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RESUMEN 

 

El cemento es un elemento aglutinante que, al combinarse con agua, experimenta un 

proceso de hidratación que origina una pasta moldeable con propiedades cohesivas de 

gran calidad. Después de un breve tiempo, el cemento empieza a endurecerse y a adquirir 

una textura similar a la de la roca, lo que constituye su principal virtud y razón por la que 

se ha convertido en el elemento aglutinante más comúnmente utilizado en la construcción 

actual, gracias a su versatilidad y precio económico. 

En la actualidad, la producción de cemento Portland tiene lugar atreves de la incineración 

de materiales mezclados artificial de calizas y arcillas a una temperatura aproximada de 

1.500 grados Celsius. Este proceso da lugar al Clinker, que es posteriormente molido y 

mezclado con una cantidad apropiada de regulador de fraguado, por lo general piedra de 

yeso natural. [1]. Los componentes principales son los óxidos de calcio, silicio, aluminio e 

hierro, que se combinan para formar los silicatos, aluminatos y ferritoaluminatos 

previamente definidos. 

Louis Joseph Vicat, un divulgador y científico francés, es conocidocomo el fundador del 

cemento. Durante su estudio sobre el impacto destructivo del agua marina en el mortero y 

el hormigón, inventó en 1817 el sistema de fabricación de vía húmeda que todavía se utiliza 

en la actualidad. En 1818 publicó su obra "Recherches expérimentales" y en 1828 "Mortiers 

et ciments calcaires", estableciendo así los fundamentos para la producción del cemento 

mediante la combinación adecuada y la molienda conjunta de calizas y arcillas. Vicat ha 

dejado un legado invaluable para la industria del cemento al desarrollar un material fuerte 

y duradero que se emplea en las edificaciones en todo el mundo [2]. 

A lo largo del tiempo se han creado distintos tipos de cemento, tales como el cemento 

Portland con aditamento estimulantes, los cementos siderúrgicos, los puzolánicos, los 

aluminosos y los cementos especiales. Estos cementos especiales, que incluyen el de alta 

resistencia inicial, el resistente a los sulfatos, el de bajo calor de hidratación y el cemento 

blanco, suelen ser variantes especiales del cemento Portland que restringen o refuerzan 

alguno de los cuatro componentes fundamentales del clínker. 

Este trabajo presenta el desempeño de resistencia a la compresión a lo largo del tiempo 

de curado para mezclas de concreto elaboradas con dos tipos de cemento distintos: de uso 

general y de alta resistencia a los sulfatos. Se tomó como referencia un diseño de mezcla 

establecido en ACI 211-1, caracterizando los materiales según la normativa vigente NET 

INEN ASTM, empleando agregado nacional proveniente de la mina Sánchez en Santa 
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Isabel y aditivos Master Glenium 7970, 7935 y  MCI2005 , característicos para desarrollar 

diseños más resistentes en un ambiente con alto porcentaje de sulfatos. 

En los hormigones frescos se ensayaron pruebas de asentamiento, mientras que en 

hormigones endurecidos se ensayaron pruebas de resistencia a la compresión. Para los 

ensayos de resistencia se usaron 48 especímenes cilíndricos de 100mm x 200mm con 

edades de falla de 7, 14 y 28 días, además, 12 de estos cilindros fueron sumergidos en 

agua salada durante 23 días con el fin de determinar cómo se afecta su capacidad de 

resistencia a la compresión. 

 

Palabras Claves: Hormigones, alta resistencia a la compresión, ambiente marinos, ensayos 

de hormigones.  
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ABSTRACT 

 

Cement is a binding element that, when combined with water, undergoes a hydration 

process that produces a moldable paste with high-quality cohesive properties. After a short 

time, the cement begins to hold up and acquire a texture similar to that of rock, which is its 

main virtue and the reason why it has become the most widely used binding element used 

in today's construction, thanks to its versatility and economic price. 

Currently, the production of Portland cement takes place by incineration of artificially mixed 

materials of limestone and clay at a temperature of approximately 1,500 degrees Celsius. 

This process gives rise to clinker, which is subsequently ground and mixed with an 

appropriate amount of setting regulator, usually natural gypsum stone. [1]. The main 

components are oxides of calcium, silicon, aluminum and iron, which combine to form the 

previously defined silicates, aluminates and ferritoaluminates. 

Louis Joseph Vicat, a French popularizer and scientist, is known as the founder of cement. 

During his study of the destructive impact of seawater on mortar and concrete, he invented 

in 1817 the wet process manufacturing system that is still in use today. In 1818 he published 

his work "Recherches expérimentales" and in 1828 "Mortiers et ciments calcaires", thus 

providing the foundations for the production of cement through the appropriate combination 

and joint grinding of limestone and clay. Vicat has left an invaluable legacy for the cement 

industry by developing a strong and durable material that is used in buildings around the 

world [2]. 

Over time, different types of cement have been created, such as Portland cement with 

stimulating additives, steel cements, pozzolanic, aluminous and special cements. These 

special cements, which include high initial strength, sulfate resistant, low heat of hydration, 

and white cement, are usually special variants of Portland cement that restrict or strengthen 

one of the four fundamental components of clinker. 

This work presents the compressive strength performance over the curing time for concrete 

mixes made with two different types of cement: general purpose and high sulfate resistant. 

A mix design established in ACI 211-1 was used as a reference, characterizing the materials 

according to current NET INEN ASTM standards, using national aggregate from the 

Sanchez mine in Santa Isabel and Master Glenium 7970, 7935 and MCI2005 admixtures, 

characteristic to develop more resistant designs in an environment with a high percentage 

of sulfates. 
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Slump tests were carried out on fresh concrete, while compressive strength tests were 

carried out on hardened concrete. For the strength tests, 48 cylindrical specimens of 

100mm x 200mm with failure ages of 7, 14 and 28 days were used. In addition, 12 of these 

cylinders were immersed in salt water for 23 days in order to determine how their 

compressive strength capacity is affected. 

 

Key words: Concrete, high compressive strength, marine environment, concrete tests. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El hormigón es el material estructural más utilizado en la construcción de infraestructuras 

costeras y marinas, como presas, puentes, alcantarillas y acueductos, entre otros. Sin 

embargo, estas estructuras están constantemente expuestas al agua del mar y a suelos 

contaminados con cloruros y sulfatos, lo que puede deteriorar el hierro y disminuir el tiempo 

de servicio del hormigón. La corrosión del refuerzo en el concreto es una preocupación 

importante en el ambiente costero y marino, y los ingenieros se enfrentan a grandes 

desafíos en el control y monitoreo de la corrosión [2] [3].  

Los investigadores han llevado a cabo numerosos estudios sobre la corrosión y el hormigón 

de alto rendimiento. Agbede y Obam (2008) estudiaron la resistencia a la compresión de 

bloques de cemento y arena de ceniza de arroz y encontraron que estos bloques tenían 

una mayor resistencia a la compresión y durabilidad. Alhassan (2008) investigó el potencial 

de la ceniza de cáscara de arroz para mejorar la resistencia del suelo y encontró que era 

efectiva para este propósito. Almenares et al. (2017) estudiaron la calcinación industrial de 

arcillas caoliníticas para producir puzolanas reactivas, y descubrieron que podrían usarse 

para mejorar las propiedades mecánicas del concreto. Ambedkar et al. (2017) investigaron 

la mejora de las propiedades mecánicas y la durabilidad del hormigón de cemento 

utilizando RHA como sustituto del cemento, y encontraron que esto mejoraba la resistencia 

y durabilidad del hormigón. La norma ASTM C618 (2015) especifica las cenizas volantes 

de carbón y la puzolana natural cruda o calcinada para su uso en el concreto y concluyó 

que estas podían mejorar significativamente el desempeño del concreto [4] [5].  

En el presente trabajo los hormigones frescos se ensayaron mediante la prueba de 

asentamiento, mientras que el hormigón endurecido se sometió a la prueba de resistencia 

a la compresión. En relación a estos ensayos se observó que, tanto la trabajabilidad como 

el rendimiento del concreto disminuyeron sin la incorporación de aditivos y dependiendo 

del tipo del cemento, para que influya en el asentamiento requerido. En cuanto al impacto 

en periodo tan reducido , se descubrió que el concreto de control expuesto a la solución de 

cloruro presentó la misma resistencia a la compresión con un grado de deterioro mayor en 

comparación con el concreto de control expuesto al agua normal [6].  

