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INTRODUCCION

Uno de los principales fines u objetos del estudio del concreto, es la busqueda
constante por mejorar el comportamiento mecanico de dicho compuesto. Para
llegar a realizar esta tarea se deben analizar gran cantidad de variables que
pueden modificar estas caracteristicas al no ser de un orden estandarizado,
normativizado o igualmente manejado para todos los concretos al rededor del

mundo.

Para limitar estas variaciones, por lo menos, en este estudio, se tratard de
reducir las condiciones de trabajo al minimo variable, para asi poder tener una
correlacion y analisis de resultados con menos porcentaje de incertidumbre y

més acertados en las conclusiones que se obtengan.

En el andlisis a realizar a los datos obtenidos de los concretos utilizados en la
ciudad de Villavicencio, Meta, se establecerda si realmente se estd cumpliendo
con los requerimientos que exige la NSR 10, o existe alguna discrepancia
importante o significativa con dicha norma, enumerando asi las implicaciones
negativas de un manejo inadecuado del concreto en cuanto a resistencia se

refiere, si llegara a presentarse.

Siguiendo los procedimientos estandarizados para la elaboracion de concretos
de 21 y 28 Mega Pascales (MPa), se tendrd certeza, casi totalmente que se
logrard conseguir datos esperados concordantes con la normatividad, para ello
se realiz6 ensayos en muestras de concreto a los 14 y 28 dias de fundidas las
muestras, con un procedimiento de curado en condiciones normalmente

controladas.

De esta forma se podra dar clara evidencia, con los resultados obtenidos, sobre

un comportamiento tipico y esperado de estos especimenes, con un método



adecuado de fundicion y curado para lograr resistencias de 21 y 28 Mega
Pascales y compararlos con la NSR 10.

En este sentido, se obtendr& un comportamiento muy critico, entre los datos
obtenidos, contra la NSR 10, y determinar el cumplimiento o no de dicha
directriz, tomando en cuenta que existen algunas diferencias, que ala postre, no
son tan substanciales, entre los materiales imperantes en las diferentes zonas

en las cuales se realiza el estudio.

De fondo, claro esta, es el contribuir a “el recalculo de los valores asumidos
resultantes de estudios realizados en otros sectores de la geografia Americana” y
gue, por supuesto, difieren realmente de los materiales imperantes en las zonas
o territorios nacionales, es asi como se quiere contribuir con un valor mas real
y mas exacto, que como pocos lo han hecho en Colombia, se tiene la necesidad
imperiosa de hallar para tener mas claridad y certeza frente al comportamiento
de dichos materiales y agregados propios del territorio que en conjunto con unas
buenas practicas de la tecnologia mundialmente aceptada para realizar estos
procesos se estara conformes de encontrar progreso Yy exactitud en el

entendimiento del concreto que se elaboro.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El origen de los materiales utilizados en las obras civiles determina gran parte
de sus caracteristicas y ademas la finalidad con la que es utilizado, de esta
manera es posible revisar la literatura existente sobre los distintos tipos de
materiales y su caracterizacion geomorfolégica, y asi mismo el uso mas

adecuado de este.

Referido a este tema, se encuentra que los materiales utilizados en las zonas
cercanas al pie de monte llanero predomina el uso de material pétreo de los
rios que recorren estas regiones y de los cuales se dispone la gran mayoria de
material para la construccion, como lo es este caso, al manejar material del
Rio Guayuriba, el cual, se pretende calcular el aporte a la resistencia final del
concreto elaborado con este material, imperante en la ciudad de Villavicencio

principalmente y en poblaciones cercanas.

Dicho esto, es de vital necesidad determinar las caracteristicas del concreto
realizado con material pétreo del rio Guayuriba y poder identificar sus
comportamiento mecénico, lo cual aboca a realizar la principal pregunta
problémica de este documento y es, “¢Cuél es el comportamiento de los valores
de la relacidbn de Poisson y el médulo de elasticidad de los concretos de 21 y

28 Mega pascales de resistencia, elaborados en la ciudad de Villavicencio?”
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2 JUSTIFICACION

Alrededor del concreto, la humanidad ha tenido un gran progreso conforme a la
velocidad con que la técnica y el andlisis de los materiales ha también
avanzado con pasos agigantados, alli se recalca el valor del concreto por su
facil obtencidon y una normatizada técnica para la elaboracion de estructuras con

s

él.

Siendo consecuentes con este argumento, no se puede dejar el desafio de
entender plenamente la integracion de los materiales a utilizar en la elaboracion
de los concretos, empezando por la comprension de aspectos basicos como lo
son el de su comportamiento mecanico debido a los materiales pétreos
reinantes en la zona de estudio; este serd el principal aporte a la bibliografia
actual y escasa al respecto, dejando datos tan importantes como el del aporte
propio del agregado pétreo a la resistencia final del concreto, para lo cual es
necesario realizar los procedimientos especificos de medicion de resistencia a la
compresion y obtener los modulos de elasticidad y relacion de Poisson de los

cilindros en cuestion.

Al tener esta informacion recopilada, se pueden hacer los calculos
correspondientes y determinar los valores caracteristicos de los concretos
estudiados y asi poder emitir conclusiones de las resistencias obtenidas, los
valores propios del material pétreo utilizado y las correcciones a las ecuaciones
utilizadas para Colombia sobre el calculo teérico del Médulo de elasticidad para
concretos elaborados con material pétreo del Rio Guayuriba.

11



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de los valores del médulo de elasticidad y relacion
de Poisson en concretos de resistencia de 21 y 28 Mega Pascales utilizados en

obras en la ciudad de Villavicencio, Meta.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Obtener las muestras de concreto de 21 y 28 Mega Pascales de concretos

utilizados en obras de la ciudad de Villavicencio, Meta.
» Determinar los valores del Modulo de Elasticidad y Relacion de Poisson para
concretos de 21 y 28 Mega Pascales de concretos utilizados en obras de la

ciudad de Villavicencio, Meta.

* Realizar un analisis comparativo entre los resultados obtenidos de los cilindros

de concreto a 14 y 28 dias de elaborados.

* Realizar una estimacién del modulo de elasticidad para el material granular

propio de la zona del piedemonte llanero en laciudad de Villavicencio.

12



4 ANTECEDENTES

Al realizar el diseiio de mezcla de un concreto, se puede esperar que su
comportamiento este dentro de unos pardmetros establecidos debido a un gran
niamero de estudios realizados a través de muchos afios por departamentos

cientificos encargados de estandarizar estos procedimientos.

Teniendo contemplado este aspecto se debe advertir ademas que el concreto al
estar compuesto por una serie de materiales heterogéneos, éstas caracteristicas
propias de cada material podran reflejar un comportamiento del concreto con

una variabilidad mas alta de lo esperado.

Las causas por las cuales se presentan dichas discrepancias estan enunciadas
en el cédigo ACI 214 el cual lo resume principalmente en tres hechos:

. Las caracteristicas y variabilidad de cada uno de los materiales
componentes ( material cementante, agua, agregados, aditivos y adiciones)

. Los procedimientos de técnicas de dosificacidon, mezclado y manejo.

. Las variaciones propias de la elaboracion y tratamiento de los

especimenes y de los métodos de ensayo.

De estas tres causas anteriores, la primera, es una de las mas importantes ya
gue involucra las caracteristicas de los materiales que estan directamente

relacionados con la elaboracion del concreto.

Para este caso, los agregados tienen claras diferencias segun la regién del
territorio nacional y su inherente origen morfolégico, es decir algunas son rocas

metamorficas, otras igneas y otras sedimentarias.

! AMERICAN CONCRETE INSTITUE, Codigo ACI 214, Recomended practicefor Evaluation of Strenght Test Results
of Concrete.
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Al empezar la realizacion de este documento, uno de los referentes tomados es el
estudio realizado por el ingeniero Lucio Guillermo Lépez Yépez?, en su tesis
de Maestria en Ingenieria de Estructuras de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogota, 2010, en la cual maneja agregados del Rio Guayuriba
para concretos de alto desempefio, con agregado de micro silice para obtener
mejores resultados, en donde se evidencia un aumento de la resistencia de
dichos concretos alcanzando una evolucion entre 28 y 120 dias con un
aumento hasta del 32% en la resistencia debido a la hidratacion tardia del micro

silice.

En la version previa del Codigo Colombiano de Construcciones Sismo resistente,
llamado “Codigo Colombiano de Estructuras Sismo resistente, decreto 1400 de 7
de Junio de 1984 ”, se establecia en su seccién C.8.5° que para propésitos de
disefio, el moédulo de elasticidad del concreto se debia tomar con el Unico
siguiente valor: Ec= 13000Vfc (Kgf/lcm2) y de uso en todo el territorio de la

Republica de Colombia.

En la NSR 98 se incluyé el resultado de una investigacion hecha por
estudiantes de pregrado de la Pontificia Universidad Javeriana dirigidos por el
profesor Ing. Alfonso Amézquita®, donde se encontraron expresiones para
determinar el modulo de elasticidad segun el tipo de agregado utilizado en la

elaboracion del concreto.

A continuacién se presenta un resumen de las expresiones y las condiciones o
requisitos que se deben cumplir para su utilizacion, segun el Cédigo Colombiano

de Ingenieria.

* LOPEZ YEPEZ, Lucio. Influencia del porcentaje de adicion de la micro silice y del tipo de curado, en la penetracidn
del ion cloruro en el concreto de alto desempefio. Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, 2010

* NSR-10. Cddigo Colombiano de Estructuras Sismo resistente, decreto 1400 de 7 de Junio de 1984, seccidon
C.8.5

*SERRANO-GUZMAN, Maria Fernanda y PEREZ-RUIZ, Diego Dario. Influencia de las propiedades mecanicas de los
agregados en el médulo de elasticidad del concreto producido en el area metropolitana de Bucaramanga, Enero
2008
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(C.8.5.4). ElI médulo de elasticidad para el concreto de peso normal, Ec, debe
determinarse experimentalmente a partir de las curvas esfuerzo-deformacion
obtenidas para un grupo representativo de cilindros estdndar de concreto, como
la pendiente de la linea trazada desde el origen hasta el punto en la curva
esfuerzo-deformacién correspondiente a un esfuerzo de 0.40 fc en compresion
de acuerdo con la norma NTC 4025 (ACTM C 469). En caso de que no se
disponga de este valor experimental, para concretos cuyo masas unitaria varia
entre 1450 y 2450 Kg/m3 (en MPa):

Para agregado grueso de origen igneo:
Ec=Wc 1.5 0.47 Vfc

Para agregado grueso de origen metamorfico:
Ec=Wc 1.5 0.41+fc

Para agregado grueso de origen sedimentario:

Ec=Wc 1.5 0.31+fc

El valor medio para toda la informacion experimental nacional, sin distinguir por
tipo de agregado es:

Ec=Wc 1.5 0.34fc

En ausencia de un valor experimental de Ec, o cuando no se disponga del

valor de la masa unitaria del concreto, puede utilizarse, en MPa:

Para agregado grueso de origen igneo:

Ec = 5500 V f'c
Para agregado grueso de origen metamorfico:
Ec =4700 fc

Para agregado grueso de origen sedimentario:
Ec =3600 V fc

15



El valor medio para toda la informacion experimental nacional, sin distinguir por
tipo de agregado es:
Ec =3900 V fc

En cuanto a la relacion de Poisson, la NSR-98 también plantea en su inciso
C.8.5.4.2.° que el valor para esta relacién debe ser determinado por medio del
ensayo de cilindros de concreto, realizado segun lo establecido en la norma
NTC 4025 ( ASTM C 469). En el caso que no se disponga de un valor

experimental puede ser usado 0.20.

Para la resistencia del concreto a flexion o moédulo de rotura la norma NSR 98
también plantea en su inciso C. 9.5.2.2.° una expresiéon general para el célculo

de esta propiedad, sin distinguir el tipo de agregado. La expresion es en MPa:
fr=0.7 V fc

Aungue algunas de las técnicas para la determinacion de la resistencia de los
concretos son destructivas, como en este caso, vale la pena mostrar algunos
estudios y publicaciones realizados sobre analisis no destructivo de las muestras
de concreto a partir de pulsos ultrasénicos y determinar asi la resistencia de
dichos elementos, como lo expone Malhotra’ , sefialando un criterio de aceptacion
para el concreto, en el cual califico al material como excelente si presenta velocidades
de pulso arriba de los 4 575 metros por segundo, bueno con velocidad en el rango de 3
660 a 4 575, cuestionable si el pulso transita entre 3 050 y 3 660, pobre para
velocidades entre 2 135 y 3 050 y finalmente muy pobre con mediciones por debajo de
los 2 135.

> NSR-98, Normas Colombianas de Disefioy Construcciones Sismo resistentes, Capitulo C.8.5.4.2.

6 NSR-98, Normas Colombianas de Disefioy Construcciones Sismo resistentes, Capitulo C.9.5.2.2.

7 MALHOTRA V. M.: "Non destructive methods for testing concrete". Department of energy, mines and resources.
Otawa, Canada, Monograph 875, (1985), pp 34-35
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Chung y Law® pusieron en duda este tipo de criterio de calificacién para el concreto,
ya que encontraron que pequefias diferencias en la velocidad de pulso, en ocasiones
reflejan diferencias relativamente grandes en la calidad de los concretos. Lo anterior se
debe a que son muchos los factores que influyen en la correlacion de la velocidad con

la resistencia del concreto.

Se encontr6 ademas, estudios muy similares realizados por estudiantes de la
Universidad La Gran Colombia, Facultad de Ingenieria Civil de Bogota. En una de
estas investigaciones se realizd6 un “Estudio de la variabilidad del mdédulo de

7’9

elasticidad y la relacion de Poisson en concretos de 21 y 28 MPa”” en concretos

elaborados con material pétreo de las canteras del sur occidente de Bogota.

Una de sus principales conclusiones fue que se observé que en las diferentes obras
visitadas, para un concreto diseflado a una misma resistencia y elaborado por la
misma compafiia los especimenes presentan grandes variaciones en la resistencia a la
compresion entre el 20 y 25%. La variabilidad obtenida de los ensayos de
laboratorio con respecto a la relacion de Poisson es muy baja estando en el

régimen de 0,01 de variacion.

