidad de carga MPa/s : 0.250
Area (mm?) : 7313.8 Edad : 28 Fecha de ensayo : 14/09/2016
Carga de rotura (kN) - 184.0 Resistencia (MPa) : 25.16
Failure appearance . Satisfactoria ;
Notes
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ID-VS

Certificate number

Compression test on concrete : EN 12390-3

Testing apparatus

Customer

Contact

Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -

Cement type : Preparation date : 17/08/2016

Specimen conditions:

On receipt : At time of test :

Sampling location : Sampling date : 21/12/2009

Specimen preparation

Specimen ID. : FP6

Resultados de ensayo

Dimensiones d(mm) 99.3  h(mm) 199.0 Masa (Kg) : 3.440

Densidad (Kg/m3) - 2232.1 Velocidad de carga MPa/s : 0.250
Area (mm?) - 7744.4 Edad : 28 Fecha de ensayo : 14/09/2016
Carga de rotura (kN) - 196.3 Resistencia (MPa) : 25.35
Failure appearance . Satisfactoria ;

Notes

Certificate date : 21/12/2009
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ID-VS

Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : Certificate date : 21/12/2009

Testing apparatus

Customer
Contact
Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -
Cement type : Preparation date : 17/08/2016
Specimen conditions:
On receipt : At time of test :
Sampling location : Sampling date : 21/12/2009
Specimen preparation
Specimen ID. - S4
Resultados de ensayo
Dimensiones d(mm) 98.8  h(mm) 201.0 Masa (Kg) : 3.270
Densidad (Kg/m3) - 2122.0 Velocidad de carga MPa/s : 0.250
Area (mm?) : 7666.6 Edad : 28 Fecha de ensayo : 14/09/2016
Carga de rotura (kN) - 176.5 Resistencia (MPa) : 23.02
Failure appearance . Satisfactoria ;
Notes
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ID-VS

Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : Certificate date : 21/12/2009
Testing apparatus
Customer

Contact

Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -

Cement type : Preparation date : 17/08/2016
Specimen conditions:

On receipt : At time of test :

Sampling location : Sampling date : 21/12/2009
Specimen preparation

Specimen ID. : S6

Resultados de ensayo
Dimensiones d(mm) 99.3  h(mm) 203.0 Masa (Kg) : 3.500

Densidad (Kg/m3) - 2226.3 Velocidad de carga MPa/s : 0.250

Area (mm?) - 7744.4 Edad : 28 Fecha de ensayo : 14/09/2016
Carga de rotura (kN) - 208.0 Resistencia (MPa) : 26.85
Failure appearance . Satisfactoria ;

Notes
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ID-VS

Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : Certificate date : 21/12/2009
Testing apparatus
Customer

Contact

Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -

Cement type : Preparation date : 16/08/2016
Specimen conditions:

On receipt : At time of test :

Sampling location : Sampling date : 21/12/2009
Specimen preparation

Specimen ID. - C1

Resultados de ensayo

Masa (Kg) : 0.000
Velocidad de carga MPa/s : 0.050

Area eq. (mm2) - 19661.0 Edad : 28 Fecha de ensayo : 13/09/2016
Carga de rotura (kN) - 98.5 Resistencia (MPa) : 5.01

Notes
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Certificate number
Testing apparatus
Customer

Contact

Tipo de probeta
Cement type

Specimen conditions:

On receipt

Sampling location

Specimen preparation

Specimen ID.

Area eq. (mm2)

Carga de rotura (kN)

Notes

Compression test on concrete : EN 12390-3

- cilindro 10x20

: C2

: 19850.0
: 85.0

Certificate date : 21/12/2009

Cem.content kg/m3 -

Preparation date : 16/08/2016

At time of test -
Sampling date : 21/12/2009

Resultados de ensayo

Masa (Kg) : 0.000

Velocidad de carga MPa/s : 0.050
Edad : 28 Fecha de ensayo : 13/09/2016
Resistencia (MPa) : 4.28
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Certificate number
Testing apparatus
Customer

Contact

Tipo de probeta
Cement type

Specimen conditions:

On receipt

Sampling location

Specimen preparation

Specimen ID.

Area eq. (mm2)

Carga de rotura (kN)

Notes

Compression test on

- cilindro 10x20

: C3

: 19761.0
: 86.9

concrete : EN 12390-3

Certificate date : 21/12/2009

Cem.content kg/m3 -

Preparation date : 16/08/2016

At time of test -
Sampling date : 21/12/2009

Resultados de ensayo

Masa (Kg) : 0.000

Velocidad de carga MPa/s : 0.050

Edad : 28 Fecha de ensayo : 13/09/2016

Resistencia (MPa) : 4.40
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ID-VS

Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : Certificate date : 21/12/2009
Testing apparatus
Customer

Contact

Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -

Cement type : Preparation date : 16/08/2016
Specimen conditions:

On receipt : At time of test :

Sampling location : Sampling date : 21/12/2009
Specimen preparation

Specimen ID. - FO1

Resultados de ensayo

Masa (Kg) : 0.000
Velocidad de carga MPa/s : 0.050

Area eq. (mm2) - 21285.0 Edad : 28 Fecha de ensayo : 13/09/2016
Carga de rotura (kN) - 100.8 Resistencia (MPa) : 4.74

Notes
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ID-VS

Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : Certificate date : 21/12/2009

Testing apparatus

Customer
Contact
Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -
Cement type : Preparation date : 16/08/2016
Specimen conditions:
On receipt : At time of test :
Sampling location : Sampling date : 21/12/2009
Specimen preparation
Specimen ID. - FO2
Resultados de ensayo
Masa (Kg) : 0.000
Velocidad de carga MPa/s : 0.050

Area eq. (mm2) - 18624.0 Edad : 28 Fecha de ensayo : 13/09/2016
Carga de rotura (kN) - 89.3 Resistencia (MPa) : 4.79
Notes
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Certificate number
Testing apparatus
Customer

Contact

Tipo de probeta
Cement type

Specimen conditions:

On receipt

Sampling location

Specimen preparation

Specimen ID.