En cuanto a futuras líneas de investigación, se ha identificado el análisis del costo del ciclo 

de vida como una herramienta importante para la toma de decisiones en el diseño de 

estructuras costeras duraderas en relación a la protección contra la corrosión. 
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1. DIAGNÓSTICO DE LAS NECESIDADES Y REQUERIMIENTOS 

 

1.1 Ámbito de aplicación: descripción del contexto y hechos de interés 

 

En ambientes costeros y marinos, la corrosión es un problema importante que afecta la 

durabilidad de las estructuras de concreto. La pérdida del área de refuerzo y la reducción 

de la tensión de adherencia son consecuencias comunes de la corrosión en estas 

estructuras, y la acción del oleaje y las corrientes puede empeorar el problema [7]. Los 

productos de la corrosión pueden provocar el agrietamiento de la cubierta de hormigón o 

el descascarillado [2].  

Para abordar la necesidad de optimizar la durabilidad de las construcciones en ambientes 

costeros y marinos, han investigado con el proposito de diseñar elementos de concreto 

reforzado sostenibles mediante técnicas de optimización. Algunos estudios han utilizado el 

método de recocido simulado aumentado (SA) en conjunto con el algoritmo genético (GA) 

para reducir el costo estructural total, como en el diseño de estructuras de concreto 

reforzado propuesto por Lepš y Šejnoha [8]. Otros estudios, como el de Jayasinghe et al., 

han investigado cómo minimizar la huella de carbono de las losas planas de concreto 

reforzado utilizando un algoritmo de diseño paramétrico implementado en MATLAB [9]. 

Estos enfoques de diseño optimizado pueden contribuir a mejorar la durabilidad de las 

estructuras y promover la sustentabilidad a largo plazo. 

En el estudio de Olawuyi (2016) se examinó el comportamiento mecánico del hormigón de 

alto rendimiento con polímeros superabsorbentes, encontrando que esta técnica podría 

mejorar la resistencia y durabilidad del material. Fapohunda et al. (2017) también 

estudiaron el efecto de materiales alternativos en el hormigón, descubriendo que la ceniza 

de cascarilla de arroz podría mejorar la resistencia y durabilidad del hormigón. Además, 

Ganesan et al. (2008) y Gastaldini et al. (2014) investigaron la utilización de cenizas de 

cáscara de arroz para mejorar la resistencia y rendimiento del hormigón. Por último, Ghafari 

et al. (2016) estudiaron los efectos de los materiales cementicios suplementarios en el 

rendimiento del hormigón de ultra alto rendimiento [8] [3].  
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1.2 Establecimiento de requerimiento  

 

Las estructuras expuestas al agua de mar comúnmente experimentan problemas de 

durabilidad, siendo la corrosión la causa principal del acortamiento en el servicio de las 

estructuras de hormigón armado. Esto genera la necesidad de costosos mantenimientos y 

reparaciones. La carbonatación del hormigón y/o la difusión de cloruros, especialmente en 

ambientes marinos, son las principales causas de corrosión en estructuras de hormigón 

armado [10] [11].  

Además, los efectos de la corrosión son bien conocidos, como el agrietamiento, el 

desconchado del recubrimiento de hormigón, la pérdida de adherencia y la disminución de 

la sección transversal, que pueden llevar a la fragilidad de las estructuras y su eventual 

rotura. Para extender la durabilidad de las estructuras, se pueden utilizar diversas 

alternativas, como la protección catódica o el uso de aceros inoxidables [11] [12].  

Es importante tener en cuenta que normalmente, los poros de la pasta de cemento están 

llenos de una solución altamente alcalina, lo que hace que cualquier ambiente con un valor 

de pH más bajo sea agresivo para la matriz de cemento. Aunque los sulfatos suelen dañar 

la matriz de pasta de cemento, la gravedad del daño depende de varios factores, 

incluyendo los tipos de cemento (aglomerante) utilizados, la naturaleza y concentraciones 

de las soluciones de sulfato, la calidad del concreto y las condiciones ambientales. 

Normalmente, los poros de la pasta de cemento están llenos de una solución altamente 

alcalina (por ejemplo, pH > 12,5), lo que hace que cualquier ambiente con un valor de pH 

más bajo sea agresivo para la matriz de cemento [13]. El hormigón expuesto al ataque de 

sulfatos sufre de expansión, agrietamiento, pérdida de resistencia y, finalmente, 

desintegración [14] [15].   

Por esta razón, es fundamental implementar medidas preventivas y correctivas adecuadas 

para minimizar los efectos de la corrosión y el ataque de sulfatos en las estructuras de 

hormigón armado expuestas al agua de mar, ya que esto puede generar la necesidad de 

costosos mantenimientos y reparaciones. 
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1.3 Justificación de requerimiento a Satisfacer 

 

Un gran número de estructuras construidas con hormigón, como presas, puentes, 

alcantarillas, sifones, reguladores y acueductos, están expuestas constantemente al agua 

del mar, y en algunos casos, a suelos contaminados con cloruros y sulfatos [16]. Por lo 

tanto, el concreto se utiliza como material estructural para la construcción de edificios, 

muelles, puertos, etc., en muchas ubicaciones costeras y marinas. Sin embargo, el refuerzo 

utilizado en el concreto es susceptible a la corrosión, lo que resulta en la pérdida de área 

de acero, pérdida de adherencia, expansión del volumen de refuerzo que conduce a la 

fisuración o descascarillado del concreto [17].  

El tipo de suelo que presenta un factor crítico de corrosión afecta a las estructuras de 

concreto armado. Las características químicas y físicas del suelo, como el tipo y la cantidad 

de sustancias corrosivas, el pH, la textura, la porosidad y el contenido de agua, pueden 

influir en la capacidad del suelo para disolver iones de sal corrosiva y, por lo tanto, en la 

corrosión de las estructuras de hormigón armado [18] [19]. En China, por ejemplo, el suelo 

salino es común en las zonas costeras y del noroeste, y se puede clasificar en dos tipos, 

tierra adentro y costero, dependiendo de la ubicación geográfica. El suelo salino cubre una 

superficie total de aproximadamente el 4,88% del suelo disponible en la nación[20]  [21].  

Por lo tanto, el análisis del tipo de suelo y su impacto en deterioro de las estructuras de 

hormigón armado es fundamental en la planificación y diseño de estructuras costeras y 

marinas duraderas. La investigación ha demostrado que la durabilidad de estas estructuras 

puede mejorarse mediante la selección adecuada de materiales de construcción, el uso de 

tecnologías de protección contra la corrosión y el análisis del costo del ciclo de vida para 

la toma de decisiones de diseño.  

1.4 Objetivos del prototipo  

 

Analizar la eficiencia de dos diferentes tipos de cementos Portland, considerando aditivos 

anticorrosivos en el hormigón, evaluando el desempeño tanto estado fresco como en 

estado endurecido para ambientes marinos. Este análisis se llevará a acabo utilizando las 

normas INEN, ASTM y ACI correspondientes a cada uno de los ensayos respectivos.  
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2. DESARROLLO DEL PROTOTIPO 

 

2.1 Definición del prototipo tecnológico  

 

En este estudio se elaboró 6 diferentes modelos de mezclas experimentando con 2 tipos 

de cemento clasificados como GU y HE-HS, como especifica la norma NTE INEN 2380 y 

modificando las mezclas con aditivos, observando la variación de las características 

mecánicas que estos nos ofrecen.  

La NET INEN 1576 establece que los moldes utilizados para la preparación de los 

especímenes que serán sometidos a ensayos de resistencia a la compresión o tracción, 

deben tener forma cilíndrica y cumplir con las dimensiones de 150 mm x 300mm o 100mm 

x 200mm. En caso de que se utilice un molde con una relación longitud-diámetro diferente, 

la longitud del molde debe ser el doble del diámetro y el diámetro del cilindro debe ser al 

menos 3 veces el tamaño nominal del árido grueso utilizado en la mezcla. 

Analizando lo anterior se elaboró los especímenes con agregado grueso es de ¾” 

equivalente a 19.05 mm, multiplicado 3 veces su tamaño corresponde a 57.15 mm, por ello 

optamos por las medidas de un diámetro de 100mm y una longitud de 200 mm. 

Con cada una de las 6 mezclas se elaboraron 8 cilindros, obteniendo 48 especímenes en 

total. Cuyas características se detallan en la Tabla 1. 

Tabla 1.Características de las mezclas de hormigón. 