Por otra parte, en la tesis “Variabilidad de la relacion de Poisson en concretos
elaborados con agregados de origen litoldgico”™® se realizaron pruebas las
cuales dieron como principales conclusiones que la variabilidad de la relacion de
Poisson no muestra un cambio significativo, al haberse realizado analisis a tres
tipos distintos de material pétreo o agregado, tomados de canteras de los rios

Coello, Guayuriba y Tunjuelo, pero si mostrando una diferencia importante, o

® CHUNG H., Law K. S.: "Diagnosing in situ concrete by ultrasonic pulse technique". Concrete International Design
and Construction ACI, Octuber, (1983), pp 42-47

° MARTINEZ VILLAMARIN, Edwin armando y SALDANA BARBOSA, Oscar Nolberto. Estudio de la
variabilidad del mddulo de elasticidad y la relacion de Poisson en concretos de 21 y 28 MPa. Universidad
La Gran Colombia, Bogota 2013

“BAYONA GIL Guillermo; PATINO ROJAS, Diego, POVEDA MARTINEZ, William. Estudio de la
variabilidad de la relacion de Poisson en el concreto utilizando agregados de origen litologico con
relaciones a/c 0.45 0.55 0.65. Universidad La Gran Colombia, Bogota 2013

17



apreciable en cuanto al moédulo de elasticidad se refiere entre estos mismos

tres tipos de material de los diferentes rios mencionados.

18



5 MARCO DE REFERENCIA

5.1 MARCO CONCEPTUAL

5.1.1 HISTORIA DEL CEMENTO

“De todos los conglomerantes hidraulicos el cemento Portland y sus derivados son los
mas empleados en la construccion debido a estar formados, basicamente, por mezclas
de caliza, arcilla y yeso que son minerales muy abundantes en la naturaleza, ser su
precio relativamente bajo en comparacion con otros materiales y tener unas

propiedades muy adecuadas para las metas que deben alcanzar.

Dentro de los conglomerantes hidraulicos entran también los cementos de horno alto,
los puzolanicos y los mixtos, teniendo todos éstos un campo muy grande de empleo en
hormigones para determinados medios, asi como los cementos aluminosos "cementos

de aluminato de calcio", que se aplican en casos especiales”.

Los cementos se emplean para producir morteros y hormigones cuando se mezclan
con agua y aridos, naturales o artificiales, obteniéndose con ellos elementos

constructivos prefabricados o construidos "in situ".

Hace 5.000 afios aparecen al norte de Chile las primeras obras de piedra unidas por un
conglomerante hidraulico procedente de la calcinacion de algas, estas obras formaban
las paredes de las chozas utilizadas por los indios. Los egipcios emplearon morteros
de yeso y de cal en sus construcciones monumentales.

En Troya y Micenas, dice la historia que, se emplearon piedras unidas por arcilla para
construir muros, pero, realmente el hormigon confeccionado con un minimo de técnica

aparece en unas bévedas construidas cien afios antes de J.C.

" WWW.IECA/reportaje.asp?id_rep=5; Historia del Cemento; Instituto Espafiol del cemento y sus
aplicaciones; tomado el 19 de Marzo de 2016.
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Templos, palacios, museos son el resultado del esfuerzo que constituye las bases para el
progreso de la humanidad. El pueblo egipcio ya utilizaba un mortero — mezcla de arena con
materia cementosa — para unir bloques y losas de piedra al elegir sus asombrosas
construcciones. Los constructores griegos y romanos descubrieron que ciertos depdsitos
volcanicos, mezclados con caliza y arena producian un mortero de gran fuerza, capaz de
resistir la accion del agua, dulce o salada. Un material volcanico muy apropiado para
estas aplicaciones lo encontraron los romanos en un lugar llamado Pozzuoli con el que
aun actualmente se conoce como puzolana. Investigaciones y descubrimientos a lo
largo de miles de afios, conducen a principios del siglo pasado, cuando en Inglaterra
fue patentada una mezcla de caliza dura, molida y calcinada con arcilla, al agregéarsele
agua, producia una pasta que de nuevo se calcinaba se molia y batia hasta producir un

polvo fino que es el antecedente directo del actualmente elaborado. *

El nombre del cemento Portland le fue dado por la similitud que este tenia con la piedra
de la isla de Portland del canal inglés. La aparicién de este cemento y de su producto
resultante el concreto ha sido un factor determinante para que el mundo adquiera una
fisionomia diferente. Edificios, calles, avenidas, carreteras, presas y canales, fabricas,
talleres y casas, dentro del méas alto rango de tamafio y variedades dan un mundo
nuevo de comodidad, de proteccién y belleza donde realizar los més ansiados anhelos,

un mundo nuevo para trabajar, para crecer, para progresar, para vivir.

5.1.2 HISTORIA DEL CONCRETO ARMADO

Es bien sabido que los primeros pasos en el uso, de manera consciente, de la
asociacion concreto y acero dando como resultado un heterogéneo material conocido
en la actualidad como concreto armado, se dieron a partir de la década de los 50 del
siglo XIX. Sin embargo, se tiene constancia de que durante la época del Imperio
Romano y del Renacimiento, si bien de manera mas practica que consciente, se

recurria de habitualmente a la utilizacion del recurso de reforzar la albafileria y el

12 APAZA, David, Monografia para Estadistica General, Universidad Peruana Unién Facultad de Ingenieria Civil,
Lima, 2012.
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concreto con grampas de bronce o hierro cuando la traccion era excesiva, usando
particularmente en arcos y bodvedas piezas de hierro en forma de U en la cara

traccionada evitando asi que se abriesen las juntas de los bloques de piedra.

Ya durante el siglo XIX se realizan dos producciones mas ornamentales que practicas
en las que se utiliza el concreto reforzado con armadura. La primera son las Cajas de
flores y Jarrones para decoracion de jardines obra de Monier, en Francia en 1850,
mientras que la segunda es la Barca de Lambot presentada en la Exposicién Universal
de Paris en 1855.*

Es también en este periodo cuando la idea de aumentar la resistencia a la flexion del
concreto armado colocando armaduras se le ocurrié simultaneamente a un cierto
namero de personas en Europa, que patentaron la misma. William B. Wilkinson en
Inglaterra, 1854; y en Francia, Joseph Luis Lambot en 1855, Francois Coignet, en
1861, Joseph Monier, en 1867, y Francois Hennebique, en 1892. De entre todas las
patentes enumeradas, merecen especial mencion las Francgois Coignet, Joseph Monier

y Francois Hennebique respectivamente.

Francois Coignet obtiene la primera patente de techos de concreto con armadura
formada por barras de hierro cruzado. Por su parte, Joseph Monier, considerado como
uno de los precursores en el uso del concreto armado, consigue la patente basada en
sus jardineras, en el afio 1867, y la aplicard a elementos constructivos tales como
vigas, bévedas o tubos. En lo que a Francois Hennebique'* se refiere, tres son las
patentes que se le conceden, la primera, de 1892, es la de una viga en T, la segunda
se trata de una losa de forjado aligerada y data de 1894, mientras que la tercera versa

sobre pilotes prefabricados, y la obtuvo en el afio 1898. Hennebique desarrolla con el

 Universidad Alfonso El Sabio; Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol. X. 2012, pag 6, consultado el 23-04-
2016, disponible en linea http://www.uax.es/publicacion/el-hormigon-historia-antecedentes-en-obras-y-factores-
identificativos.pdf

" Universidad Alfonso El Sabio; Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol. X. 2012, pag 6, consultado el 23-04-
2016, disponible en linea http://www.uax.es/publicacion/el-hormigon-historia-antecedentes-en-obras-y-factores-
identificativos.pdfwww.cehopu.cedex.es; Frangois Hennebique
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conjunto de sus patentes un sistema integral de construccion, en el que plantea por
primera vez un sistema completo, desde la cimentacion hasta la cubierta, es decir, una

forma constructiva autbnoma.

Hasta la mitad de la ultima década del Siglo XIX los trabajos realizados en concreto
armado eran realmente intuitivos y experimentales; tenian como base de calculo la
comparacién con otros materiales y el sentido practico del constructor, pero su técnica
no estaba aun constituida ni normalizada en modo alguno. Sin embargo, es a partir de
este momento cuando aparecen los primeros estudios racionales en materia de
concreto armado. Los alemanes Bach y Johann Bauschinger, presentan en los afios
1894 y 1895, respectivamente, una serie de trabajos consistentes en la publicacion de
un conjunto de experimentos realizados con probetas de concreto en masa y con
piezas dotadas de armaduras, en las que fijaron los coeficientes de elasticidad
longitudinal de las piezas e introdujeron los conceptos de cuantias metalicas y relacion

de las deformaciones conjuntas.

Desde la concesion de las primeras patentes referidas a la técnica del concreto armado
a mediados del siglo XIX hasta los inicios del siglo XX, el calculo, disefio y ejecucion de
obras y elementos de concreto armado de mayor o menor indole anduvieron sus pasos
sin normas que las constrifieran pero también sin reglamentaciones que las orientaran

en lo que a célculo, disefio y ejecucidn se refiere.

Rapidamente se van redactando y saliendo a la luz las normalizaciones en materia de
concreto armado en diferentes naciones, de entre las que destacan la de Suiza en
1903, la de Prusia (actual Alemania) en 1904, la de Francia en 1906, la del Reino
Unido en 1907 y la de los Estados Unidos de América en 1910, a las cuales siguieron,
por supuesto, las de muchos otros paises a lo largo y ancho del globo. Desde
principios del siglo XX, algunos ingenieros intentaron precomprimir los elementos de
concreto, atravesandolo de parte a parte con barras de acero dulce trefilado,
pretensandolo por la presién de una tuerca; pero estos ensayos no sufrieron mas que

reveses debido a la intervencion de la fluencia y la retraccion del concreto: el
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acortamiento diferido del concreto, sensiblemente igual al alargamiento inicial a que se
sometian los cables, bastaba para anular la traccién del acero, desapareciendo el
pretensado al cabo de algunos meses. Es al francés Eugenio Freysinnet™® (1879-1962),
a quien se le debe el gran mérito de haber puesto a punto y desarrollado la tecnologia
del concreto pretensado, obteniendo las principales patentes relativas a dicho campo
de investigacion en el afio de 1928. En 1934, Freyssinet, salva la estacion maritima de
Le Havre que se hundia incesantemente en un suelo de mala calidad, demostrando asi
la capacidad del hormigdn pretensado para reparar y reforzar obras ya existentes y en
mal estado. Sin embargo, el pretensado no alcanz6 su verdadero desarrollo practico
hasta después de la Il Guerra Mundial (1939-1945), momento en el que se hace
necesaria la reconstruccién de una ingente cantidad de edificios e infraestructuras en

un corto espacio de tiempo.

Desde mediados del siglo XX hasta la actualidad, la investigacion en los diferentes
ambitos de utilizacion del concreto armado, especialmente obra civil y arquitectura, ha
avanzado a una velocidad realmente espectacular y vertiginosa, de hecho, se han
producido importantes descubrimientos en el ambito de la potenciaciéon de
determinadas caracteristicas del material con la aparicion de aditivos, y también se han
conseguido con estos elementos puestas en obra del material en condiciones cada vez

mas extremas.'®

5.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONCRETO
5.2.1 CEMENTO

El cemento es un polvo fino que se obtiene de la calcinacién a 1,450°C de una mezcla
de piedra caliza, arcilla y mineral de hierro. El producto del proceso de calcinacion es el
clinker —principal ingrediente del cemento— que se muele finamente con yeso y otros

aditivos quimicos para producir cemento.

 Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura | Universidad Nacional de
Rosario, Argentina 2010

16 PERLES, P. (2005). “Hormigdn armado”. Editorial Nobuko. Buenos Aires.SIMONNET, C. (2009). “Hormigon.
Historia de un material”. Editorial Nerea. San Sebastian.
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El cemento es el material de construccion mas utilizado en el mundo. Aporta
propiedades Utiles y deseables, tales como resistencia a la compresion (el material de
construccién con la mayor resistencia por costo unitario), durabilidad y estética para
una diversidad de aplicaciones de construccién®’.

PROCESO GENERAL

iustracion 1. Proceso general de obtencién del cemento

Fuente www.cruzazul.com.mx/productos/elaboracion.html

Para establecer las caracteristicas del cemento se realiz6 principalmente el
ensayo NTC 221 - CEMENTOS. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA
DENSIDAD DEL CEMENTO HIDRAULICO.

5.3 AGUA PARA CONCRETO

El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto y morteros, pues

permite que el cemento desarrolle su capacidad ligante.

Y http://www.cemex.com/ES/ProductosServicios/Cemento.aspx; disponible en linea, tomado el 18-04-2016.
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Para cada cuantia de cemento existe una cantidad de agua del total de la agregada
gue se requiere para la hidratacidon del cemento; el resto del agua solo sirve para
aumentar la fluidez de la pasta para que cumpla la funcién de lubricante de los
agregados y se pueda obtener la manejabilidad adecuada de las mezclas frescas. El
agua adicional es una masa que queda dentro de la mezcla y cuando se fragua el
concreto va a crear porosidad, lo que reduce la resistencia, razon por la que cuando se
requiera una mezcla bastante fluida no debe lograrse su fluidez con agua, sino

agregando aditivos plastificantes.

El agua utilizada en la elaboracién del concreto y mortero debe ser apta para el
consumo humano, libre de sustancias como aceites, acidos, sustancias alcalinas y

materias organicas.

En caso de tener que usar en la dosificacion del concreto, agua no potable o de calidad
no comprobada, debe hacerse con ella cubos de mortero, que deben tener alos 7 y 28
dias un 90% de la resistencia de los morteros que se preparen con agua potable®®.

Para la elaboracion de concretos que no se vean afectados por la composicidén
del agua, se hace referencia a la norma NTC 3459, Agua para elaboracion de

concretos.

5.4 AGREGADOS EN EL CONCRETO

Los agregados para la elaboracién del concreto son especialmente las gravas y
las arenas, también llamados &ridos para los cuales se les realizan varios

ensayos de laboratorio para confirmar su comportamiento apto para la

elaboracién de un buen concreto.