Area eq. (mm2)

Carga de rotura (kN)

Notes

Compression test on

- cilindro 10x20

: FO3

: 21846.0
:94.9

concrete : EN 12390-3

Certificate date : 21/12/2009

Cem.content kg/m3 -

Preparation date : 16/08/2016

At time of test -
Sampling date : 21/12/2009

Resultados de ensayo

Masa (Kg) : 0.000

Velocidad de carga MPa/s : 0.050

Edad : 28 Fecha de ensayo : 13/09/2016

Resistencia (MPa) : 4.34
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Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : Certificate date : 21/12/2009
Testing apparatus
Customer

Contact

Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -

Cement type : Preparation date : 16/08/2016
Specimen conditions:

On receipt : At time of test :

Sampling location : Sampling date : 21/12/2009
Specimen preparation

Specimen ID. - FP1

Resultados de ensayo

Masa (Kg) : 0.000
Velocidad de carga MPa/s : 0.050

Area eq. (mm2) - 22839.0 Edad : 28 Fecha de ensayo : 13/09/2016
Carga de rotura (kN) - 96.9 Resistencia (MPa) : 4.24

Notes
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Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : Certificate date : 21/12/2009
Testing apparatus
Customer

Contact

Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -

Cement type : Preparation date : 16/08/2016
Specimen conditions:

On receipt : At time of test :

Sampling location : Sampling date : 21/12/2009
Specimen preparation

Specimen ID. - FP2

Resultados de ensayo

Masa (Kg) : 0.000
Velocidad de carga MPa/s : 0.050

Area eq. (mm2) - 19652.0 Edad : 28 Fecha de ensayo : 13/09/2016
Carga de rotura (kN) - 96.0 Resistencia (MPa) : 4.89

Notes
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Certificate number
Testing apparatus
Customer

Contact

Tipo de probeta
Cement type

Specimen conditions:

On receipt

Sampling location

Specimen preparation

Specimen ID.

Area eq. (mm2)

Carga de rotura (kN)

Notes

Compression test on concrete : EN 12390-3

- cilindro 10x20

. FP3

: 21583.0
1 92.7

Certificate date : 21/12/2009

Cem.content kg/m3 -

Preparation date : 16/08/2016

At time of test -
Sampling date : 21/12/2009

Resultados de ensayo

Masa (Kg) : 0.000

Velocidad de carga MPa/s : 0.050
Edad : 28 Fecha de ensayo : 13/09/2016
Resistencia (MPa) : 4.29
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Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : Certificate date : 21/12/2009

Testing apparatus

Customer
Contact
Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -
Cement type : Preparation date : 16/08/2016
Specimen conditions:
On receipt : At time of test :
Sampling location : Sampling date : 21/12/2009
Specimen preparation
Specimen ID. - S1
Resultados de ensayo
Masa (Kg) : 0.000
Velocidad de carga MPa/s : 0.050
Area eq. (mm2) - 21393.0 Edad : 28 Fecha de ensayo : 13/09/2016
Carga de rotura (kN) . 107.6 Resistencia (MPa) : 5.03
Notes
110.0—
100.0- \
90.0- |
80.0— —
70.0-
B 60.0
E 50.0— ~ il
40.0-
30.0—
20.0: /ﬁ\/
10.0- J
w ol.o' s '1(;.0' . '2(;.0' . '3(;.0' . '4(;.0' H '5(;.0' s '6(;.0' H '7(;.0' s '8(;.0' . '9(;.0' . '10|0(') s '11|o.o

Tiempo (s)

Operador

Este certificado no puede ser reproducido total o parcialmente sin expresa autorizacién



ID-VS

Certificate number

Testing apparatus

Customer

Contact

Tipo de probeta

Cement type

Specimen conditions:

On receipt

Sampling locati

on

Specimen preparation

Specimen ID.

Area eq. (mm2)

Carga de rotura (kN)

Notes

Compression test on concrete : EN 12390-3

- cilindro 10x20

: S2

: 24378.0
1111

Certificate date : 21/12/2009

Cem.content kg/m3 -

Preparation date : 16/08/2016

At time of test -
Sampling date : 21/12/2009

Resultados de ensayo

Edad : 28

Masa (Kg) : 0.000

Velocidad de carga MPa/s : 0.050
Fecha de ensayo : 13/09/2016
Resistencia (MPa) : 4.56
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Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : Certificate date : 21/12/2009
Testing apparatus
Customer

Contact

Tipo de probeta - cilindro 10x20 Cem.content kg/m3 -

Cement type : Preparation date : 16/08/2016
Specimen conditions:

On receipt : At time of test :

Sampling location : Sampling date : 21/12/2009
Specimen preparation

Specimen ID. . S3

Resultados de ensayo

Masa (Kg) : 0.000
Velocidad de carga MPa/s : 0.050

Area eq. (mm2) - 19860.0 Edad : 28 Fecha de ensayo : 13/09/2016
Carga de rotura (kN) - 103.2 Resistencia (MPa) : 5.20

Notes
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