Características Código Nomenclatura 

Cemento HS, Piedra Triturada con diámetro nominal 3/4”, Arena 

Zarandeada, Aditivo 7970, 7935 y mci 2005, Agua. 
10010 Prototipo HS  

Cemento HS, Piedra Triturada con diámetro nominal 3/4”, Arena 

Zarandeada, Aditivo 7970, 7935 y Agua. 
10020 

Prototipo HS 

sin MCI 

Cemento HS, Piedra Triturada con diámetro nominal 3/4”, Arena 

Zarandeada, Agua. 
10030 

Prototipo HS 

sin Aditivos 

Cemento GU, Piedra Triturada con diámetro nominal 3/4”, Arena 

Zarandeada, Aditivo 7970, 7935, mci 2005 y Agua. 
10040 Prototipo GU 

Cemento GU, Piedra Triturada con diámetro nominal 3/4”, Arena 

Zarandeada, Agua 
10050 

Prototipo GU 

sin Aditivos 

Cemento GU+ % cemento GU, Piedra Triturada con diámetro 

nominal 3/4”, Arena Zarandeada, Aditivo 7970, 7935, mci 2005 

y Agua. 

10060 
Prototipo GU + 

% GU 
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2.2 Fundamentación teórica del prototipo  

 

La especificación para la obtención de calidad del hormigón se tomó de la norma NTE 

INEN, y en ciertos casos que no se halló existencia de la misma, se utilizó la norma ASTM, 

siempre teniendo en cuenta las consideraciones expuestas en la ACI.   

Se usa diferentes normativas de NTE INEN que explican de manera precisa cada 

escenario. 

El tamaño máximo nominal del árido se refiere a la abertura más pequeña de tamiz que 

permite el paso total del árido según la norma técnica NTE INEN 695.  

La absorción es el proceso por el cual un líquido llena los poros permeables de un cuerpo 

sólido poroso, según la norma técnica NTE INEN 694. 

Seco al horno (SH). Es un estado que consiste en secar los áridos empleando un horno a 

110° C± 5°C por un tiempo considerable. NTE INEN 857 

Saturado superficialmente seco (SSS). Es un estado donde los poros del árido se 

encuentran completamente cargado de agua, pero superficialmente libre de agua, lo 

expuesto por la norma NTE INEN 857. 

La densidad se define como la masa por unidad de volumen de un material y se expresa 

en kilogramos por metro cúbico según la norma NTE INEN 857. Es esencial conocer la 

densidad y absorción para calcular la dosificación y diseño de hormigones.  

Es importante conocer los valores de densidad y absorción con la finalidad de calcular el 

diseño y dosificación de hormigones. En el ensayo que nos indica la norma NTE INEN 857 

es necesario secar la muestra previamente después de sumergirla durante 24 h 

aproximadamente. Mediante un paño absorbente es secado el material de manera 

superficial. Posteriormente pesamos la muestra en estado saturado superficialmente seca, 

así se obtiene la masa en aire. Seguidamente colocamos el árido en un recipiente con agua 

para conseguir el peso aparente en agua, es decir, es la diferencia entre la masa en aire y 

la masa en agua. 

Calculo de densidades  

Con el fin de conocer la densidad es necesario aplicar la ecuación 1.  

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
 (1) 
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Calculo de absorción 

Para la obtención de la absorción se aplica la ecuación 2 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 % =
(𝐵 − 𝐴)

𝐴
 𝑥100% 

Donde; 

A = masa en aire de la muestra seca al horno, (g) 

B = masa en aire de la muestra saturada superficialmente seca, (g) 

C = masa aparente en agua de la muestra saturada, (g) 

Granulometría de áridos. La norma NTE INEN 696 nos describe que para este un ensayo 

es necesario que la muestra esta seca y además seleccionar los tamices adecuados, se 

ordenaran de forma decreciente dependiendo del tamaño de abertura que tenga. Se coloca 

la muestra y se agita los tamices de manera manual o con algún dispositivo mecánico. 

También es importante conocer el cemento hidráulico, que en combinación con el agua se 

endurece, así como el cemento portland puzolánico, que es una mezcla de cemento 

portland, cemento portland de escoria de altos hornos y puzolana fina. El endurecimiento 

prematuro se produce cuando se pierde rápidamente la plasticidad o se desarrolla 

rápidamente la rigidez en mezclas frescas de pasta, mortero u hormigón de cemento 

hidráulico, mientras que el falso fraguado es una reacción con poco desarrollo de calor que 

puede dispersarse con un mezclado posterior sin agregar agua. Por otro lado, el fraguado 

instantáneo se produce con un desarrollo considerable de calor que no se puede dispersar 

por mezclado posterior sin agregar agua, lo que expresa la norma NTE INEN 151. 

La norma NTE INEN 2380 clasifica los cementos como indica la Tabla 2. 

Tabla 2. Tipo de Cemento según la norma NTE INEN 2380. 

Tipo Uso de cemento 

GU Uso general, para todo tipo de construcción. 

HE Alta resistencia inicial 

MS Moderada resistencia a los sulfatos  

HS Alta resistencia a los sulfatos 

MH Moderado calor de Hidratación 

LH Bajo calor de hidratación 

Fuente: NTE INEN 2380 

(2) 
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Los aditivos son materiales que permiten modificar ciertas características de la mezcla en 

estado fresco, ya sea fraguado o endurecimiento. El aditivo acelerante acelera el tiempo 

de fraguado y/o el desarrollo temprano de la resistencia del hormigón, mientras que el 

aditivo incorporador de aire causa el desarrollo de un sistema de burbujas de aire 

microscópicas en el hormigón o mortero durante el mezclado. Finalmente, el aditivo 

reductor de agua permite aumentar el asentamiento en mezclas de mortero u hormigón 

frescos sin aumentar el contenido de agua o mantener el asentamiento con una menor 

cantidad de agua debido a diversos factores que no sean el incremento de aire según la 

norma NTE INEN 694. 

La ASTM C494 clasifica los aditivos descritos en la Tabla 3. 

Tabla 3. Tipo de aditivos según la norma ASTM 494 C. 

Tipo Característica 

A Reductores de agua. 

B Reductor de fraguado. 

C Acelerador de fraguado, además acelera la resistencia edades tempranas. 

D Reductor de agua y Retardador de fraguado. 

E Reductor de agua, acelerador de fraguado y resistencia a edades 

tempranas. 

F Plastificante. Reductor de agua de alto rango. 

G Reductor de agua de alto rango y retardador. 

S Aditivos con características especiales.  

Fuente: Norma ASTM 494 C. 

El diseño de mezclas de hormigón puede definirse como el proceso mediante el cual se 

escogen cuidadosamente los materiales apropiados y se determinan las proporciones 

adecuadas para lograr un concreto económico que ofrezca el requerimiento de docilidad, 

resistencia y durabilidad necesarios. Es decir, se trata de una técnica que busca obtener 

una combinación óptima de materiales para elaborar un concreto con las propiedades 

mínimas requeridas, garantizando al mismo tiempo un costo razonable en su producción  

[22].  

El uso de una cantidad moderada de cemento presenta una ventaja técnica al reducir el 

riesgo de agrietamiento en los hormigones masivos, que requieren un control riguroso de 

la generación de calor durante la hidratación, así como en los hormigones estructurales 

que presentan problemas de retracción [23]. Sin embargo, es importante destacar que el 

volumen de cemento debe ser superior a los valores establecidos en las especificaciones, 
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ya que esto puede afectar negativamente la durabilidad del material. En resumen, la 

selección adecuada del contenido de cemento es esencial para garantizar la calidad [24].  

Los elementos prefabricado  se emplean en distintas construcciones, desde edificios 

residenciales y comerciales hasta puentes, túneles, estadios, muelles, diques, para 

construcciones en zonas costeras es muy viable ya que implica la fabricación de las partes 

estructurales fuera del lugar de construcción, para luego ser trasladadas e instaladas en el 

sitio correspondiente [25]. Este método permite disminuir el tiempo y la cuantía de mano 

de obra necesarios para la construcción. Además, estos componentes prefabricados 

pueden ser diseñados para tolerar cargas sísmicas y de viento. Además, los elementos 

prefabricados son útiles para la construcción de muelles, atracaderos, puertos marítimos y 

diques [20].  

Existen varios sistemas estructurales que utilizan elementos prefabricados de hormigón y 

el tipo de sistema prefabricado puede variar de un país a otro. Los sistemas estructurales 

prefabricados básicos se pueden clasificar como: sistemas de grandes paneles, sistemas 

de pórticos, sistemas de losa-columna con muros y sistemas mixtos [26].  

En los sistemas de pórticos, las vigas suelen ser prefabricadas en longitudes específicas 

para encajar en los espacios libres entre las columnas. Las columnas, por su parte, pueden 

ser moldeadas in situ o prefabricadas en el lugar. Las conexiones entre los elementos 

prefabricados pueden diseñarse para ofrecer al pórtico uniones rígidas en caso de 

someterse a fuerzas sísmicas y cargas vivas. También es posible diseñar la conexión entre 

las vigas prefabricadas y las columnas para que sea articulada [27] [26].  