5.4.1 ARENA

' http://elconcreto.blogspot.com.co/search/label/EI%20Agua%20del%20Concreto
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Para este estudio se realiz6 la valoracion de la arena proveniente también de

misma cantera del Rio Guayuriba obteniendo los siguientes resultados:

Imagen 1 ESTUDIO REALIZADO A LA ARENA DEL RIO GUAYURIBA

ARENA: Arena triturada del rio Guayuriba

Peoncboes oo

MASA UNITARIA SUELTA:
MASA UNITARIA APISONADA:
DENSIDAD:

ABSORCION:

% DEL MATERIAL
1.682 gr/icm3 53" 0.00%

1818 gricm3 GRAVA 12.09%
2663 gricm3 ARENA 86.71%

| 202% FINOS 1.20%

NORMA INV LAVADO SOBRE MALLA 200
ARTES0 | |\np+Whrs Ant Lav. 14905
Wr#Wms Des. Lav. 1476.0
100 W. Redipiente 188.8
W. Muesta seca 1287.2
W. M. pasa 200 14.5

% RET. ACUM.

CONTENIDO MATERIA ORGANICA
Amarillo claro 2

1
Abertura Tamiz

5.4.2 GRAVA
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En la siguiente tabla se da referencia de los valores de las propiedades fisicas
del material utilizado, procedente del Rio Guayuriba. Tabla Numero 1

Tabla 1 Caracteristicas del Agregado Grueso

& RETEN

mm ACUM.

Norma

VE 230
TN CE

Calculo resistencia CBR

Materiales agregados del rio Guayuriba; Cumpliendo con las normativas vigentes.
@ Gravilla 1/2-3/4-11/2
@ Arena trituracion secundaria y terciaria
@ Base y Sub-base granular

Los agregados pétreos son componentes fundamentales del concreto hidraulico, del
concreto asfaltico y de las bases granulares. Sus caracteristicas afectan no solo las
propiedades del concreto en estado fresco y endurecido sino también el costo del

mismo. Los agregados conforman entre el 70% y el 80% del volumen del concreto,
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razon por la cual es importante conocer sus propiedades y la influencia de las mismas
en las propiedades del concreto para optimizar no solo su uso y explotacidon, sino

también el disefio de mezclas de concreto.

Las caracteristicas de los agregados en cuanto a su forma, textura y gradacion influyen
en la trabajabilidad, en el acabado, en la exudacion y en la segregacion del concreto
fresco y afectan la resistencia, la rigidez, la retraccion, la densidad, la permeabilidad y
durabilidad del concreto en estado solido.

En este apartado cabe mencionar la rigurosidad de la planta concretera,
siguiendo la NTC 77 “METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS POR TAMIZADO
DE LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS”

El componente mas costoso del concreto es el cemento. La pasta de cemento
(cemento y agua) es el elemento que llena los vacios entre los agregados, provee la
trabajabilidad del concreto en estado fresco y proporciona la adherencia o pega entre
los agregados una vez el concreto se endurece. El porcentaje de vacios de una mezcla

de agregados esta principalmente relacionado con su gradacion, forma y textura.

Los vacios generados en mezclas de agregados con particulas aplanadas y alargadas
generalmente son mayores que en mezclas con particulas redondeadas y por lo tanto
la demanda de pasta de estas Ultimas para alcanzar una trabajabilidad dada y para
obtener una adecuada pega entre agregados sera menor. El uso de dosificaciones
bajas de pasta (dentro de ciertos limites), ademas de la reduccién en costos de
produccion, tiende a generar menos problematica relacionada con fisuracion, calor de
hidratacion, y durabilidad. En las dltimas décadas técnicas de andlisis de imagenes han
sido utilizadas para evaluar la forma y la textura de particulas. A partir de estas técnicas
se han obtenido indices de forma, angularidad y textura que definen cuantitativamente
estas propiedades. Los métodos de disefio de mezclas de concreto usados en la

actualidad no consideran de una manera directa el efecto de la forma y de la textura de
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los agregados, por ejemplo en el caso del método de disefio del ACI 211.1% (1991) se
tiene en cuenta parcialmente el efecto de la forma al involucrar el modulo de finura de
las arenas y la masa unitaria compacta de los agregados, sin embargo este método no
establece variaciones en la cantidad de agua debido a estos factores. Esta
problematica sumada a las limitaciones con las que cuentan algunas ciudades en
cuanto al suministro de agregados por fuentes de explotacion insuficientes, el alto costo
econdmico y el impacto ambiental generado por la explotacion, hacen que sea
necesario conocer de manera precisa las caracteristicas de los agregados y la
influencia de las mismas en las propiedades del concreto de tal manera que esta
informacion sea considerada de manera explicita y racional en el proceso de disefio de

mezclas de concreto.
Efecto de la forma de los agregados en el concreto

Las caracteristicas de los agregados tienen un efecto significativo en el
comportamiento del concreto en estado fresco y endurecido. Las principales
caracteristicas de los agregados que afectan las propiedades del concreto son forma y
textura, gradacion, absorcion, mineralogia, resistencia y médulo de elasticidad, tamafio
maximo, gravedad especifica, resistencia al ataque de sulfatos y dureza. En la medida
en que se determine la influencia de cada una de estas propiedades en el
comportamiento del concreto, sera posible realizar disefios de mezclas mas

econdémicos.

Para lograr una mezcla de concreto 6ptima se requieren entre otras condiciones que la
compacidad de la mezcla de agregados sea la maxima posible con una trabajabilidad
adecuada de forma que se minimice la cantidad de pasta de cemento requerida para la
pega de los agregados. Igualmente se requiere que sus componentes satisfagan
caracteristicas que permitan que la mezcla de concreto sea durable y cumpla con los
requisitos de trabajabilidad y resistencia establecidos durante el disefio. La estimacion

de la compacidad de una mezcla granular es un problema fundamental para el manejo

' codigo ACI211.1; 1991
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y conocimiento del concreto y depende de 3 parametros fundamentales: tamafio y
distribucion de los granos, forma de los granos (morfologia y textura) y método de

compactacion de la mezcla de concreto.

A mayor contenido de vacios el concreto requiere mas pasta de cemento. Se ha
encontrado que el requerimiento de pasta de cemento se reduce alrededor de 4% a 5%
cuando se utiliza agregado cubico en vez de agregado alargado y aplanado. Asi
mismo, como la forma de las particulas afecta la compacidad de la mezcla de
agregado, esta tiene una alta incidencia en la demanda de pasta de cemento y por lo
tanto en los costos del concreto, y afecta también la trabajabilidad y las propiedades
mecanicas concreto. La forma y textura de los agregados afectan la masa unitaria
compacta y por lo tanto juegan un papel importante en el desempefio del mortero y del
concreto en estado fresco y puede afectar indirectamente su resistencia al afectar la

colocacién y compactacion del concreto.

5.5 Relacion de Poisson.

Para este trabajo especificamente se puede resumir que la relacibn de Poisson
es simplemente la relacion (o division) entre la deformacion transversal y la
deformacion longitudinal de un elemento, en el presente caso de los cilindros de
concreto que se han elaborado.

Si se toma un prisma mecanico fabricado en el material cuyo coeficiente de Poisson se
pretende medir y se somete este prisma a una fuerza de traccion aplicada sobre sus
bases superior e inferior, el coeficiente de Poisson se puede medir como: la razén entre
el acortamiento de una longitud situada en un plano perpendicular a la direccion de la
carga aplicada, dividido en el alargamiento longitudinal producido. Este valor coincide
igualmente con el cociente de deformaciones, de hecho la férmula usual para el

Coeficiente de Poisson es:

30



“trans

V= —
Slong Donde ¢ es la deformacion®.

Se puede decir también que es aquella, cuando un cuerpo se somete a una
fuerza y esta tenderd a deformar este elemento en la misma direccion. Sin
embargo, siempre que se producen deformaciones en direccion a la fuerza
aplicada, también se producen deformaciones laterales. Las deformaciones
laterales tienen una relacion establecida con las deformaciones axiales, siempre
gue el material se encuentre en el rango elastico de esfuerzos, es decir que no

exceda el esfuerzo del limite de proporcionalidad; la relacion es la siguiente:

M= A lateral/ A axial

v

"sessssssmnsmmnnnns”

A

» X

Donde A es la deformacion unitaria y p es el coeficiente de Poisson, llamado

asi en honor a Simén Denis Poisson quien propuso este concepto en 1828.

Cabe recalcar que el rango de valores para el coeficiente es muy pequefio,

oscilando de 0.25 y 0.35; existiendo excepciones muy bajas como para algunos

2% https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_Poisson

31



concretos (U= 0.1) muy altos como lo es para el hule (u=0.5), el cual es el

valor méas alto posible.?

5.6 MODULO DE ELASTICIDAD O RELACION DE YOUNG

El mdédulo de Young o modulo de elasticidad longitudinal es un parametro que
caracteriza el comportamiento de un material elastico, segun la direccion en la que se
aplica una fuerza. Este comportamiento fue observado y estudiado por el cientifico
inglés del siglo XIX Thomas Young, aunque el concepto fue desarrollado en 1727 por
Leonhard Euler, y los primeros experimentos que utilizaron el concepto de médulo de
Young en su forma actual fueron hechos por el cientifico italiano Giordano Riccati en
1782, 25 afios antes del trabajo de Young. EIl término médulo es el diminutivo del

término latino modus que significa “medida".

Para un material eléstico lineal e isétropo, el modulo de Young tiene el mismo valor
para una traccién que para una compresion, siendo una constante independiente del
esfuerzo siempre que no exceda de un valor maximo denominado limite elastico, y es

siempre mayor que cero: si se tracciona una barra, aumenta de longitud.

F/A o

NI

Resumiendo, el Modulo de Elasticidad es la relacién entre la fuerza aplicada al

cilindro de concreto y la deformacién que este presenta.

5.7 MARCO GEOGRAFICO

El estudio realizado en esta ocacion comprende los materiales que se extraen

del cauce del Rio Guayuriba ubicado hacia el occidente de la ciudad de

2! www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/8211004/modulo-de-poisson.html
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Villavicencio por la via que conduce hacia Acacias, poblacion distante a unos 30

minutos de la capital del departamento del Meta por via terrestre.

Villavicencio es una ciudad colombiana, capital del departamento del Meta, y es el
centro comercial mas importante de los Llanos Orientales. Est4 situada en el
Piedemonte de la Cordillera Oriental, al noroccidente del departamento del Meta, en la
margen izquierda del rio Guatiquia y cuenta con una poblacion urbana de 407 977
habitantes en 2010.1 Presenta un clima célido y muy humedo, con temperaturas
medias de 27 °C.

Como capital departamental, alberga las sedes de la Gobernacion del meta, la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio, la Electrificadora Del Meta, la
sucursal del Banco de la Republica de Colombia y la Camara De Comercio De
Villavicencio. La ciudad se encuentra a 86 kildmetros al sur de la capital de Colombia,
Bogota, a dos horas y media de la capital del pais.

Titulo de la grafica

b

-
Pais: Colombia Ciudad: Villavicencio
Departamento: Meta Region: Orinoquia
Gentilicio: Villavicense Ubicaciéon: 04°09 N 73°38 O
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Altitud: 467 msnm Superficie: 1.328 km?
Temperatura media: 27 °C Poblacion: 452.472 habitantes

Fundacion: 1840 Densidad: 332,80 hab/km?

Ubicacion de Villavicencio.

Sus limites municipales son:

- Norte: Con los municipos de Restrepo y El Calvario.
- Oriente: con Puerto Lépez.

- Sur: con Acacias y San Carlos de Guaroa.

- Occidente: con Acacias y el Departamento de Cundinamarca.

En el territorio municipal se distinguen dos regiones: una montafiosa ubicada al
occidente y Noroccidente, formada por el costado de la Cordillera Oriental; la otra, una
planicie inclinada ligeramente hacia el Oriente y el Nororiente, corresponde al
piedemonte de la cordillera, bordeada al Norte por el rio Guayuriba. En la parte central
de esta planicie cruzan los rios Ocoa y Negro, ademas de numerosos cafos y afluentes

menores.

Hidrografia

Entre los principales afluentes que riegan la jurisdiccion de Villavicencio estan los rios:
Guatiquia, Guayuriba, Negro y Ocoa, asi mismo los cafios Parrado, Gramalote,
Maizaro, Quebrada La Unién, Grande, Quebrada Honda, Buque, Rosablanca y La

cuerera, entre otros.?

Imagen 2VISTA AEREA DEL PUNTO DE CANTERA SOBRE EL RIO GUAYURIBA,

2 http://www.villavicencio.gov.co/index.php?option=com_content&view=article&id=98&Itemid=188
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Tomado de Google Earth
La ubicacion de las principales canteras de explotacion de material petreo se
encuentran en las riveras del Rio Guayuriba a unos 15 minutos via terrestre por

la via Villavicencio Acacias, en ambos costados del rio.

Imagen 3 UBICACION DE VILLAVICENCIO EN EL DEPARTAMENTO DEL META Y COLOMBIA
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5.8 MARCO JURIDICO Y NORMATIVO

5.8.1 Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente nsr-10
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5.8.2

5.8.3

5.8.4
5.8.5

5.8.6
5.8.7

NTC — 4025 Método de ensayo para determinar el Modulo de elasticidad
estatico y la Relacion de Poisson en concreto a compresion

NTC 673 Ensayo de resistencia a la compresion de cilindros normales de
concreto

NTC 550 Elaboracion y curado de especimenes de concreto en obra.
NTC 396 Ingenieria Civil y Arquitectura, Método de ensayo para
determinar el asentamiento del concreto.

NTC 3459 Concretos. Agua para la elaboracion de concretos.

NTC 454 Concretos. Toma de muestras de concreto.
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6 DISENO METODOLOGICO

6.1 ENFOQUE METODOLOGICO

La presente investigacion es de un caracter netamente cuantitativo puesto que
los instrumentos, técnicas y demas recursos utilizados acordes a los objetivos
planteados, se fundamentan en la recoleccion y el analisis de las muestras de
concreto obtenidas directamente de la planta concretera y analizadas en el
laboratorio de la facultad de ingenieria, todo esto para determinar la variabilidad
de la relacion de Poisson y el médulo de elasticidad para concretos de 21 y 28
MPa utilizados en la ciudad de Villavicencio elaborados con material pétreo del

rio Guayuriba.
6.2 TIPO DE INVESTIGACION

El proyecto realizado es de orientacion netamente experimental, puesto que se
evalu6 el comportamiento de dos grupos de cilindros de concreto elaborados
bajo dos criterios que son la resistencia a 21 MPa y de otro grupo su
resistencia es de 28 MPa, la recoleccion de datos es sistemética y comparada
en cada uno de sus dos grupos para obtener finalmente las caracteristicas

mecdénicas de dichos especimenes.