Los sistemas de losa-columna con muros se caracterizan por su método de construcción, 

el cual puede llevarse a cabo de dos formas distintas. La primera implica el uso de losas 

de hormigón armado vertidas in situ y columnas de hormigón armado prefabricadas, 

mientras que la segunda consiste en el uso de losas y columnas de hormigón armado 

prefabricadas que se pretensan después de su montaje [27] [26].  
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2.3 Diseño de prototipo 

2.3.1 Caracterización de los materiales  

2.3.1.1 Agregado Grueso  

El tipo de agregado grueso que se utilizó es la piedra triturada #67 extraída de la mina 

Sánchez en Santa Isabel. Pasó por un proceso de ensayos para garantizar su conformidad 

con los parámetros que exigen la norma NTE INEN 872. Los ensayos que se ejecutaron 

son la determinación de la densidad, absorción de agua que, y granulometría los cuales se 

llevaron a cabo de acuerdo a las especificaciones de las normas NET INEN 857 y NET 

INEN 696. 

2.3.1.2 Agregado fino  

Se empleó arena de río lavada y zarandeada extraída de la mina Sánchez en Santa Isabel 

como agregado fino en este proyecto. Los ensayos que se ejecutaron son la determinación 

son la determinación de la densidad, absorción de agua para finos donde podemos 

encontrar en la NTE INEN 856 y granulometría de agregado fino NTE INEN 696. Las 

características de los áridos fino y grueso utilizadas en este trabajo se encuentran en la 

Tabla 4. 

 

Tabla 4.Características de los agregados usados en la mezcla de hormigón. 

Características de los agregados 

Material 
Tamaño 

máximo. 

Peso 

Volumétrico 

Módulo 

de finura 

Absorción 

(%) 

Humedad 

(%) 

Piedra triturada 
3/4” 

(19,05mm) 
2460 kg/m³ 6,45 3,1 3,01 

Arena 

zarandeada 

Tamiz.N°8 

(2,36mm) 
2390 kg/m³ 2,57 4,2 10,07 

 

 

2.3.1.3 Agua. 

Los requerimientos que debe obedecer el agua para mezcla de hormigones son las normas 

NTE INEN 2617, donde nos indica que el uso de agua potable es el más recomendado 

además no es de carácter obligatorio realizar ensayos para este tipo. En cambio, si se 

utiliza agua combinada o parcialmente potable se llevará a cabo los ensayos para probar 

que esta agua satisface los parámetros de calidad.  
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2.3.1.4 Cemento 

En esta investigación se usó cementos de tipo general y cementos de alta resistencia a los 

sulfatos, según la clasificación de la norma NTE INEN 2380 son cementos tipo GU y HS 

respectivamente. Se puso a prueba la eficiencia de estos materiales conjuntamente con 

aditivos en ambientes donde se encuentran grandes concentraciones de sulfatos. Los 

cementos escogidos para este trabajo cumplen con la normativa NTE INEN 490 y NTE 

INEN 2380.  

2.3.1.5 Aditivo 

Los aditivos que se implementaron para el diseño de hormigones son la MasterGlenium 

7935, MasterGlenium® 7970 y MCI® 2005. El MasterGlenium 7935, satisface la demanda 

establecidos en la norma ASTM C494 para los aditivos del tipo A, que reducen el agua en 

el concreto, y del tipo F, que son reductores de agua de alto rango. Los beneficios que 

ofrece son retenedores de asentamiento, súper plastificante, reductor de agua de alta 

actividad de nueva generación y estabilizador del contenido de aire en concreto. La dosis 

recomendada es de 150 a 1200 ml/100 kg de material cementante, es decir entre el 0.15% 

y 1.2% del peso del material cementante. El MasterGlenium® 7970 también desempeña 

los requisitos de la norma ASTM C494, con la clasificación descrita. La dosis recomendada 

es de 0.15% - 1.0% del peso del material cementante. 

El MCI®2005 es un inhibidor de corrosión orgánico. Este aditivo es eficaz para aumentar 

la durabilidad y extiende la vida de servicio para las edificaciones de hormigón expuestas 

a entornos corrosivos. La dosis recomendada es una porción de 0.6 l/m3. 

2.4 Ejecución del prototipo  

2.4.1 Procedimiento de diseño de mezcla de hormigón. Método ACI 211-1.  

La norma ACI 211-1 nos describe el desarrollo de las dosificaciones de mezclas de 

concreto de manera secuencial y lógica, donde se ajusta a las características de los 

materiales. La idoneidad de las proporciones de materiales no solo depende del ingeniero 

o técnico a cargo, también hay que considerar las especificaciones del trabajo que como 

lo indica la norma pueden ser algunas o todas las siguiente:  

 Máxima relación agua/cemento.  

 Máximo contenido de cemento.  

 Contenido de aire.  

 Revenimiento.  

 Tamaño máximo de agregado.  

 Resistencia.  
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Otros requerimientos relacionados con aspectos de sobre-diseño de resistencia, aditivos y 

tipos especiales de cemento o agregado. Lo más recomendado para lograr el 

establecimiento de pesos de lote por yd3 o m3 de concreto es proseguir con la siguiente 

secuencia: 

2.4.1.1 Paso 1. Elección de Asentamiento  

Si el revenimiento no es especificado, se puede seleccionar un valor apropiado para el 

trabajo de acuerdo a la Tabla 5. Los rangos de asentamiento que se muestran se aplican 

cuando se usa vibración para una eficiente compactación. Para que el asentamiento puede 

incrementarse es necesario manejar aditivos químicos, además debe desempeñarse la 

misma o menor relación agua-cemento y que no muestre potencial de segregación o 

excesivo sangrado. En este proyecto se utilizó 22 cm de asentamiento para el prototipo de 

muestra principal debido al usó 3 tipos diferentes de aditivos con el fin de llegar a tan alto 

revenimiento, empleado para la construcción de elementos prefabricados, capiteles, vigas 

y losas para un muelle. 

Tabla 5. Asentamiento recomendado para varios tipos de construcción 

TIPOS DE CONSTRUCCIÓN 

Asentamiento, 

cm (in) 

Máximo Mínimo 

Muros de cimentación y zapatas reforzadas 7.5 (3) 2.5 (1) 

Zapatas, campanas y muros de 

subestructura. 
7.5 (3) 2.5 (1) 

Vigas y muros armados 10 (4) 2.5 (1) 

Columnas para edificios 10 (4) 2.5 (1) 

Pavimentos y losas 7.5 (3) 2.5 (1) 

Concreto masivo 5 (2) 2.5 (1) 

Fuente: Norma ACI 211.1- Tabla 6.3.1. 

2.4.1.2 Paso 2. Elección del tamaño máximo de agregado 

Es fundamental tener en cuenta que los agregados más grandes en el hormigón requieren 

menos pasta de cemento por unidad de volumen de concreto. Esto se debe a que el 

agregado con mayor tamaño presenta menos vacíos que el agregado con menor tamaño. 

Por lo regular la elección del árido grueso va ligada a la disponibilidad económica y a la 

correlación con la dimensión de la estructura. La norma indica que de ninguna manera se 

debe exceder las siguientes limitaciones y solo se deben pasar por alto si la trabajabilidad 

y los métodos de compactación permiten que el concreto sea colado sin cavidades o 

huecos. 
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 1/5 de la menor dimensión entre los costados de las cimbras.  

 1/3 del espesor de las losas.  

 3/4 del espaciamiento mínimo libre entre varillas o alambres individuales de 

refuerzo, paquetes de varillas, cables o ductos de pretensado 

Cuando se desea hormigón de alta resistencia, se pueden obtener mejores resultados con 

tamaños nominales máximos de agregado reducidos, ya que estos producen mayores 

resistencias a una relación agua-cemento determinada. Producto de esto, se decidió por 

un tamaño nominal de 19.05 mm (3/4 in). 

2.4.1.3 Paso 3. Estimación de la mezcla de agua y aire contenido  

Con el propósito de una estimación inicial para cantidad de agua por unidad de volumen 

de hormigón requerido, la norma describe de los siguientes aspectos fundamentales que 

se deben conocer: 

 El tamaño máximo nominal. 

 La forma de las partículas y la clasificación de los agregados. 

 La temperatura del hormigón. 

 La cantidad de aire incorporado. 

 Uso de aditivos químicos. 

La textura y forma de los agregados utilizados en una mezcla de concreto pueden influir en 

la cantidad de agua necesaria para lograr una consistencia adecuada. Los valores 

tabulados en la Tabla 6, para la cantidad de agua necesaria son suficientemente precisos 

para realizar una estimación inicial en la mayoría de los casos. 

Es necesario tener en cuenta que la forma de la partícula no indica que un agregado 

aumente o disminuya de la resistencia de mezcla, independientemente del factor de 

cemento y relación agua/cemento que se considere. 

Con el objetivo de modificar las características del hormigón elaborándolos con mayor 

trabajabilidad, más duradero y económico, aumentar o disminuir el tiempo e fraguado, 

acelerar ganancia de resistencia y controlar temperatura, es fundamental el uso de aditivos 

químicos. Al utilizar aditivos reductores de agua y/o controladores de fraguado solos o 

combinados con otros aditivos químicos hay que tener en cuenta que cumplan con los 

requisitos de ASTM C 494. Es muy importante a la hora de la dosificación de agua 

considerar que el volumen significativo de aditivos líquidos debe ser parte del agua de 

amasado.  
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Tabla 6. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para 

diferentes revenimientos y tamaños máximos nominales de agregado  

Asentamiento, cm 

Agua, kg/m³ para el concreto de agregado de tamaño 

nominal máximo (mm) indicado 

9.5 12.5 19 25 38 50 75 150 

Concreto sin aire incluido 

2.5 a 5 207 199 190 179 166 154 130 113 

7.5 a 10 228 216 205 193 181 169 145 124 

15 a 17.5 243 228 216 202 190 178 160 - 

Cantidad aproximada de 

aire atrapado en 

concreto, % 

3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 

Concreto con aire incluido 

2.5 a 5 108 175 165 160 145 140 135 120 

7.5 a 10 200 190 180 175 160 155 150 135 

15 a 17.5 215 205 190 185 170 165 160 - 

Promedio recomendado del contenido total de aire, porcentaje de acuerdo con el 

nivel de exposición 

Exposición ligera 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 

Exposición moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0 

Exposición Severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 

Fuente: Norma ACI 211.1- Tabla 6.3.3 

Usar la cantidad normal de aire incorporado en concreto de alta resistencia con resistencias 

mayores a 350 kg/cm2 es posible que no sea factible, porque cada porcentaje adicional de 

aire reduce la resistencia máxima obtenido por una cierta combinación de materiales. 

2.4.1.4 Paso 4. Selección de agua-cemento 

Los factores que determina la relación A/C es la durabilidad y la resistencia. Dado que 

todos los distintos tipos de materiales empleados en una mezcla nos ofrece diversas 

resistencias incluso manejando la misma A/C. Por ello es recomendable obtener o 

desarrollar la relación A/C de los materiales que se están empleando en la mezcla. En 

ausencia de estos datos, se pueden tomar los valores aproximados y conservadores para 

hormigón que contiene Portland Tipo I de la Tabla 7.  
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Tabla 7.Relación Agua/Cemento (A/C) y la resistencia a la compresión del concreto. 

Resistencia a la 

compresión a los 

28 días, Kg/ m² 

Relación agua/cemento (A/C) por peso 

Concreto sin aire 

incluido 

Concreto con aire 

incluido 

420 0.41 - 

350 0.48 0.40 

280 0.57 0.48 

210 0.68 0.59 

140 0.82 0.74 

Fuente: Norma ACI 211.1- Tabla 6.3.4(a). 

Existe otros valores límites de relación agua/ cemento con adiciones de puzolanas 

naturales, cenizas volantes, escoria GBFS (escoria granulada de alto horno (GBFS, 

subproducto de la industria del acero) y sílice humo, denominados materiales puzolánicos, 

estos valores se encuentran en la Tabla 8. 

Tabla 8.Máximas relaciones A/C permisibles para concreto expuesto a condiciones 
severas.  

Tipo de estructura 

Estructura Continua o 

frecuentemente    

mojada y expuestas a 

congelación y deshielo. 

Estructuras 

expuestas al agua 

de mar o sulfatos. 

Secciones esbeltas (barandales, 

umbrales, ménsula, trabajos 

ornamentales) y secciones con 

menos de 3cm de recubrimiento 

sobre el acero de refuerzo. 

0.45 0.40 

Todas las demás estructuras. 0.5 0.45 

Fuente: Norma ACI 211.1- Tabla 6.3.4 (b) 

 

2.4.1.5 Paso 5. Cálculo del contenido de cemento 

Una vez realizado los pasos 3 y 4 (estimación del contenido de agua y selección de la 

relación A/C), el contenido de cemento es determinada por la ecuación 3. Si las 

Especificaciones del trabajo nos indica un mínimo de cemento se deberá escoger a la 

mayor cantidad de cemento. 

𝐶 =
𝐴

(𝐴/𝐶)
  (3) 
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Donde  

 C; cantidad de cemento por unidad de volumen  

 A; La estimación del agua obtenida en el paso 3. 

 A/C; La selección de la relación agua/cemento del paso 4. 

2.4.1.6 Paso 6. Estimación del contenido de agregado grueso 

La granulometría y el tamaño máximo nominal de los agregados son puntos esenciales 

para elaborar hormigones de trabajabilidad satisfactoria, sobre todo cuando se emplea un 

volumen dado de agregado grueso por unidad de volumen de hormigón, con base en el 

Peso Unitario Seco Varillado.  

La norma plantea en la Tabla 9 una cuantificación de volúmenes apropiados de agregado 

en metros cúbicos, con base al varillado en seco, para un metro cúbico de concreto. Cabe 

resaltar que para una elección de Volumen es elemental conocer el tamaño máximo 

nominal y módulo de finura del agregado fino. A pesar de las irregularidades en forma y 

clasificación de las partículas, estas son compensadas por las diferencias en el contenido 

de vacíos. 

Tabla 9.Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto. 

Tamaño máximo 

nominal de agregado, 

Pulg. (mm) 

Volumen de agregado grueso varillado en seco, por 

volumen unitario de concreto para distintos módulos 

de finura de arena 

2.40 2.60 2.80 3.00 

3/8 (10) 0.50 0.48 0.46 0.44 

1/2 (12.5) 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4 (20.0) 0.66 0.64 0.62 0.60 

1 (25.0) 0.70 0.69 0.67 0.65 

1 ½ (40.0) 0.75 0.73 0.71 0.69 

2 (50.0) 0.78 0.76 0.74 0.72 

3 (70.0) 0.82 0.80 0.78 0.76 

6 (150.0) 0.87 0.85 0.83 0.81 

Fuente: Norma ACI 211.1- Tabla 6.3.6 

2.4.1.7 Paso 7. Estimación del contenido de agregado fino. 

En función de concluir con los 6 pasos descritos con anterioridad, cada material ha sido 

cuantificado excepto el agregado fino, para ello lo podemos determinar mediante una 

diferencia de peso o de volúmenes, la norma nos describe los siguientes métodos: 
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1. Método de Peso del concreto por unidad de volumen 

2. Método de volumen absoluto ocupado por los ingredientes del concreto. 

1. Método de Peso del concreto por unidad de volumen 

Este método se aplica una resta entre el peso del hormigón en estado fresco y el peso total 

de los demás materiales que componen la mezcla.  Por lo general el peso unitario del 

concreto es conocido con una exactitud razonable obtenida de experiencias con los 

materiales. En ausencia de esta información la norma nos ofrece valores aproximados en 

la Tabla 10 como primera estimación. 

Tabla 10. Primera estimación del peso del concreto fresco. 

Tamaño máximo 

de agregado, Pulg. 

(mm) 

Primera estimación del peso del 

concreto fresco, kg/m³ 

Concreto sin aire 

incluido 

Concreto con 

aire incluido 

3/8 (10) 2285 2190 

1/2 (12.5) 2315 2235 

3/4 (20.0) 2355 2280 

1 (25.0) 2375 2315 

1 ½ (40.0) 2420 2355 

2 (50.0) 2445 2375 

3 (70.0) 2465 2400 

6 (150.0) 2505 2435 

Fuente: Norma ACI 211.1- Tabla 6.3.7.1 

2. Método de volumen absoluto ocupado por los ingredientes del concreto. 

En este proceso, es la diferencia entre la unidad de volumen de hormigón y el contenido 

total de los materiales, agua, aire, materiales cementicios y agregado grueso; obteniendo 

así el volumen de agregado fino. El volumen ocupado en el concreto por cualquier material 

es igual a su peso dividido por la densidad de ese material. 