6.3 FASES DE INVESTIGACION

Fase 1. Obtencion de los cilindros de concreto
Previamente a la obtencion de los cilindros de concreto de 21 y 28 MPa, se
debe realizar los estudios pertinentes de los diferentes materiales componentes

del concreto objeto de estudio para obtener un margen de confiabilidad vy
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exactitud mayor, disminuyendo en forma considerable aquellas variables que

puedan aumentar el margen de error o incertidumbre de los resultados.

Fase 2. Obtencion de los valores del Médulo de Elasticidad y Relacién de
Poisson

Al haber elaborado los cilindros de concreto y su posterior desencofrado,
etiquetado y curado en inmersion en agua, se procedi6 a realizar los
laboratorios pertinentes para el calculo de las relaciones de Poisson y el modulo
de Elasticidad de dichos elementos.

Por medio de los equipos de medicién del laboratorio de estructuras de la
Facultad de Ingenieria Civil de La Universidad La Gran Colombia, se manejaron
las muestras de la siguiente manera:

Medicion de los aspectos fisicos de los cilindros, (altura promedio, diametro

promedio, peso).

Imagen 4 MEDICION DE LOS ASPECTOS FiSICOS DE LOS CILINDROS

Luego se procedié a realizar el montaje de los anillos con deformimetros vertical
y horizontal para realizar la toma de lecturas de cada uno de los cilindros
muestra, utilizadas posteriormente para el célculo de los mencionados Mo6dulo de

Elasticidad y Relaciéon de Poisson.
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llustracion 2. Armado de anillos y deformimetros. Izquierda, vista de los anillos dispuestos en el cilindro en el equipo de

compresion, derecha vista superior del cilindro y los anillos con sus deformimetros.

Posteriormente se llevaron a la falla los cilindros para determinar su resistencia

ultima o total.
Imagen 5 CILINDROS FALLADOS

FASE 3. Resultados

A partir de las ecuaciones y métodos de célculo para determinar el mddulo de
elasticidad y relacion de Poisson se determinaron los valores obtenidos de los

cilindros objeto de estudio lo cual se muestra en las siguientes tablas:
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Tabla 2 PROMEDIOS DE RELACION DE POISSON Y MODULO DE ELASTICIDAD

14 DIAS 21 MPA

28 DIAS 21 MPA

POISSON ELASTICIDAD

0,20 19288,07474

POISSON ELASTICIDAD

0,19 20543,90181

14 DIAS 28 MPA

28 DIAS 28 MPA

POISSON ELASTICIDAD

0,16 19704,30447

POISSON ELASTICIDAD

0,16 22363,83734

Tabla 3 RESISTENCIAS MAXIMAS Y SU DESVIACION ESTANDAR

14 DIAS 21 MPA 28 DIAS 21 MPA
MAX MPA  DESV ESTANDAR{ MAX MPA  DESV ESTANDAR
34,32 2,457173078] 36,55 1,697439221
14 DIAS 28 MPA 28 DIAS 28 MPA
MAX MPA  DESV ESTANDAR{ MAAX MPA  DESV ESTANDAR
39,11 1,979611637) 41,67 1,979611637

6.4 DISENO EXPERIMENTAL

6.4.1 DISENO DE MEZCLA

Para la elaboracién de los cilindros de concreto objeto de estudio se realizd el

siguiente disefio de mezcla.

6.4.1.1

Inicialmente se escoge, segln los elementos a construir, el tipo de asentamiento, que en este

caso es de 4”.

Concreto de 21 MPa (3000 PSI)
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Seguido el valor maximo nominal del agregado (3/4”), estimar el contenido de aire y la cantidad
de agua de mezclado. Por ultimo, se estimd que la cantidad de cemento, (relacién a/c) de la

mezcla, como se muestra en las siguientes imagenes.

Imagen 6 PASOS DE DISENO DE MEZCLA (izquierda) VALORES DE DISENO DE MEZCLA (derecha)
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6.4.1.2 Concreto de 28 MPa (4000 PSI)

6.4.2 PROCEDIMIENTO

MATRIZ DE TRABAJO DE CAMPO

Para la obtencién de los datos requeridos para este trabajo, se realiz6 una
seleccion de cilindros de concreto elaborados en planta de la compafia
CONSTRUCSEN de la cual salen diferentes tipos de elementos estructurales tipo
IDU para proyectos realizados en todo lo largo y ancho del departamento,
ademas de concreto para obras en la ciudad y algunas poblaciones aledafas,
planta que tiene su domicilio en la ciudad de Villavicencio, Meta; cada una de
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estas series de muestras, tuvieron unas muestras patron que fueron utilizadas
como referencia para las demas muestras llevadas a ensayo, de los cuales se

obtuvo los datos de resistencia, Poisson y Modulo de elasticidad.

Tabla 4 CILINDROS DE CONCRETO, MUESTRAS ANALIZADAS

LOTE RESISTENCIA
14 DIAS 28 DIAS POR LOTE
1A-B 21 MPa 2 2 4
(MUESTRA PATRON)
2 21 MPa 10 10 20
3 21 MPa 10 10 20
4 A-B 28 MPa 2 2 4
(MUESTRA PATRON)
5 28 MPa 9 9 18
6 28 MPa 10 10 20
TOTAL CILINDROS 86

Descripciéon de la cantidad de cilindros objeto de estudio y su correspondiente

resistencia.

CRONOGRAMA DE CAMPO

Al haber obtenido las probetas de concreto, se procedi6 a realizar el
almacenamiento de los moldes, para desencofrarlos a las 24 de horas de
fundidos, posteriormente se separaron en cada uno de los lotes ochentay seis
cilindros de muestra, los cuales seran distribuidos asi:

Dos (2) cilindros, llamados lote 1 A-B, fueron la muestra patron para los cilindros
de 21 MPa, de los cuales se conformaron los lotes 2y 3 de estos se tomaron
diez (10) cilindros para ser fallados a los 14 dias y diez (10) méas para ser
analizados a los 28 dias de curados. En total se obtuvo (20) veinte cilindros del

Lote 2 y (20) veinte mas del lote 3.
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A su vez, otros dos (2) cilindros, que fueron el Lote 4 A-B, son las muestras
patron para los especimenes con resistencia de 28 MPa y de manera similar se
elaboraron nueve (9) cilindros para 14 dias y nueve (9)" cilindros para 28 dias
que conforman el Lote 5 y el Lote 6 tiene la misma conformacion para un total
de 18 cilindros del Lote 5 y 20 cilindros del Lote 6. De esta manera se
obtuvieron un total de ochenta y seis cilindros de concreto para la consecucion
del proyecto.

Estos procedimientos se han realizado bajo el cumplimiento estricto de las
normatividades NTC 454, “Concreto fresco, toma de muestras”; NTC 396 Ensayo
de asentamiento del concreto; NTC 550 Concretos. Elaboracion y curado de

especimenes de concreto en obra.

Evaluacion de las propiedades del concreto

La forma de las particulas del agregado puede afectar las propiedades del concreto en
estado fresco y en estado endurecido. Al dosificar concretos con diferentes agregados,
puede variar la trabajabilidad del mismo y sus propiedades mecanicas. Los agregados
con diferente forma tienen diferente superficie especifica, por esta razén, la demanda
de pasta para alcanzar una misma trabajabilidad y una misma resistencia puede variar.
Al obtener la uniformidad que se espera en los materiales agregados a utilizar
en este trabajo, se obtendran datos referidos especificamente a un solo tipo de
agregado, que en este caso es proveniente de las empresas que tiene sus
canteras en las riveras del Rio Guayuriba.

De esta manera se reduce, al menos en un gran porcentaje la variabilidad de
condiciones con respecto a los materiales utilizados, esperando poca variacion

en los resultados a obtener.

*Se descartaron dos muestras de concreto por presentar golpes por accidente de obra.
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Por dultimo, delimitadas las variables a su minima expresién, se trabajaran
concretos elaborados con cemento Portland tipo |, del cual se estudiaran sus

caracteristicas particulares.

Se realizaron los cilindros de concreto para este estudio con cemento CEMEX
SUPERRESISTENTE PORTLAND TIPO I.

Imagen 7 Cemento Cemex Superresistente Portland Tipo |

Tomado de http://www.cemexcolombia.com/SolucionesConstructor/Grouting.aspx
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7 RESULTADOS Y ANALISIS

A partir de los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio, realizados en la
Facultad de Ingenieria Civil de La Universidad La Gran Colombia, se presenta
su ulterior andlisis, en cuanto a la resistencia obtenida de los cilindros y las

relaciones de Poisson y Modulo de Elasticidad obtenidos.

7.1 MATERIALES

Los materiales utilizados para este proyecto fueron extraidos directamente de las canteras
del Rio Guayuriba, cercano a la ciudad de Villavicencio, Meta, dada su proximidad a la
ciudad y la demanda en alza por el gremio de la construccion, para realizar gran
variedad de proyectos, los cuales en su gran mayoria no requieren de concretos de alta

resistencia, sino mas bien, concretos convencionales, como es este caso.

Para los agregados gruesos se realizd6 un estudio de gradacién para estimar sus
caracteristicas fisicas y corroborar su buen aporte a la mezcla de concreto. De similar
forma para las arenas o agregados finos, provenientes de este mismo rio, también se

realizé6 un ensayo de laboratorio y estimar su correcto aporte al concreto elaborado.

7.2 RELACION DE POISSON Y MODULO DE ELASTICIDAD

Los datos obtenidos de los cilindros de concreto dan clara muestra de un
correcto manejo de los procedimientos para su disefio, elaboracién, curado y
determinacién de sus propiedades mecénicas, esto se puede evidenciar por la
baja variacion que tienen las resistencias, la relacién de Poisson y modulo de

elasticidad que se obtuvo, esto se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 5 CALCULOS 21 MPA A 14 DIAS

cilindros 21 MPa 14 dias 0,40f'c|0,40 f'c|Longitud|Diametro| Area |Relacion|Def vertical Def Mod
KN |Kgf Kgf/cm2| Mpa | Mpa KN mm mm cm2 L/D mm horizontal | POISSON [Elasticidad
1| 264,0| 26917,0 336,6/ 33,02| 13,21| 105,59 204,3 100,9( 80,0 2,02 0,132 0,029 0,22| 20444,45
2| 205,9| 20992,6 256,4| 25,15| 10,06| 82,35 201,8 102,1| 81,9 1,98 0,129 0,026 0,20| 15739,17
4] 248,5( 25341,7 321,4| 31,53| 12,61| 99,41 204,8 100,2| 78,9 2,04 0,133 0,025 0,19| 19418,46
5| 237,3| 24197,2 296,1| 29,05| 11,62| 94,92 204,8 102 81,7 2,01 0,136 0,026 0,19| 17498,14
6| 215,7| 21996,7 271,9| 26,67| 10,67| 86,29 204,4 101,5( 80,9 2,01 0,119 0,024 0,20| 18322,94
7| 252,6] 25759,7 322,8| 31,67| 12,67| 101,05 204,8 100,8 79,8 2,03 0,139 0,024 0,17| 18662,54
8| 275,5| 28088,4 349,9| 34,32| 13,73| 110,18 205,2 101,1| 80,3 2,03 0,142 0,027 0,19| 19840,35
9| 244,7| 24953,6 308,4| 30,25| 12,10 97,89 205,1 101,5( 80,9 2,02 0,152 0,029 0,19| 16328,99
10| 219,9| 22424,7 277,7| 27,24 10,90| 87,97 205,4 101,4| 80,8 2,03 0,129 0,019 0,15| 17349,96
11| 241,7| 24644,7 304,01 29,82 11,93| 96,67 205,6 101,6( 81,1 2,02 0,084 0,016 0,19| 29195,56
12| 233,2| 23777,8 303,4| 29,76] 11,90| 93,27 206,3 99,9 78,4 2,07 0,112 0,014 0,13| 21925,92
13| 201,3| 20526,6 259,3| 25,43| 10,17| 80,52 204,4 100,4| 79,2 2,04 0,129 0,026 0,20| 16120,42
14| 243,0| 24777,8 311,1] 30,52| 12,21| 97,20 204,4 100,7| 79,6 2,03 0,100 0,021 0,21| 24952,90
15 238,7| 24340,0 300,8| 29,51| 11,80| 95,48 207,7 101,5( 80,9 2,05 0,129 0,025 0,19 19005,20
16| 251,6| 25656,0 316,5| 31,04| 12,42| 100,64 203,8 101,6( 81,1 2,01 0,131 0,027 0,21| 19318,35
17| 226,3| 23075,4 283,01 27,76] 11,10 90,52 203,1 101,9( 81,6 1,99 0,141 0,027 0,19| 15992,94
18| 243,1| 24793,4 300,5| 29,48| 11,79| 97,26 202,8 102,5( 82,5 1,98 0,131 0,031 0,24| 18252,46
19| 204,9| 20891,2 258,7| 25,38| 10,15| 81,95 206,2 101,4| 80,8 2,03 0,119 0,022 0,18| 17590,00
20 218,5| 22284,9 266,4| 26,14| 10,45| 87,42 204,7 103,2| 83,6 1,98 0,123 0,026 0,21| 17398,07
A 14 3K 224,7| 22914,8 292,9| 28,74 11,49| 89,89 203,4 99,8 78,2 2,04 0,138 0,029 0,21| 16941,95
B 14 3K 231,5| 23604,9 291,2| 28,56| 11,42| 92,60 205 101,6( 81,1 2,02 0,103 0,025 0,24| 22738,85
DESV ST 2,46 PROM 0,20 19192,27

Se aprecia en esta tabla el calculo completo para cilindros de 21 MPa de
resistencia de los Médulos de elasticidad con su promedio, Relacion de Poisson
con su promedio y la resistencia maxima alcanzada por cada uno de los

cilindros con su desviacion estandar.