2.4.1.8 Paso 8. Ajustes por humedad del agregado 

Las cantidades de agregado que realmente se pesarán para el concreto deben tener en 

cuenta la humedad en los agregados. Generalmente, los áridos estarán húmedos y su peso 

seco deberá incrementarse en el porcentaje de agua que contengan, tanto absorbidos 

como superficiales. La cuantificación de agua seleccionada en el paso 3, dependerá de la 

absorción y humedad de los agregados reduciendo su cantidad, es decir, la humedad total 

menos absorción. 
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2.4.1.9 Paso 9. Ajustes a la mezcla de prueba 

Los ensayos expuestos en la norma, determinaran si la dosificación inicial cumple con los 

estándares de calidad para una estructura. Es fundamental verificar la producción del 

revenimiento requerido, la trabajabilidad apropiada, ausencia de segregación, así como las 

propiedades de acabado. Si fuese necesario efectuarse algún ajuste en la mezcla seguir 

el siguiente procedimiento que indica la norma ACI 211-1: 

a) Volver a estimar el agua de la mezcla requerida, si el asentamiento de la prueba no 

es el correcto. Debe incrementarse o disminuir el nuevo contenido estimando 2kg 

de agua por metro cúbico de concreto para cada centímetro de incremento o 

reducción del revenimiento. 

b) Si no se obtiene el contenido de aire deseado (para concreto con aire incluido), 

debe estimarse de nuevo el contenido requerido de aditivo para lograr el contenido 

apropiado de aire y reducirse o incrementarse el contenido de agua de mezclado 

que se indica en el (a), en 3kg por cada 1% en que debe reducirse o incrementarse 

el contenido de aire respecto al de la mezcla de prueba previa.  

c) El Peso Unitario de concreto fresco estimado nuevamente para el ajuste de las 

proporciones de la mezcla de prueba, es igual al peso unitario en kg/m3 medido en 

la mezcla de prueba, reducido o incrementado por el porcentaje de incremento o 

reducción del contenido de aire de la mezcla ajustada respecto a la primera mezcla 

de prueba. 

d) Deben calcularse nuevos pesos de mezcla si es necesario, se modificará el 

volumen de agregado grueso para obtener una trabajabilidad adecuada. 
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2.5 RESUMEN DE DISEÑOS DE MEZCLA A UTILIZAR EN LA INVESTIGACIÓN  

Tabla 11.Datos de los ensayos de los materiales para cada mezcla. 

 

  

Código 
de la 

mezcla 

Relación 
Agua/ 

Cemento 
(a/c) 

Concreto  
F'cr 

(kg/cm²)  

DATOS DE LOS ENSAYOS DE MATERIALES 

  Cemento  Piedra triturada Arena 

  

Densidad 
específica 

(g/m3) 

Tamaño 
máximo 
nominal  

Densidad 
específica 

(g/m3) 

Absorción 
(%) 

Humedad 
(%) 

Módulo 
de finura 

Densidad 
específica 

(g/m3) 

Absorción 
(%) 

Humedad 
(%) 

NETINEN 
2380 

TIPO HS 

10010 0,35 400 2,99 3/4" 2,46 3,1 3,2 2,63 2,39 4,2 13,5 

10020 0,45 400 2,99 3/4" 2,46 3,1 3,2 2,63 2,39 4,2 13,5 

10030 0,52 400 2,99 3/4" 2,46 3,1 3,2 2,63 2,39 4,2 13,5 

NETINEN 
2380 

TIPO GU 

10040 0,35 400 2,88 3/4" 2,46 3,1 3,01 2,63 2,39 4,2 10,7 

10050 0,58 400 2,88 3/4" 2,46 3,1 3,01 2,63 2,39 4,2 10,7 

10060 0,35 400 2,88 3/4" 2,46 3,1 3,01 2,63 2,39 4,2 10,7 

 

Tabla 12.Ensayo de asentamiento y contenido de aire. 

 
Diseño Asentamiento cm 

Contenido de 
Aire (%) 

NETINEN 
2380 TIPO HS 

10010 23 0,9 
10020 23 0,8 

10030 22 1 

NETINEN 
2380 TIPO GU 

10040 23 0,9 

10050 22 1,1 

10060 23 0,9 
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Tabla 13.Dosificación de concreto por metro cúbico. 

 

   DOSIFICACIÓN DE CONCRETO POR METRO CÚBICO 

  

Código de 
la mezcla 

Cemento 
(kg/m³) 

Agua 
(L/m³) 

Arena 
(kg/m³) 

Piedra 
triturada 
(kg/m³) 

MCI 
(L/m³)1 

Aditivo 
7970 0,9% 

(kg) 2 

 Aditivo 
7935 0,9% 

(kg)3 

NETINEN 
2380 

TIPO HS 

10010 445 83,41 873,58 928,8 0,68 4,01 4,01 

10020 445 83,41 873,58 928,8 0 4,01 4,01 

10030 445 83,41 873,58 928,8 0 0 0 

NETINEN 
2380 

TIPO GU 

10040 445 106,84 820,16 920,09 0,68 4,01 4,01 

10050 445 106,84 820,16 920,09 0 0 0 

10060 580 168,32 541,81 935 0,68 5,22 5,22 

 

  

                                                
1 El MCI®2005 es un inhibidor de corrosión orgánico. 
2 El MasterGlenium® 7970 aditivos reductores de agua de alto rango (tipo A y F). Este aditivo aporta diferentes niveles de manejabilidad. 
3 El MasterGlenium 7935 aditivos reductores de agua de alto rango (tipo A y F). Es súper plastificante, reductor de agua y estabilizador del contenido de aire. 
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Tabla 14. Dosificación de concreto para 20 litros. 

 

    DOSIFICACIÓN DE CONCRETO PARA 20 LITROS 

  

Código de 
la mezcla 

Cemento 
(kg) 

Agua (L) Arena (kg) 
Piedra 

triturada 
(kg) 

MCI (L) 1 
Aditivo 

7970 0,9% 
(kg) 2 

 Aditivo 
7935 0,9% 

(kg) 3 

NETINEN 
2380 

TIPO HS 

10010 8,9 1,67 17,47 18,58 0,014 0,08 0,08 

10020 8,9 1,67 17,47 18,58 0 0,08 0,08 

10030 8,9 1,67 17,47 18,58 0 0 0 

NETINEN 
2380 

TIPO GU 

10040 8,9 2,14 16,4 18,4 0,014 0,08 0,08 

10050 8,9 2,14 16,4 18,4 0 0 0 

10060 11,6 3,37 10,84 18,7 0,014 0,104 0,104 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 El MCI®2005 es un inhibidor de corrosión orgánico. 
2 El MasterGlenium® 7970 aditivos reductores de agua de alto rango (tipo A y F). Este aditivo aporta diferentes niveles de manejabilidad. 
3 El MasterGlenium 7935 aditivos reductores de agua de alto rango (tipo A y F). Es súper plastificante, reductor de agua y estabilizador del contenido de aire. 
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3. EVALUACIÓN DEL PROTOTIPO 

 

3.1 Plan de evaluación  

 

Se ejecutó un cronograma de elaboración de las mezclas con sus respectivos ensayos en 

estado fresco, ensayos de temperatura y asentamiento. La fabricación de los cilindros 

comenzó el 27 de diciembre de 2022 para las mezclas 10010,10020 y 10030. El día 28 de 

diciembre de 2022 se llevó a cabo para las mezclas 10040, 10050 y 10060, como se 

observa en la Tabla 1 y Tabla 15. 

Los ensayos para obtener la resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días se realizaron 

en los laboratorios de la planta de hormigón premezclado de Holcim Machala ubicada en 

el km 4.5 de la vía Machala –Pasaje. 

Después de obtener los resultados de la resistencia a la compresión de los 28 días, el 1 de 

febrero del 2023 se llevó a cabo la inmersión de las probetas restantes de cada mezcla en 

agua salada, en las inmediaciones del muelle del Comando Sur de la Armada Nacional, 

Ubicado en la Av. Bolívar Madero Vargas, en Puerto Bolívar.  
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Tabla 15. Cronograma curado de hormigón en relación a la resistencia obtenida.  

 

Tabla 16.Cronograma de inmersión de probetas en agua salada en relación a la resistencia obtenida. 

 

26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

10010 27/12/2022 8

10020 27/12/2022 8

10030 27/12/2022 8

10040 28/12/2022 8

10050 28/12/2022 8

10060 28/12/2022 8

 CRONOGRAMA CURADO DEL HORMIGÓN EN RELACION A LA RESISTENCIA OBTENIDA

DiciembreFecha de 

Elaboració
Diseño Cantidad

Enero

35,9 MPa
35,7 MPa

33,6 MPa
33,7 MPa

11,5 MPa
11,8 MPa

29,2 MPa

29,2 MPa

6,2 MPa

6,4 MPa

51,7 MPa

52,1 MPa

40,8 MPa
40,4 MPa

38,2 MPa
38,5 MPa

13,8 MPa
13,9 MPa

33,8 MPa

34,1 MPa

8,7 MPa

8,8 MPa

63,0 MPa

63,2 MPa

45,7 MPa
46,0 MPa

43,2 MPa
43,5 MPa

17,7 MPa
17,7 MPa

38,8 MPa
38,9 MPa

13,0 MPa
13,0 MPa

69,8 MPa

69,4 MPa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

10010 24/1/2023 8

10020 24/1/2023 8

10030 24/1/2023 8

10040 25/1/2023 8

10050 25/1/2023 8

10060 25/1/2023 8

Diseño 
Fecha de 

inmersión
Cantidad 

FEBRERO
CRONOGRAMA DE INMERSIÓN DE PROVETAS EN AGUA SALADA

45,7 MPa
45,9 MPa

41,1 MPa
41,1 MPa

16,4 MPa

16,6 MPa

38,9 MPa
38,8 MPa

13,0 MPa
13,3 MPa

67,8 MPa

68,2 MPa
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3.1.1 Ensayos realizados al concreto de alta resistencia 

 

Según lo establecido en la norma NTE INEN 1763, para llevar a cabo de las pruebas del 

concreto en estado fresco, es necesario que el tiempo transcurrido entre la primera y la 

última obtención de la muestra sea menor a 15 minutos. Asimismo, es fundamental 

transportar la muestra al lugar donde se llevarán a cabo los ensayos y mezclarla con una 

pala para mantener la uniformidad. 

Al obtener la última porción de muestra se debe esperar 5 min para proceder con los 

ensayos de asentamiento, temperatura y contenido de aire. Una vez realizado esto volver 

a mezclar y 15 min después de obtención de mezcla, se inicia con el moldeo de 

especímenes para el ensayo de resistencia con un volumen mínimo de 28 litros o el tamaño 

de la muestra también puede ser definido por el tamaño máximo del árido. 

3.1.1.2 Determinación del asentamiento – NTE INEN 1578 - ASTM C143 

El conocer el asentamiento del hormigón nos permite dar el seguimiento de la consistencia 

del mismo en estado plástico. Mediante diversas pruebas de laboratorio, la NET INEN 1578 

expresa que el asentamiento aumenta conforme el aumento de contenido de agua y por 

ello es inversamente proporcional a su resistencia. Los equipos que se emplean para este 

ensayo son: 

 Cucharon 

 Metro  

 Varilla  

 Cono de Abraham  

La varilla utilizada para compactar el cono de Abraham debe ser de acero, lisa y recta, con 

dos extremos redondeados de 16 mm de diámetro y una longitud aproximada de 600 mm. 

El molde de cono de Abraham debe ser de metal y tener una forma de cono truncado con 

un espesor de 1.5 mm, diámetros internos de 200 mm en la base, 100 mm en la parte 

superior, una altura de 300 mm y dos estribos para apoyar los pies. Las dimensiones del 

molde tienen una tolerancia de ±3 mm, lo que especifica la norma NET INEN 1578. 

Para realizar el procedimiento, se debe humedecer el molde y colocarlo sobre una 

superficie plana, húmeda y no absorbente. A continuación, el técnico debe pararse en los 

estribos del cono, mantenerlo fijo y comenzar con el llenado. Se deben colocar tres capas 

a un tercio del volumen del cono y se debe compactar cada capa con 25 golpes utilizando 

la varilla. 

https://www.google.com/search?rlz=1C1ONGR_esEC989EC989&sxsrf=AJOqlzXnHMPCAtR82oJb0FM25pScluJm4g:1676346361914&q=cono+de+abraham&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwibmrDrjJT9AhXdSzABHbx4A9cQBSgAegQIBxAB
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3.2 Evaluación  

Los resultados de la prueba de resistencia a la compresión a los 7 días de las probetas 

elaboradas se pueden observar en la Tabla 17. La rotura de estos cilindros se la realizó el 

3 de enero 2023 a las mezclas elaboradas con cemento HS y para las mezclas elaboradas 

con cemento GU el 4 de enero del 2023, ensayando 2 probetas por cada mezcla.  

Tabla 17.Resistencia a la compresión a los 7 días. 

 

 

Los resultados de la prueba de resistencia a la compresión a los 14 días de las probetas 

elaboradas se pueden observar en la Tabla 18. La rotura de estos cilindros se la realizo el 

10 de enero 2023 a las mezclas elaboradas con cemento HS y para las mezclas elaboradas 

con cemento GU el 11 de enero del 2023, ensayando 2 probetas por cada mezcla. 

Tabla 18.Resistencia a la compresión a los 14 días. 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 14 DÍAS  

Diseño  Nomenclatura 
Fecha de 
Ensayo  

Cantidad 
a Ensayar  

Dimensiones 
del Cilindro 

(mm) 

Resistencia 

kN MPa kN MPa 

10010 Prototipo HS  10/1/2023 2 
Diámetro: 100 
Altura: 200 

320,3 40,8 317 40,4 

10020 
Prototipo HS 

sin MCI 
10/1/2023 2 

Diámetro: 100 
Altura: 200 

300,1 38,2 302,08 38,5 

10030 
Prototipo HS 
sin Aditivos 

10/1/2023 2 
Diámetro: 100 
Altura: 200 

108,09 13,8 109,05 13,9 

10040 Prototipo GU 11/1/2023 2 
Diámetro: 100 
Altura: 200 

265,6 33,8 267,7 34,1 

10050 
Prototipo GU 
sin Aditivos 

11/1/2023 2 
Diámetro: 100 
Altura: 200 

68,04 8,7 69,06 8,8 

10060 
Prototipo GU + 

% GU 
11/1/2023 2 

Diámetro: 100 
Altura: 200 

494,6 63,0 495,8 63,2 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 7 DÍAS  

Diseño  Nomenclatura 
Fecha de 
Ensayo  

Cantidad 
a Ensayar  

Dimensiones 
del 

Cilindro(mm) 

Resistencia 

kN MPa kN MPa 

10010 Prototipo HS  3/1/2023 2 
Diámetro: 100 
Altura: 200 

281,8 35,9 280,5 35,7 

10020 
Prototipo HS 

sin MCI 
3/1/2023 2 

Diámetro: 100 
Altura: 200 

263,8 33,6 264,9 33,7 

10030 
Prototipo HS 
sin Aditivos 

3/1/2023 2 
Diámetro: 100 
Altura: 200 

90,1 11,5 92,8 11,8 

10040 Prototipo GU 4/1/2023 2 
Diámetro: 100 
Altura: 200 

229,3 29,2 228,9 29,2 

10050 
Prototipo GU 
sin Aditivos 

4/1/2023 2 
Diámetro: 100 
Altura: 200 

48,9 6,2 50,1 6,4 

10060 
Prototipo GU + 

% GU 
4/1/2023 2 

Diámetro: 100 
Altura: 200 

406,2 51,7 408,6 52,1 
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Los resultados de la prueba de resistencia a la compresión a los 28 días de las probetas 

elaboradas se pueden observar en la Tabla 19.La rotura de estos cilindros se la realizo el 

24 de enero 2023 a las mezclas elaboradas con cemento HS y para las mezclas elaboradas 

con cemento GU el 25 de enero del 2023, ensayando 2 probetas por cada mezcla.  

Tabla 19.Resistencia a la compresión a los 28 días.  

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS  

Diseño  Nomenclatura 
Fecha de 
Ensayo  

Cantidad a 
Ensayar  

Dimensiones 
del Cilindro 

(mm) 

Resistencia 

kN MPa kN MPa 

10010 Prototipo HS  24/1/2023 2 
Diámetro: 100 
Altura: 200 

359,1 45,7 360,8 46,0 

10020 
Prototipo HS sin 

MCI 
24/1/2023 2 

Diámetro: 100 
Altura: 200 

339,2 43,2 341,3 43,5 

10030 
Prototipo HS sin 

Aditivos 
24/1/2023 2 

Diámetro: 100 
Altura: 200 

138,9 17,7 139,2 17,2 

10040 Prototipo GU 25/1/2023 2 
Diámetro: 100 
Altura: 200 

304,3 38,8 305,6 38,9 

10050 
Prototipo GU sin 

Aditivos 
25/1/2023 2 

Diámetro: 100 
Altura: 200 

102,3 13,0 101,8 13,0 

10060 
Prototipo GU + 

% GU 
25/1/2023 2 

Diámetro: 100 
Altura: 200 

541,7 69,0 542,1 69,1 

 

na vez pasado 28 días de curado se sumergió 12 probetas en agua salada. La fecha de 

inmersión fue el 1 de febrero de 2023, y el ensayo de rotura se lo realizo el 23 de febrero 

del 2023, como se muestra en la Tabla 20. 