Tabla 6 CALCULOS PARA 21 MPA Y 28 DIAS

cilindros 21 MPa 28 dias 0,40 f'c|0,40 f'c|Longitud|Diametro| Area [Relacion|Def vertical Def Mod MPA

KN Kg f Kg f/cm2| Mpa Mpa KN mm mm cm?2 L/D mm horizontal [POISSON |Elasticidad
1| 293,3| 29907,8 357,6] 35,08| 14,03| 117,32 204,4] 103,2| 83,6 1,98 0,130 0,026 0,20| 22059,67
2| 242,2| 24697,1 308,0| 30,21| 12,08| 96,88 204,1 101,05 80,2 2,02 0,136 0,026 0,19| 18134,87
4| 273,1| 27848,0 340,8| 33,43| 13,37| 109,24 204,6 102 81,7 2,01 0,142 0,037 0,26| 19268,48
5| 285,9| 29153,2 359,6| 35,28| 14,11| 114,36 204,6 101,6| 81,1 2,01 0,150 0,021 0,14| 19246,42
6| 259,9| 26502,0 330,1| 32,39| 12,95| 103,96 199,7 101,1] 80,3 1,98 0,142 0,025 0,18| 18218,08
7| 248,6| 25349,7 317,7| 31,16| 12,46| 99,44 204,3 100,8| 79,8 2,03 0,139 0,026 0,19| 18320,72
8| 302,7| 30866,3 372,6] 36,55| 14,62| 121,08 202,4] 102,7| 82,8 1,97 0,138 0,025 0,18| 21444,30
9| 287,9| 29357,2 361,4| 35,45| 14,18| 115,16 203,7 101,7| 81,2 2,00 0,142 0,026 0,18| 20342,83
10| 271,5| 27684,9 336,8| 33,04| 13,22| 108,60 204,2 102,3| 82,2 2,00 0,144 0,029 0,20| 18742,20
11| 277,8| 28327,3 350,8| 34,41| 13,76| 111,12 203,3 101,4| 80,8 2,00 0,135 0,026 0,19| 20728,54
12| 277,6| 28306,9 345,7| 33,92| 13,57| 111,04 200,4 102,1| 81,9 1,96 0,137 0,029 0,21] 19845,13
13| 257,3| 26236,9 327,5| 32,13| 12,85| 102,92 204,4] 101] 80,1 2,02 0,140 0,025 0,18| 18761,12
14| 279,3| 28480,2 351,3| 34,46| 13,78| 111,72 205,8 101,6| 81,1 2,03 0,136 0,030 0,22| 20859,26
15| 268,2| 27348,4 341,4| 33,49| 13,39| 107,28 204,6 101| 80,1 2,03 0,145 0,026 0,18| 18900,03
16| 282,7| 28826,9 362,0| 35,51| 14,20| 113,08 203,4 100,7| 79,6 2,02 0,144 0,026 0,18| 20061,54
17| 269,4| 27470,7 349,8| 34,31| 13,72| 107,76 203,1 100 78,5 2,03 0,130 0,021 0,16| 21442,38
18| 276,3| 28174,3 348,9| 34,23| 13,69| 110,52 201,6 101,4| 80,8 1,99 0,125 0,022 0,18| 22079,76
19| 243,9| 24870,5 312,3| 30,63| 12,25| 97,56 202,4] 100,7| 79,6 2,01 0,101 0,019 0,19| 24555,62
20| 251,2| 25614,9 324,2| 31,80| 12,72| 100,48 200,8 100,3| 79,0 2,00 0,122 0,022 0,18| 20937,77
A 283K| 258,3| 26338,9 321,7| 31,56| 12,62| 103,32 203,5 102,1| 81,9 1,99 0,108 0,021 0,19| 23786,06
B 28 3K 260,1| 26522,4 337,0] 33,06| 13,22| 104,04 202,4 100,1| 78,7 2,02 0,113 0,021 0,19| 23687,17
DESV ST 1,70 PROM 0,19 20543,90
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De manera similar se muestra la siguiente tabla donde se observa los valores

obtenidos para los cilindros de 21 MPa con 28 dias de curado.

Tabla 7 CALCULOS PARA 28 MPA Y 14 DIAS

cilindros 14 Dias 28 Mpa 0,40 f'c|0,40 f'c|Longitud|Diametro| Area [Relacion|Def vertical Def Mod

KN |Kgf Kg f/cm2| Mpa | Mpa KN mm mm cm2 L/D mm horizontal |POISOON [Elasticidad

1] 280,9| 28642,4 358,2| 35,14| 14,06| 112,36 200,2 100,9| 80,0 1,98 0,145 0,028 0,19] 19407,02

2| 265,8| 27108,5 331,1| 32,48] 12,99| 106,34 199,8 102,1 81,9 1,96 0,156 0,026 0,17 16640,32

4] 287,6| 29322,5 371,9] 36,48| 14,59| 115,02 201,6 100,2 78,9 2,01 0,138 0,021 0,15 21316,37

5| 295,9| 30170,1 369,2| 36,22| 14,49| 118,35 203,6 102| 81,7 2,00 0,154 0,024 0,16 19154,44

6| 284,2| 28984,0 358,2| 35,14| 14,06| 113,70 199,9 101,5( 80,9 1,97 0,139 0,020 0,14 20214,36

7| 267,8| 27307,7 342,2| 33,57| 13,43| 107,12 201,5 100,8| 79,8 2,00 0,148 0,024 0,16] 18281,56

8| 269,8( 27510,2 342,7| 33,62 13,45| 107,91 203,2 101,1 80,3 2,01 0,143 0,027 0,19 19108,00

9| 287,5( 29313,2 362,3| 35,54 14,22| 114,99 204,1 101,5( 80,9 2,01 0,152 0,023 0,15 19088,30

10| 255,4| 26047,2 322,6] 31,64| 12,66| 102,18 203,3 101,4| 80,8 2,00 0,141 0,022 0,16] 18249,04

11| 281,8| 28737,9 354,5| 34,77 13,91| 112,73 201,6 101,6( 81,1 1,98 0,148 0,027 0,18 18946,67

12| 306,5| 31250,7 398,7| 39,11 15,64| 122,59 202,9 99,9 78,4 2,03 0,142 0,021 0,15 22354,22

13| 279,7| 28517,3 360,2| 35,34] 14,13| 111,87 200,7 100,4| 79,2 2,00 0,136 0,019 0,14| 20858,66

14| 296,5| 30229,9 379,6| 37,24 14,89| 118,58 201,6 100,7( 79,6 2,00 0,145 0,026 0,18 20707,95

15| 255,1| 26008,4 321,4| 31,53] 12,61| 102,02 203,8 101,5| 80,9 2,01 0,139 0,025 0,18| 18492,98

16| 275,8| 28124,4 346,9| 34,03| 13,61| 110,32 201,1 101,6( 81,1 1,98 0,156 0,023 0,15 17547,71

17| 274,5| 27987,9 356,4| 34,96| 13,98| 109,79 201,4 100| 78,5 2,01 0,143 0,026 0,18 19693,84

18| 273,9] 27930,6 345,9| 33,93] 13,57| 109,56 202,3 101,4| 80,8 2,00 0,144 0,022 0,15| 19066,64

19| 300,5| 30640,3 384,7| 37,74| 15,10| 120,19 201,9 100,7( 79,6 2,00 0,139 0,022 0,16 21927,61

20 289,9| 29558,2 374,1] 36,70 14,68| 115,95 202,2 100,3[ 79,0 2,02 0,129 0,021 0,16/ 23009,37

A 14 4k 266,2| 27144,0 331,5| 32,52| 13,01| 106,48 203,4 102,1 81,9 1,99 0,140 0,021 0,15 18900,87

B 14 4k 291,1| 29683,4 377,2] 37,00] 14,80| 116,44 201,2 100,1| 78,7 2,01 0,143 0,025 0,17| 20824,46

DESV ST 1,98 PROM 0,16 19704,30

Se puede apreciar, al igual que en las dos tablas anteriores, los valores
obtenidos de Resistencia de los cilindros y su desviacién estandar.

Tabla 8 CALCULOS PARA 28 MPA Y 28 DIAS
cilindros 28 MPa 28 dias 0,40f'c| 0,40 f'c|Longitud|Diametro| Area |Relacion|Def vertical Def Mod

KN |Kgf Kg f/cm2| Mpa [ Mpa KN mm mm cm?2 L/D mm horizontal | POISSON |Elasticidad

1] 312,1] 31824,8 388,7| 38,13| 15,25| 124,84 201,1 102,1 81,9 1,97 0,139 0,023 0,17| 22067,26

2( 302,1] 30805,1 368,3| 36,13| 14,45| 120,84 204,6 103,2 83,6 1,98 0,144 0,022 0,16| 20546,84

3| 316,0] 32222,5 402,2| 39,45 15,78| 126,40 201,8 101 80,1 2,00 0,138 0,022 0,16] 23144,93

4] 321,6[ 32793,6 406,1| 39,84 15,93| 128,64 197,1 101,4{ 80,8 1,94 0,130 0,019 0,15| 24159,74

5[ 334,4| 34098,8 424,8| 41,67 16,67| 133,76 203,4 101,1{ 80,3 2,01 0,139 0,018 0,13 24389,84

6| 300,9| 30682,8 381,5| 37,42| 14,97| 120,36 202,8 101,2| 80,4 2,00 0,150 0,021 0,14 20237,03

7| 310,1] 31620,9 389,3| 38,19| 15,27| 124,04 205,9 101,7( 81,2 2,02 0,150 0,023 0,15| 20966,88

8| 315,9| 32212,3 401,3| 39,36/ 15,75| 126,36 204,2 101,1{ 80,3 2,02 0,136 0,021 0,15| 23641,39

9 319,3| 32559,0 402,4( 39,47 15,79 127,72 203,1 101,5( 80,9 2,00 0,142 0,024 0,17| 22583,81

10| 309,7| 31580,1 387,2| 37,99| 15,20| 126,76 203 101,9( 81,6 1,99 0,139 0,021 0,15| 22191,31

11] 322,6] 32895,5 399,4| 39,18| 15,67| 129,04 201,5 102,4( 82,4 1,97 0,141 0,023 0,16] 22399,03

12 317,8| 32406,1 388,2| 38,08| 15,23| 127,12 200,8 103,1 83,5 1,95 0,140 0,022 0,16 21846,46

13| 333,1| 33966,2 420,6( 41,26 16,50| 133,24 201,7 101,4( 80,8 1,99 0,142 0,024 0,17| 23443,64

14| 307,3| 31335,4 378,3| 37,11| 14,84| 122,92 201,4 102,7| 82,8 1,96 0,141 0,022 0,16] 21201,71

15| 309,9| 31600,5 386,0| 37,86| 15,15| 123,96 199,5 102,1 81,9 1,95 0,138 0,025 0,18| 21894,89

17| 311,9| 31804,4 380,2| 37,30| 14,92| 124,76 205,4 103,2 83,6 1,99 0,140 0,023 0,16] 21889,57

18| 318,5| 32477,4 390,5| 38,31| 15,32| 127,40 201,3 102,9( 83,2 1,96 0,144 0,021 0,15| 21422,43

19 323,1| 32946,5 413,7| 40,58 16,23| 129,24 202,3 100,7| 79,6 2,01 0,138 0,024 0,17| 23795,98

20| 329,4| 33588,9 408,7| 40,09 16,04 131,76 204,1 102,3| 82,2 2,00 0,142 0,020 0,14 23048,14

A 28 4k 316,9| 32314,3 398,6/ 39,10| 15,64| 126,76 202,1 101,6( 81,1 1,99 0,139 0,021 0,15| 22740,25

B 28 4k 313,0| 31917,6 396,0| 38,85| 15,54| 125,20 201,3 101,3| 80,6 1,99 0,142 0,023 0,16| 22029,45

DESV ST 1,98 PROM 0,16  22363,84

Por ultimo, se presenta latabla 6 de cilindros con resistencia de 28 MPa y 28

dias de curado y sus respectivos datos.
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GRAFICA 1 RESISTENCIA DE LOS CILINDROS 21 MPA Y 14 DIAS

RESISTENCIA A 14 DIAS 21 MPA
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En la grafica de Resistencia de los cilindros de 21 MPa a 14 dias se puede

apreciar los valores de cada uno de ellos.
GRAFICA 2 RESISTENCIA DE LOS CILINDROS 21 MPA Y 28 DIAS

RESISTENCIA DE 21 MPAY 28 DIAS
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En estas grafica se visualiza que todos los cilindros han mostrado un
comportamiento esperado, dando valores iguales o mayores al de disefio fc
21MPa.
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GRAFICA 3 RESISTENCIA DE LOS CILINDROSD 28 MPA A 14 DIAS

RESISTENCIA CILINDROS 28 MPA 14 DIAS
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Se observa la variacion de las resistencias de los cilindros a 14 dias de 28 MPa

de disefio, todos han cumplido con el esfuerzo méaximo de disefio.

GRAFICA 4RESISTENCIA DE CILINDROS DE 28 MPA A 28 DIAS

RESISTENCIA DE CILINDROS 28 MPA A 28 DIAS
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Se puede ver claramente una variacibn un poco mayor de la resistencia
comparada con las gréficas anteriores, pero de igual manera cumplen con el
disefio de resistencia nominal de 28 MPa.
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7.3 RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS

A partir de los datos obtenidos se analiz6 el porcentaje de variacion de las
resistencias de cada uno de los grupos comparando el mayor y menor valor

obtenidos en cada uno de ellos. Tabla N 8.

Tabla 9 COMPARATIVO ENTRE LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE RESISTENCIAOBTENIDOS

14 DIAS 21 MPA 28 DIAS 21 MPA
MAXMPA  MIN MPA | MAXMPA  MIN MPA
34,32 25,15 36,55 30,21
VARIACION 26,7 VARIACION 17,3
14 DIAS 28 MPA 28 DIAS 28 MPA
MAXMPA  MIN MPA | MAX MPA  MIN MPA
39,11 31,53 41,67 36,13
VARIACION 19,4 VARIACION 13,3

Se destaca una gran variacion del modulo de elasticidad dentro del grupo de
cilindros de 21 MPa a 14 dias de curados correspondiente al 46,1%, en los
demas grupos de cilindros la diferencia en porcentajes de variacidbn del mayor

respecto al menor es menos drastica.
Tabla 10 VARIACION MODULO DE ELASTICIDAD

VARIACION MODULO DE ELASTICIDAD

14 DIAS 21 MPA 28 DIAS 21 MPA
MIN MAX MIN MAX
15739,17 24952,898| 18134,87 @ 25307,3192
VARIACION 36,9 VARIACION 28,3
14 DIAS 28 MPA 28 DIAS 28 MPA
MIN MAX MIN MAX
16640,32  23009,3682| 20237,03  24389,8404
VARIACION 27,7 VARIACION 17,0

Las variaciones de los grupos de cilindros estudiados tiene principalmente como
antecedente, que es un material heterogéneo el cual presenta comportamientos
dispares por el tipo de agregado con el cual se realice dichas muestras de
concreto, pero esto estd contemplado dentro del disefio de mezcla y no es tan

fuertemente marcado como podria esperarse de otros materiales.
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8 CONCLUSIONES

Debido al desarrollo correctamente controlado desde un comienzo de este
trabajo de concretos de 21 y 28 MPa de resistencia, se advierte que en general
dicho concreto a tenido un comportamiento esperado tanto en resistencia como
en Modulo de Elasticidad y Relacion de Poisson, dicho ademas, cumpliendo con

la normatividad vigente para el territorio nacional, la NSR 10.

Ademés de su buen comportamiento, se puede relacionar estos resultados con el
correcto desarrollo de la normatividad exigida para realizar la toma de muestras
de concreto, el disefio del mismo y los pasos nhecesarios para realizar
correctamente los ensayos con los cuales se obtuvo los datos anteriormente

consignados.
Se observa que a edades mayores del concreto, este presenta un mayor médulo

de elasticidad, pero de manera contraria, el comportamiento de La Relacién de

Poisson disminuye a medida que la resistencia del concreto es mayor.
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9 ANEXOS

DATOS OBTENIDOS PARA CILINDROS DE 14 DIAS Y 21 MPA

ANEXO 1 DATOS OBTENIDOS DEFORMACIONES Y CARGA CILINDRO 2 14 DIAS 21 MPA

User Defined Test UGC

Database Path
C:\Users\Administrador\Documents\OSCAR-FELIPE\JUAN1.HSD

Read Number : System Time Hapsed Time :  VERTICAL Engineering4
0i 03:24:15 PM {00:00:00 23,410 -0,003 0,019 0
1; 03:24:18 PM :00:00:03 28,090 -0,005 0,019 0
2: 03:24:21 PM ;00:00:06 34,110 -0,005 0,022 0
3: 03:24:24 PM :00:00:09 39,460 -0,006 0,025 0
4: 03:24:27 PM 100:00:12 46,150 -0,006 0,030 0
5{ 03:24:30 PM :{00:00:15 51,510 -0,010 0,033 0
6: 03:24:33 PM :00:00:18 57,530 -0,010 0,038 0
7: 03:24:36 PM i00:00:21 63,550 -0,011 0,044 0
8! 03:24:39 PM {00:00:24 70,900 -0,013 0,054 0
9: 03:24:42 PM i{00:00:27 78,930 -0,014 0,065 0

10{ 03:24:45 PM {00:00:30 86,960 -0,016 0,074 0
11; 03:24:48 PM {00:00:33 94,980 -0,018 0,090 0
12} 03:24:51 PM {00:00:36 104,350 -0,021 0,104 0
13! 03:24:54 PM {00:00:39 115,050 -0,022 0,120 0
14 03:24:57 PM {00:00:42 125,080 -0,026 0,136 0
15¢ 03:25:00 PM {00:00:45 118,390 -0,024 0,134 0
16: 03:25:01 PM {00:00:46 117,060 -0,024 0,133 0
Test Date:19/04/2016 03:53:56 p.m.
Engineering Device Input | Name
2. e 2.\ HORIZONTAL |
__________ 8 i.a L8 1 VERTICAL
4 X X X
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ANEXO 2 DATOS OBTENIDOS DEFORMACIONES Y CARGA CILINDRO 8 28 DIAS 28 MPA

User Defined Test

User Defined Test

Read Number

System Time

Blapsed Time

UGC

Database Path
C:\Users\Administrador\Documents\JUAN OROZCO\8-4K.HSD

. HORIZONTA

VERTICAL  Engineering4

0 04:24:19 00:00:00 2,680 o]
1i 04:24:22 PM {00:00:03 2,680 0,002 0,002 0]
2 04:24:25 PM :00:00:06 3,340 0,002 0,002 0o
3i 04:24:28 PM i{00:00:09 4,010 0,002 0,003 (0]
4i 04:24:31 PM {00:00:12 4,680 0,002 0,003 o
5! 04:24:34 PM i00:00:15 4,680 0,002 0,003 0]
6: 04:24:37 PM :00:00:18 6,020 0,002 0,005 0o
71 04:24:40 PM {00:00:21 6,690 0,002 0,005 0]
8i 04:24:43 PM ({00:00:24 7,360 0,002 0,005 (0]
9 04:24:46 PM :00:00:27 8,700 0,002 0,006 0
10 04:24:49 PM :00:00:30 10,030 0,002 0,008 (0]
11 04:24:52 PM {00:00:33 11,370 0,002 0,009 0]
12 04:24:55 PM :00:00:36 13,380 0,000 0,011 (0]
13i 04:24:58 PM :00:00:39 15,380 0,002 0,013 (0]
14 04:25:01 PM :00:00:42 17,390 0,000 0,014 (0]
15 04:25:04 PM :00:00:45 19,400 0,000 0,016 [¢]
16; 04:25:07 PM i00:00:48 21,400 -0,002 0,019 0o
17i 04:25:10 PM :00:00:51 24,080 -0,002 0,021 (0]
18 04:25:13 PM :00:00:54 26,760 -0,002 0,024 (9]
19 04:25:16 PM :00:00:57 29,430 -0,003 0,025 (0]
20 04:25:19 PM (00:01:00 32,110 -0,003 0,027 0o
21 04:25:22 PM :00:01:03 34,780 -0,003 0,030 0]
22: 04:25:25 PM :00:01:06 37,460 -0,005 0,033 (0]
23i 04:25:28 PM {00:01:09 40,800 -0,005 0,036 0]
24 04:25:31 PM i00:01:12 43,480 -0,005 0,038 (0]
25 04:25:34 PM :00:01:15 46,820 -0,005 0,041 0o
26 04:25:37 PM i00:01:18 50,170 -0,006 0,044 (0]
27: 04:25:40 PM :(00:01:21 53,510 -0,006 0,047 (0]
28i 04:25:43 PM i00:01:24 57,530 -0,006 0,052 (0]
29 04:25:46 PM i00:01:27 61,540 -0,006 0,057 0]
30i 04:25:49 PM {00:01:30 65,550 -0,006 0,062 0o
31 04:25:52 PM i00:01:33 69,570 -0,008 0,065 (0]
32: 04:25:55 PM (00:01:36 74,250 -0,010 0,071 (9]
33i 04:25:58 PM {00:01:39 78,930 -0,011 0,076 (0]
34i 04:26:01 PM i00:01:42 84,280 -0,011 0,082 (0]
35i 04:26:04 PM :00:01:45 88,960 -0,013 0,087 0]
36i 04:26:07 PM i00:01:48 94,980 -0,013 0,093 (0]
37 04:26:10 PM i00:01:51 100,330 -0,014 0,100 (0]
38 04:26:13 PM i00:01:54 106,350 -0,016 0,108 (0]
39i 04:26:16 PM :00:01:57 111,710 -0,018 0,114 0
40i 04:26:19 PM {00:02:00 118,390 -0,018 0,122 0]
41 04:26:22 PM i00:02:03 124,410 -0,019 0,128 (0]
42§ 04:26:25 PM {00:02:06 126,420 -0,019 0,136 (9]
43: 04:26:27 PM :00:02:08 118,390 -0,018 0,133 0]
Test Date:20/04/2016 04:54:06 p.m.
Engineering Device Input Name
__________ 1ol ha . LoAD1
2 1 2 HORIZONTAL
4 X X X
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User Defined Test UGC

Database Path
C:\Users\Administrador\Documents\JUAN OROZCO\0001-3KV.HSD

User Defined Test

Read Number System Time Elapsed Time LOAD1 HORIZONTAL VERTICAL Engineering4
0| 03:09:12 PM |00:00:00 6,690 -0,003 0,008 0
1| 03:09:14 PM |00:00:02 7,360 -0,003 0,008 0
2| 03:09:16 PM |00:00:04 8,030 -0,003 0,009 0
3| 03:09:18 PM |00:00:06 9,360 -0,003 0,011 0
4| 03:09:20 PM |00:00:08 10,030 -0,005 0,011 0
5| 03:09:22 PM |00:00:10 11,370 -0,005 0,013 0
6| 03:09:24 PM |00:00:12 12,710 -0,005 0,014 0
7| 03:09:26 PM |00:00:14 14,720 -0,005 0,016 0
8| 03:09:28 PM |00:00:16 16,720 -0,006 0,019 0
9| 03:09:30 PM |00:00:18 20,070 -0,006 0,022 0

10| 03:09:32 PM |00:00:20 22,740 -0,008 0,025 0
11| 03:09:34 PM |00:00:22 25,420 -0,010 0,030 0
12| 03:09:36 PM |00:00:24 30,100 -0,011 0,033 0
13| 03:09:38 PM |00:00:26 32,780 -0,013 0,038 0
14| 03:09:40 PM |00:00:28 37,460 -0,013 0,043 0
15| 03:09:42 PM | 00:00:30 40,130 -0,014 0,046 0
16| 03:09:44 PM |00:00:32 44,150 -0,016 0,051 0
17| 03:09:46 PM |00:00:34 47,490 -0,018 0,055 0
18| 03:09:48 PM |00:00:36 50,840 -0,019 0,060 0
19| 03:09:50 PM |00:00:38 54,850 -0,019 0,065 0
20| 03:09:52 PM |00:00:40 59,530 -0,021 0,070 0
21| 03:09:54 PM ]00:00:42 63,550 -0,022 0,074 0
22| 03:09:57 PM ]00:00:45 67,560 -0,024 0,081 0
23| 03:09:59 PM |00:00:47 72,910 -0,026 0,087 0
24| 03:10:01 PM |00:00:49 70,230 -0,026 0,087 0
25| 03:10:01 PM ]00:00:49 68,900 -0,026 0,087 0
Test Date:22/04/2016 03:39:05 p.m.
Engineering Device Input Name

1 1 1 LOAD 1

2 1 2 HORIZONTAL

3 1 3 VERTICAL

4 X X X

55



User Defined Test

C:\Users\Administrador\Documents\JUAN OROZCO\3KV\02-3KV.HSD

User Defined Test

Read Number

System Time

Elapsed Time

UGC

Database Path

LOAD 1 HORIZONTAL

VERTICAL

Engineering4

0| 03:16:00 PM |00:00:00 4,010 0,000 0,003 0
1| 03:16:02 PM |00:00:02 4,010 0,000 0,005 0
2| 03:16:04 PM |00:00:04 4,680 0,000 0,005 0
3| 03:16:06 PM |00:00:06 5,350 0,000 0,005 0
4| 03:16:08 PM |00:00:08 6,020 0,000 0,006 0
5| 03:16:10 PM |00:00:10 6,690 -0,002 0,006 0
6| 03:16:12 PM |00:00:12 7,360 -0,002 0,008 0
7| 03:16:14 PM |00:00:14 8,700 -0,002 0,009 0
8| 03:16:16 PM |00:00:16 9,360 -0,002 0,009 0
9| 03:16:18 PM [00:00:18 10,700 -0,002 0,011 0
10| 03:16:20 PM |00:00:20 12,040 -0,002 0,013 0
11| 03:16:22 PM |00:00:22 14,050 -0,003 0,016 0
12| 03:16:24 PM |00:00:24 14,720 -0,003 0,017 0
13| 03:16:26 PM |00:00:26 16,720 -0,005 0,019 0
14| 03:16:28 PM | 00:00:28 19,400 -0,005 0,024 0
15| 03:16:30 PM |00:00:30 22,740 -0,005 0,027 0
16| 03:16:32 PM | 00:00:32 26,090 -0,006 0,032 0
17| 03:16:34 PM |00:00:34 30,770 -0,006 0,038 0
18| 03:16:36 PM |00:00:36 34,110 -0,006 0,043 0
19| 03:16:38 PM |00:00:38 38,130 -0,006 0,049 0
20| 03:16:40 PM |00:00:40 42,140 -0,008 0,054 0
21| 03:16:42 PM |00:00:42 46,820 -0,008 0,060 0
22| 03:16:44 PM ]00:00:44 50,840 -0,008 0,065 0
23| 03:16:46 PM |00:00:46 54,850 -0,005 0,073 0
24| 03:16:48 PM |00:00:48 58,860 -0,002 0,079 0
25| 03:16:50 PM |00:00:50 64,210 -0,003 0,087 0
26| 03:16:52 PM |00:00:52 69,570 -0,006 0,095 0
27| 03:16:54 PM ]00:00:54 74,920 -0,008 0,104 0
28| 03:16:56 PM | 00:00:56 70,900 -0,008 0,103 0
Test Date:22/04/2016 03:45:52 p.m.
Engineering Device Input Name
1 1 1 LOAD 1
2 1 2 HORIZONTAL
3 1 3 VERTICAL
4 X X X




User Defined Test UGC

Database Path
C:\Users\Administrador\Documents\JUAN OROZCO\3KWV\03-3KV.HSD

User Defined Test

Read Number System Time ‘ Elapsed Time LOAD1 HORIZONTAL VERTICAL Engineering4
0| 03:22:40 PM |00:00:00 4,010 0,000 0,003 0
1| 03:22:42 PM |00:00:02 4,680 0,000 0,005 0
2| 03:22:44 PM |00:00:04 4,680 0,002 0,005 0
3| 03:22:46 PM |00:00:06 6,020 0,000 0,006 0
4| 03:22:48 PM |00:00:08 7,360 0,000 0,006 0
5| 03:22:50 PM |00:00:10 8,030 0,000 0,008 0
6| 03:22:52 PM [00:00:12 10,700 0,000 0,009 0
7| 03:22:54 PM |00:00:14 11,370 0,000 0,013 0
8| 03:22:56 PM |00:00:16 13,380 0,000 0,014 0
9| 03:22:58 PM |00:00:18 15,380 0,000 0,017 0

10| 03:23:00 PM |00:00:20 17,390 0,000 0,019 0
11| 03:23:02 PM [00:00:22 20,740 -0,002 0,022 0
12| 03:23:04 PM |00:00:24 24,080 -0,002 0,027 0
13| 03:23:06 PM |00:00:26 27,420 -0,002 0,032 0
14| 03:23:08 PM |00:00:28 30,770 -0,003 0,035 0
15| 03:23:10 PM |00:00:30 34,780 -0,003 0,041 0
16| 03:23:12 PM [00:00:32 38,130 -0,005 0,044 0
17| 03:23:14 PM |00:00:34 40,800 -0,005 0,051 0
18| 03:23:16 PM | 00:00:36 44,150 -0,005 0,055 0
19| 03:23:18 PM |00:00:38 48,160 -0,006 0,060 0
20| 03:23:20 PM ]00:00:40 52,170 -0,006 0,065 0
21| 03:23:22 PM |00:00:42 55,520 -0,008 0,070 0
22| 03:23:24 PM ]00:00:44 59,530 -0,008 0,076 0
23| 03:23:26 PM | 00:00:46 64,210 -0,008 0,082 0
24| 03:23:28 PM ]00:00:48 67,560 -0,010 0,090 0
25| 03:23:30 PM |00:00:50 72,910 -0,010 0,098 0
26| 03:23:32 PM |00:00:52 70,230 -0,008 0,098 0
27| 03:23:33 PM |00:00:53 68,900 -0,008 0,098 0
Test Date:22/04/2016 03:52:32 p.m.
Engineering Device Input Name

1 1 1 LOAD 1

2 1 2 HORIZONTAL

3 1 3 VERTICAL

4 X X X
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User Defined Test UGC

Database Path
C:\Users\Administrador\Documents\JUAN OROZCO\3KWV\05-3KV.HSD

User Defined Test

Read Number System Time Elapsed Time LOAD1 HORIZONTAL VERTICAL Engineering4

0| 03:29:07 PM |00:00:00 4,010 0,002 0,003 0
1| 03:29:09 PM |00:00:02 4,680 0,000 0,005 0
2| 03:29:11 PM |00:00:04 5,350 0,000 0,005 0
3| 03:29:13 PM |00:00:06 6,690 0,000 0,006 0
4| 03:29:15 PM |00:00:08 7,360 0,000 0,006 0
5| 03:29:17 PM |00:00:10 9,360 0,000 0,008 0
6| 03:29:19 PM |00:00:12 10,700 -0,002 0,009 0
7| 03:29:21 PM |00:00:14 12,710 -0,002 0,013 0
8| 03:29:23 PM |00:00:16 14,720 -0,002 0,016 0
9| 03:29:25 PM |00:00:18 18,060 -0,003 0,019 0
10| 03:29:27 PM |00:00:20 20,740 -0,003 0,022 0
11| 03:29:29 PM |00:00:22 24,080 -0,005 0,027 0
12| 03:29:31 PM |00:00:24 28,090 -0,006 0,033 0
13| 03:29:33 PM | 00:00:26 32,110 -0,008 0,036 0
14| 03:29:35 PM |00:00:28 36,120 -0,010 0,041 0
15| 03:29:37 PM |00:00:30 39,460 -0,011 0,046 0
16| 03:29:39 PM |00:00:32 44,150 -0,013 0,054 0
17| 03:29:41 PM |00:00:34 48,160 -0,013 0,058 0
18| 03:29:43 PM |00:00:36 51,510 -0,014 0,063 0
19| 03:29:45 PM |00:00:38 56,860 -0,016 0,070 0
20| 03:29:47 PM |00:00:40 61,540 -0,018 0,078 0
21| 03:29:49 PM |00:00:42 66,890 -0,021 0,085 0
22| 03:29:51 PM ]00:00:44 71,570 -0,024 0,095 0
23| 03:29:53 PM |00:00:46 71,570 -0,021 0,098 0
24| 03:29:54 PM |00:00:47 69,570 -0,021 0,098 0
Test Date:22/04/2016 03:58:59 p.m.
Engineering Device Input Name
1 1 1 LOAD 1
2 1 2 HORIZONTAL
3 1 3 VERTICAL
4 X X X
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User Defined Test UGC

Database Path
C:\Users\Administrador\Documents\JUAN OROZCO\3KV\06-3KV.HSD

User Defined Test

Read Number System Time } Elapsed Time LOAD1 HORIZONTAL VERTICAL Engineering4
0| 03:34:30 PM |00:00:00 4,680 0,000 0,005 0
1| 03:34:32 PM |00:00:02 4,680 0,000 0,005 0
2| 03:34:34 PM |00:00:04 6,020 0,000 0,006 0
3| 03:34:36 PM |00:00:06 6,690 0,000 0,006 0
4| 03:34:38 PM |00:00:08 8,030 0,000 0,008 0
5| 03:34:40 PM |00:00:10 9,360 -0,002 0,009 0
6| 03:34:42 PM |00:00:12 11,370 -0,002 0,011 0
7| 03:34:44 PM |00:00:14 13,380 -0,002 0,014 0
8| 03:34:46 PM |00:00:16 15,380 -0,003 0,017 0
9| 03:34:48 PM |00:00:18 19,400 -0,003 0,022 0

10| 03:34:50 PM |00:00:20 22,070 -0,003 0,025 0
11| 03:34:52 PM |00:00:22 25,420 -0,003 0,029 0
12| 03:34:54 PM |00:00:24 29,430 -0,003 0,035 0
13| 03:34:56 PM |00:00:26 33,440 0,002 0,040 0
14| 03:34:58 PM |00:00:28 36,120 0,014 0,044 0
15| 03:35:00 PM |00:00:30 40,130 0,024 0,052 0
16| 03:35:02 PM |00:00:32 44,150 0,026 0,058 0
17| 03:35:04 PM |00:00:34 48,830 0,026 0,065 0
18| 03:35:06 PM |00:00:36 52,840 0,027 0,071 0
19| 03:35:08 PM |00:00:38 57,530 0,026 0,078 0
20| 03:35:10 PM |00:00:40 62,210 0,026 0,084 0
21| 03:35:12 PM |00:00:42 66,890 0,026 0,093 0
22| 03:35:14 PM |00:00:44 72,240 0,027 0,101 0
23] 03:35:16 PM |00:00:46 69,570 0,027 0,103 0
Test Date:22/04/2016 04:04:22 p.m.
Engineering Device Input Name

1 1 1 LOAD 1

2 1 2 HORIZONTAL

3 1 3 VERTICAL

4 X X X

59



User Defined Test UGC

Database Path
C:\Users\Administrador\Documents\JUAN OROZCO\3KWV\07-3KV.HSD

User Defined Test

Read Number System Time Elapsed Time LOAD1 HORIZONTAL VERTICAL Engineering4
0| 03:41:19 PM |00:00:00 4,010 -0,002 0,005 0
1| 03:41:21 PM |00:00:02 5,350 -0,002 0,005 0
2| 03:41:23 PM |00:00:04 6,020 -0,002 0,006 0
3| 03:41:25 PM |00:00:06 7,360 -0,002 0,008 0
4| 03:41:27 PM |00:00:08 8,700 -0,002 0,011 0
5| 03:41:29 PM |00:00:10 10,030 -0,002 0,013 0
6| 03:41:31 PM |00:00:12 12,710 -0,002 0,016 0
7| 03:41:33 PM |00:00:14 14,720 -0,002 0,019 0
8| 03:41:35PM |00:00:16 16,720 -0,003 0,022 0
9| 03:41:37 PM |00:00:18 20,070 -0,003 0,027 0

10| 03:41:39 PM |00:00:20 24,080 -0,005 0,032 0
11| 03:41:41 PM |00:00:22 26,760 -0,005 0,038 0
12| 03:41:43 PM |00:00:24 30,770 -0,006 0,044 0
13| 03:41:45 PM |00:00:26 34,780 -0,006 0,051 0
14| 03:41:47 PM |00:00:28 39,460 -0,008 0,057 0
15| 03:41:49 PM |00:00:30 43,480 -0,008 0,063 0
16| 03:41:51 PM |00:00:32 47,490 -0,010 0,073 0
17| 03:41:53 PM |00:00:34 52,170 -0,010 0,079 0
18| 03:41:55 PM |00:00:36 56,190 -0,011 0,087 0
19| 03:41:57 PM |00:00:38 61,540 -0,013 0,095 0
20| 03:41:59 PM |00:00:40 66,890 -0,013 0,106 0
21| 03:42:01 PM [00:00:42 72,240 -0,014 0,119 0
22| 03:42:03 PM ]00:00:44 70,900 -0,016 0,122 0
23| 03:42:04 PM ]00:00:45 69,570 -0,016 0,120 0
Test Date:22/04/2016 04:11:11 p.m.
Engineering Device Input Name

1 1 1 LOAD 1

2 1 2 HORIZONTAL

3 1 3 VERTICAL

4 X X X

60



User Defined Test UGC

Database Path
C:\Users\Administrador\Documents\JUAN OROZCO\3KV\08-3KV.HSD

User Defined Test

Read Number System Time Elapsed Time LOAD1 HORIZONTAL VERTICAL Engineering4
0| 03:46:58 PM |00:00:00 4,680 0,000 0,003 0
1| 03:47:00 PM |00:00:02 5,350 0,000 0,003 0
2| 03:47:02 PM |00:00:04 6,020 0,000 0,005 0
3| 03:47:04 PM |00:00:06 6,690 0,000 0,006 0
4| 03:47:06 PM |00:00:08 8,030 0,000 0,008 0
5| 03:47:08 PM |00:00:10 10,030 -0,002 0,009 0
6| 03:47:10 PM |00:00:12 11,370 -0,002 0,011 0
7| 03:47:12PM |00:00:14 14,050 -0,002 0,013 0
8| 03:47:14 PM |00:00:16 16,050 -0,003 0,016 0
9| 03:47:16 PM |00:00:18 19,400 -0,003 0,019 0

10| 03:47:18 PM |00:00:20 22,740 -0,003 0,022 0
11| 03:47:20 PM |00:00:22 26,090 -0,005 0,025 0
12| 03:47:22 PM |00:00:24 30,100 -0,005 0,030 0
13| 03:47:24 PM |00:00:26 34,110 -0,006 0,033 0
14| 03:47:26 PM |00:00:28 38,130 -0,006 0,038 0
15| 03:47:28 PM |00:00:30 42,140 -0,008 0,043 0
16| 03:47:30 PM |00:00:32 46,820 -0,010 0,047 0
17| 03:47:32 PM |00:00:34 50,840 -0,011 0,054 0
18| 03:47:34 PM |00:00:36 55,520 -0,011 0,058 0
19| 03:47:36 PM |00:00:38 60,870 -0,013 0,065 0
20| 03:47:38 PM |00:00:40 64,880 -0,014 0,073 0
21| 03:47:40 PM |00:00:42 70,230 -0,016 0,079 0
22| 03:47:42 PM ]00:00:44 75,590 -0,019 0,087 0
23| 03:47:44 PM ]00:00:46 70,900 -0,018 0,084 0
Test Date:22/04/2016 04:16:50 p.m.
Engineering Device Input Name

1 1 1 LOAD 1

2 1 2 HORIZONTAL

3 1 3 VERTICAL

4 X X X
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User Defined Test UGC

Database Path
C:\Users\Administrador\Documents\JUAN OROZCO\3KV\09-3KV.HSD

User Defined Test

Read Number System Time Elapsed Time LOAD1 HORIZONTAL VERTICAL Engineering4
0| 03:52:10 PM |00:00:00 4,680 0,000 0,005 0
1| 03:52:12 PM |00:00:02 6,020 -0,002 0,005 0
2| 03:52:14 PM |00:00:04 7,360 -0,002 0,006 0
3| 03:52:16 PM |00:00:06 8,700 -0,002 0,008 0
4| 03:52:18 PM |00:00:08 10,030 -0,002 0,009 0
5| 03:52:20 PM |00:00:10 12,040 -0,003 0,011 0
6| 03:52:22 PM |00:00:12 14,050 -0,003 0,013 0
7| 03:52:24 PM |00:00:14 16,720 -0,003 0,016 0
8| 03:52:26 PM |00:00:16 19,400 -0,005 0,019 0
9| 03:52:28 PM |00:00:18 23,410 -0,005 0,022 0

10| 03:52:30 PM |00:00:20 26,760 -0,006 0,025 0
11| 03:52:32 PM |00:00:22 29,430 -0,006 0,029 0
12| 03:52:34 PM |00:00:24 33,440 -0,008 0,033 0
13| 03:52:36 PM |00:00:26 37,460 -0,008 0,036 0
14| 03:52:38 PM |00:00:28 40,800 -0,010 0,041 0
15| 03:52:40 PM |00:00:30 44,150 -0,011 0,044 0
16| 03:52:42 PM ]00:00:32 48,160 -0,011 0,049 0
17| 03:52:44 PM |00:00:34 51,510 -0,013 0,054 0
18| 03:52:46 PM |00:00:36 56,860 -0,014 0,058 0
19| 03:52:48 PM |00:00:38 60,870 -0,014 0,063 0
20| 03:52:50 PM |00:00:40 66,220 -0,016 0,070 0
21| 03:52:52 PM [00:00:42 70,230 -0,018 0,079 0
22| 03:52:54 PM ]00:00:44 72,240 -0,016 0,084 0
23| 03:52:55 PM ]00:00:45 69,570 -0,016 0,082 0
Test Date:22/04/2016 04:22:02 p.m.
Engineering Device Input Name

1 1 1 LOAD 1

2 1 2 HORIZONTAL

3 1 3 VERTICAL

4 X X X
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User Defined Test UGC

Database Path
C:\Users\Administrador\Documents\JUAN OROZCO\3KWV\10-3KV.HSD

User Defined Test

Read Number System Time Elapsed Time LOAD1 HORIZONTAL VERTICAL Engineering4
0| 03:57:35PM |00:00:00 4,010 0,000 0,003 0
1| 03:57:37 PM |00:00:02 5,350 0,000 0,005 0
2| 03:57:39 PM |00:00:04 6,020 0,000 0,005 0
3| 03:57:41 PM |00:00:06 7,360 0,000 0,008 0
4| 03:57:43 PM |00:00:08 9,360 0,000 0,009 0
5| 03:57:45PM |00:00:10 11,370 0,000 0,013 0
6| 03:57:47 PM |00:00:12 13,380 -0,002 0,016 0
7| 03:57:49 PM |00:00:14 16,050 -0,002 0,019 0
8| 03:57:51 PM |00:00:16 19,400 -0,003 0,024 0
9| 03:57:53PM |00:00:18 22,740 -0,003 0,029 0

10| 03:57:55 PM |00:00:20 27,420 -0,005 0,035 0
11| 03:57:57 PM ]00:00:22 31,440 -0,006 0,040 0
12| 03:57:59 PM |00:00:24 35,450 -0,008 0,046 0
13| 03:58:01 PM |00:00:26 39,460 -0,008 0,054 0
14| 03:58:03 PM |00:00:28 44,820 -0,010 0,060 0
15| 03:58:05 PM |00:00:30 48,830 -0,011 0,068 0
16| 03:58:07 PM ]00:00:32 54,850 -0,013 0,078 0
17| 03:58:09 PM |00:00:34 59,530 -0,013 0,085 0
18| 03:58:11 PM |00:00:36 66,220 -0,014 0,095 0
19| 03:58:13 PM |00:00:38 71,570 -0,016 0,104 0
20| 03:58:15 PM |00:00:40 71,570 -0,014 0,112 0
21| 03:58:16 PM |00:00:41 70,900 -0,014 0,111 0
Test Date:22/04/2016 04:27:28 p.m.
Engineering Device Input Name

1 1 1 LOAD 1

2 1 2 HORIZONTAL

3 1 3 VERTICAL

4 X X X
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User Defined Test

C:\Users\Administrador\Documents\JUAN OROZCO\3KWV\12-3KV.HSD

User Defined Test

UGC

Database Path

Read Number System Time Elapsed Time LOAD1 HORIZONTAL VERTICAL Engineering4
0| 04:03:06 PM |00:00:00 4,010 0,000 0,003 0
1| 04:03:08 PM |00:00:02 4,680 0,000 0,005 0
2| 04:03:10 PM [00:00:04 5,350 0,000 0,005 0
3| 04:03:12 PM |00:00:06 6,690 0,000 0,006 0
4| 04.03:14 PM |00:00:08 7,360 0,000 0,006 0
5| 04:03:16 PM |00:00:10 8,700 -0,002 0,008 0
6| 04:03:18 PM |00:00:12 10,030 -0,002 0,009 0
7| 04:03:20 PM |00:00:14 10,700 -0,002 0,011 0
8| 04:03:22 PM |00:00:16 12,710 -0,003 0,013 0
9| 04:03:24 PM |00:00:18 14,720 -0,003 0,016 0

10| 04:03:26 PM |00:00:20 16,720 -0,003 0,017 0
11| 04:03:28 PM |00:00:22 20,070 -0,005 0,022 0
12| 04:03:30 PM |00:00:24 23,410 -0,006 0,025 0
13| 04:03:32 PM |00:00:26 26,090 -0,006 0,030 0
14| 04:03:34 PM |00:00:28 30,100 -0,008 0,035 0
15| 04:03:36 PM |00:00:30 34,110 -0,010 0,040 0
16| 04:03:38 PM | 00:00:32 38,130 -0,010 0,046 0
17| 04:03:40 PM |00:00:34 40,800 -0,011 0,051 0
18| 04:03:42 PM |00:00:36 45,480 -0,013 0,055 0
19| 04:.03:44 PM |00:00:38 48,830 -0,014 0,063 0
20| 04:03:46 PM |00:00:40 53,510 -0,016 0,070 0
21| 04:03:48 PM |00:00:42 57,530 -0,019 0,074 0
22| 04:03:50 PM ]00:00:44 62,880 -0,021 0,082 0
23| 04:03:52 PM [00:00:46 68,230 -0,022 0,092 0
24| 04:03:54 PM |00:00:48 72,240 -0,026 0,100 0
25| 04:03:56 PM |00:00:50 69,570 -0,026 0,100 0
26| 04:03:56 PM |00:00:50 68,900 -0,026 0,100 0
Test Date:22/04/2016 04:32:58 p.m.
Engineering Device Input Name

1 1 1 LOAD 1

2 1 2 HORIZONTAL

3 1 3 VERTICAL

4 X X X
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User Defined Test

C:\Users\Administrador\Documents\JUAN OROZCO\3KV\13-3KV.HSD

User Defined Test

UGC

Database Path

Read Number System Time Elapsed Time LOAD1 HORIZONTAL VERTICAL Engineering4
0| 04:07:53 PM |00:00:00 2,680 0,000 0,003 0
1| 04:07:55PM |00:00:02 3,340 0,000 0,003 0
2| 04:.07:57 PM |00:00:04 4,010 0,000 0,003 0
3| 04:07:59 PM |00:00:06 4,010 -0,002 0,003 0
4| 04.08:01 PM |00:00:08 4,680 -0,002 0,003 0
5| 04:08:03 PM |00:00:10 5,350 -0,002 0,005 0
6| 04:08:05PM |00:00:12 6,020 -0,002 0,005 0
7| 04:08:07 PM |00:00:14 6,690 -0,002 0,006 0
8| 04:08:09 PM |00:00:16 8,030 -0,002 0,006 0
9| 04:08:11 PM |00:00:18 9,360 -0,002 0,008 0

10| 04:08:13 PM |00:00:20 11,370 -0,002 0,009 0
11| 04:08:15 PM |00:00:22 12,710 -0,003 0,009 0
12| 04:08:17 PM |00:00:24 14,720 -0,003 0,011 0
13| 04:08:19 PM |00:00:26 17,390 -0,003 0,013 0
14| 04:08:21 PM |00:00:28 20,070 -0,005 0,016 0
15| 04:08:23 PM |00:00:30 23,410 -0,005 0,017 0
16| 04:08:25 PM |00:00:32 27,420 -0,005 0,021 0
17| 04:08:27 PM |00:00:34 30,100 -0,006 0,022 0
18| 04:08:29 PM |00:00:36 33,440 -0,006 0,025 0
19| 04:08:31 PM |00:00:38 37,460 -0,006 0,029 0
20| 04:08:33 PM |00:00:40 40,800 -0,008 0,032 0
21| 04:08:35 PM [00:00:42 44,150 -0,008 0,036 0
22| 04:08:37 PM ]00:00:44 48,830 -0,008 0,040 0
23| 04:08:39 PM |00:00:46 52,840 -0,010 0,044 0
24| 04:08:41 PM |00:00:48 56,860 -0,011 0,049 0
25| 04:08:43 PM |00:00:50 61,540 -0,011 0,054 0
26| 04:08:45 PM |00:00:52 66,890 -0,013 0,058 0
27| 04:08:47 PM ]00:00:54 70,900 -0,014 0,063 0
28| 04:08:49 PM |00:00:56 74,920 -0,014 0,070 0
29| 04:08:51 PM |00:00:58 70,900 -0,014 0,068 0
Test Date:22/04/2016 04:37:46 p.m.
Engineering Device Input Name

1 1 1 LOAD 1

2 1 2 HORIZONTAL

3 1 3 VERTICAL

4 X X X
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User Defined Test

C:\Users\Administrador\Documents\JUAN OROZCO\3KWV\14-3KV.HSD

User Defined Test

UGC

Database Path

Read Number System Time Elapsed Time LOAD1 HORIZONTAL VERTICAL Engineering4
0| 04:13:17 PM |00:00:00 4,010 0,000 0,003 0
1| 04:13:19 PM |00:00:02 4,010 0,000 0,005 0
2| 04:13:21 PM |00:00:04 4,680 0,000 0,005 0
3| 04:13:23 PM |00:00:06 5,350 0,000 0,005 0
4| 04:13:25 PM |00:00:08 6,690 0,000 0,006 0
5| 04:13:27 PM |00:00:10 8,030 0,000 0,008 0
6| 04:13:29 PM |00:00:12 8,700 0,000 0,008 0
7| 04:13:31 PM |00:00:14 10,030 0,000 0,011 0
8| 04:13:33PM |00:00:16 11,370 -0,002 0,011 0
9| 04:13:35PM |00:00:18 13,380 -0,002 0,014 0

10| 04:13:37 PM |00:00:20 15,380 -0,002 0,016 0
11| 04:13:39 PM |00:00:22 17,390 -0,003 0,019 0
12| 04:13:41 PM |00:00:24 20,070 -0,003 0,021 0
13| 04:13:43 PM |00:00:26 22,740 -0,003 0,024 0
14| 04:13:45PM |00:00:28 25,420 -0,005 0,027 0
15| 04:13:47 PM |00:00:30 29,430 -0,005 0,030 0
16| 04:13:49 PM |00:00:32 31,440 -0,005 0,033 0
17| 04:13:51 PM |00:00:34 34,780 -0,006 0,036 0
18| 04:13:53 PM |00:00:36 38,130 -0,006 0,040 0
19| 04:13:55 PM |00:00:38 41,470 -0,008 0,046 0
20| 04:13:57 PM |00:00:40 44,820 -0,008 0,054 0
21| 04:13:59 PM |00:00:42 48,160 -0,010 0,057 0
22| 04:14:01 PM |00:00:44 52,840 -0,011 0,062 0
23| 04:14:03 PM |00:00:46 57,530 -0,011 0,068 0
24| 04:14:05 PM |00:00:48 60,870 -0,013 0,073 0
25| 04:14:07 PM |00:00:50 66,220 -0,013 0,079 0
26| 04:14:09 PM |00:00:52 71,570 -0,014 0,089 0
27| 04:14:11 PM |00:00:54 70,900 -0,014 0,090 0
28| 04:14:12 PM |00:00:55 69,570 -0,014 0,090 0
Test Date:22/04/2016 04:43:09 p.m.
Engineering Device Input Name

1 1 1 LOAD 1

2 1 2 HORIZONTAL

3 1 3 VERTICAL

4 X X X
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User Defined Test UGC

Database Path
C:\Users\Administrador\Documents\JUAN OROZCO\3KWV\15-3KV.HSD

User Defined Test

Read Number System Time Elapsed Time LOAD1 HORIZONTAL VERTICAL  Engineering4

0| 04:18:52 PM |00:00:00 4,010 0,000 0,005 0
1| 04:18:54 PM |00:00:02 5,350 0,000 0,005 0
2| 04:18:56 PM |00:00:04 6,020 0,000 0,006 0
3| 04:18:58 PM |00:00:06 7,360 0,000 0,008 0
4| 04:19:00 PM |00:00:08 9,360 0,000 0,009 0
5| 04:19:02 PM |00:00:10 10,700 -0,002 0,011 0
6| 04:19:04 PM |00:00:12 12,710 -0,002 0,014 0
7| 04:19:06 PM |00:00:14 15,380 -0,002 0,016 0
8| 04:19:08 PM |00:00:16 18,060 -0,002 0,019 0
9| 04:19:10 PM |00:00:18 21,400 -0,003 0,024 0
10| 04:19:12 PM |00:00:20 25,420 -0,005 0,027 0
11| 04:19:14 PM |00:00:22 30,100 -0,005 0,033 0
12| 04:19:16 PM |00:00:24 34,110 -0,006 0,038 0
13| 04:19:18 PM |00:00:26 38,130 -0,008 0,044 0
14| 04:19:20 PM |00:00:28 43,480 -0,008 0,051 0
15| 04:19:22 PM | 00:00:30 47,490 -0,008 0,058 0
16| 04:19:24 PM |00:00:32 53,510 -0,010 0,065 0
17| 04:19:26 PM |00:00:34 58,190 -0,011 0,073 0
18| 04:19:28 PM |00:00:36 63,550 -0,013 0,082 0
19| 04:19:30 PM |00:00:38 70,230 -0,014 0,093 0
20| 04:19:32 PM ]00:00:40 72,240 -0,016 0,098 0
21| 04:19:33 PM ]00:00:41 69,570 -0,016 0,098 0
Test Date:22/04/2016 04:48:44 p.m.
Engineering Device Input Name
1 1 1 LOAD 1
2 1 2 HORIZONTAL
3 1 3 VERTICAL
4 X X X
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User Defined Test UGC

Database Path
C:\Users\Administrador\Documents\JUAN OROZCO\3KW\16-3KV.HSD

User Defined Test

Read Number System Time Elapsed Time LOAD1 HORIZONTAL VERTICAL Engineering4
0| 04:24:09 PM |00:00:00 4,680 0,000 0,000 0
1| 04:24:11 PM |00:00:02 6,020 0,000 0,002 0
2| 04:24:13 PM |00:00:04 6,690 0,000 0,002 0
3| 04:24:15 PM |00:00:06 8,030 -0,002 0,003 0
4| 04:24:27 PM ]00:00:08 10,030 -0,002 0,005 0
5| 04:24:19 PM |00:00:10 12,040 -0,002 0,006 0
6| 04:24:21 PM |00:00:12 14,720 -0,002 0,009 0
7| 04:24:23 PM |00:00:14 16,720 -0,003 0,011 0
8| 04:24:25PM |00:00:16 19,400 -0,003 0,014 0
9| 04:24:27 PM |00:00:18 22,070 -0,005 0,017 0

10| 04:24:29 PM |00:00:20 26,090 -0,005 0,021 0
11| 04:24:31 PM |00:00:22 29,430 -0,006 0,025 0
12| 04:24:33 PM |00:00:24 33,440 -0,008 0,030 0
13| 04:24:35 PM |00:00:26 36,120 -0,010 0,035 0
14| 04:24:37 PM |00:00:28 40,130 -0,010 0,040 0
15| 04:24:39 PM |00:00:30 44,150 -0,011 0,044 0
16| 04:24:41 PM ]00:00:32 47,490 -0,013 0,049 0
17| 04:24:43 PM |00:00:34 52,170 -0,014 0,055 0
18| 04:24:45 PM |00:00:36 56,190 -0,014 0,063 0
19| 04:24:47 PM |00:00:38 60,200 -0,018 0,068 0
20| 04:24:49 PM |00:00:40 64,210 -0,019 0,078 0
21| 04:24:51 PM |00:00:42 69,570 -0,021 0,085 0
22| 04:24:53 PM ]00:00:44 74,250 -0,022 0,095 0
23| 04:24:55 PM ]00:00:46 70,900 -0,022 0,093 0
Test Date:22/04/2016 04:54:02 p.m.
Engineering Device Input Name

1 1 1 LOAD 1

2 1 2 HORIZONTAL

3 1 3 VERTICAL

4 X X X
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