Tabla 20. resistencia a la compresión a los 23 días de la inmersión en el agua salada. 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 23 DÍAS SUMERGIDOS EN AGUA SALADA 

Diseño  Nomenclatura 
Fecha de 
Ensayo  

Cantidad a 
Ensayar  

Dimensiones 
del Cilindro 

(mm) 

Resistencia 

kN MPa kN MPa 

10010 Prototipo HS  23/2/2023 2 
Diámetro: 100 
Altura: 200 

358,8 45,7 360,2 45,9 

10020 
Prototipo HS sin 

MCI 
23/2/2023 2 

Diámetro: 100 
Altura: 200 

323 41,1 322,3 41,1 

10030 
Prototipo HS sin 

Aditivos 
23/2/2023 2 

Diámetro: 100 
Altura: 200 

129,1 16,4 130,4 16,6 

10040 Prototipo GU 23/2/2023 2 
Diámetro: 100 
Altura: 200 

305 38,9 304,5 38,8 

10050 
Prototipo GU sin 

Aditivos 
23/2/2023 2 

Diámetro: 100 
Altura: 200 

102 13,0 104,1 13,3 

10060 
Prototipo GU + 

% GU 
23/2/2023 2 

Diámetro: 100 
Altura: 200 

532,6 67,8 535,2 68,2 
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En la Ilustración 1 e Ilustración 2 podemos observar un resumen de resistencias de cada 

uno de los especímenes elaborados en relación con el tiempo de curado. 

Ilustración 1.Gráfica de evaluación de resistencia por cada mezcla elaborada. 

 

Ilustración 2. Gráfica de evaluación de resistencia en relación con el tiempo de curado. 
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3.3 Conclusiones 

 

Los resultados obtenidos muestran que la mezcla 10020 cuya composición incluye 

cemento portland tipo HS, agregados nacionales, agua y aditivos Master Glenium 7970 y 

7935, curados en agua durante un periodo de falla de 28 días sometidos a pruebas de 

resistencia soportaron 43,20 MPa superando la resistencia prevista en la tabla 11 de 40 

MPa, además se puede apreciar que los cilindros curados en agua de mar se vieron 

afectados con una disminución de 5% (2MPa). 

Además, la variación de la mezcla caracterizada por el número 10010, que incluye el aditivo 

MCI2005 útil para inhibir la corrosión orgánica según su ficha técnica, muestra un 

incremento en su resistencia a la compresión del 5,8%(2,5 MPa) respecto a la mezcla 

10020. Se ha de señalar que los cilindros sumergidos en agua sal presentaron una 

diferencia despreciable frente a los sumergidos en agua en laboratorio. 

La mezcla 10030 cuya composición incluye cemento portland tipo HS, agregados 

nacionales, agua y que carece de aditivos presenta una resistencia de 17,70 MPa en 

cilindros curados en laboratorio y de 16,40 MPa en cilindros curados en agua de mar. A 

pesar de contar con el mismo volumen de agregados se ha visto afectada en sus niveles 

de resistencia por haberse aumentado el volumen de agua en su dosificación para cumplir 

con el asentamiento dispuesto en la tabla 12. 

Los resultados obtenidos en la mezcla 10040 cuya composición incluye cemento portland 

tipo GU, agregados nacionales, agua y aditivos Master Glenium 7970 y 7935, curados en 

agua durante un periodo de falla de 28 días sometidos a pruebas de resistencia soportaron 

38,8 MPa no alcanzando la resistencia prevista en la tabla 11 de 40 MPa. 

Por otro lado, las mezclas 10060, cuya composición incluye cemento portland tipo GU, 

agregados nacionales, agua y aditivos Master Glenium 7970 y 7935, logra cumplir con éxito 

la resistencia deseada, alcanzando valores de 69 MPa. El incremento de la resistencia 

obedece a una variación en la dosificación contando esta con un incremento de 135 kg en 

el volumen de cemento respecto a la mezcla 10040. Para efectos constructivas no sería 

viable la utilización esta dosificación al elevarse el costo por m³.  

La mezcla 10050 cuya composición incluye cemento portland tipo GU, agregados 

nacionales, agua y que carece de aditivos presenta una resistencia de 13,0 MPa en 

cilindros curados en laboratorio y de 13,0 MPa en cilindros curados en agua de mar. A 

pesar de contar con el mismo volumen de agregados se ha visto afectada en sus niveles 
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de resistencia por haberse aumentado el volumen de agua en su dosificación para cumplir 

con el asentamiento dispuesto en la tabla 12. 

 

3.4 Recomendaciones  

 

Se recomienda que para obtener resultados más precisos acerca de las diferencias entre 

la resistencia de elementos de hormigón fundidos con cemento GU y HS se elabore una 

mayor cantidad de especímenes y extender el tiempo de curado, es importante tener en 

cuenta los factores específicos de cada proyecto y adaptar el tiempo de evaluación de la 

resistencia en consecuencia. Es decir, se necesita tener un equilibrio entre el tiempo de 

curado adecuado y el tiempo suficiente para realizar una evaluación precisa de la 

resistencia. 

Durante la elaboración de los especímenes es importante tener cuidado al agregar agua a 

para cumplir con el asentamiento requerido, ya que esto puede tener un impacto 

significativo en la resistencia del material y, por lo tanto, puede afectar la precisión del 

análisis. Agregar agua en exceso puede provocar una disminución en la resistencia del 

material y una variación en las propiedades mecánicas, esto complica la apreciación del 

análisis. Es importante seguir las proporciones y los procedimientos adecuados para 

garantizar que el material cumpla con los objetivos del proyecto. 

Los hormigones elaborados con cemento GU presentan menor resistencia a agentes 

salinos frente a los elaborados con HS, sin embargo en ciudades cercanas al mar es común 

que se use el tipo GU por la comercialidad y menor costo, el agua salada o los ambientes 

húmedos con elevado grado de salinidad pueden afectar la resistencia del hormigón 

produciendo agrietamiento y descascarillado durante el proceso de curado por lo que se 

recomienda la utilización de cemento con alta resistencia a los sulfatos y aditivos 

inhibidores de corrosión orgánica. 
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CAPÍTULO V. ANEXOS 

5.1. Memoria fotográfica  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1. Agrupación de áridos 

para la obtención de humedades. 

 

Anexo 2. Peso de áridos grueso 

para la obtención de humedades. 

 

Anexo 3. Peso de áridos fino 

para la obtención de humedades. 

 

Anexo 4. Agrupación de áridos 

para la obtención de humedades. 

 

Anexo 6. Instalaciones de Laboratorio 

de Holcim Planta Machala. 

 

Anexo 5. Tanques de 

almacenamiento de aditivos. 

 

Anexo 7. Muestras de aditivos 

para la mezcla. 

 

Anexo 8. Dosificación de los 

áridos para la mezcla. 

 

Anexo 9. Dosificación del agua. 



45 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

Anexo 10. Mezcla de áridos y 

cemento a concretara. 

 

Anexo 11. Incorporación de 

agua a la mezcla. 

             

Anexo 12. Ensayo de asentamiento (INEN 1578) 

            

Anexo 13. Ensayo de contenido de aire (NTE INEN 3122) 
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Anexo 14. Extracción de cilindros 

con un compresor de aire. 

 

Anexo 15. Curado de Probetas. 

                

Anexo 17. Inmersión de probetas en el mar.  

             

Anexo 16. Rotura de cilindros  
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Anexo 18. Recuperación de probetas.  

               

Anexo 19. Rotura de probetas recuperadas.  
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5.2. Hoja de cálculo para dosificaciones. 

 

  

2022/12/27

Pesos S.S.S Pesos secos Pesos reales Batch

x m3 x m3 x m3 20 lt

Materiales Kg %Absorción %Humedad Kg Kg Kg

Cemento Cemento 445,00 --- --- 445,00 445,00 8,90

piedra zarandeada triturada 927,00 3 3,2 900,00 928,80 18,58

arena zarandeada A. natural 802,00 4,2 13,5 769,67 873,58 17,47

Agua 156,79 --- --- 216,11 83,41 1,67

Volumen 155 Hielo 162,0860967 1,67

% Kg 79,96247437 Kg

7970 0,9 4,01 0,080

7935 0,90 4,01 0,080

mci 2005 0,68 0,014

130,4 46,616

Rel a/c 0,3623

Rel a/c 0,35233

Pesos S.S.S. Pesos S.S.S. Volumen Pesos S.S.S.

x m3  x m3  diseño original  x m3

Kg Kg Kg Kg

445,00 445,00 0,149 Cemento 445,00

927,00 927,00 No. 67 927,00

0,00 0,00 No. 78 0,00

0,00 0,00 0,00

802,00 802,00 A. natural 802,00

0,00 0,00 A. triturada 0,00

0,00 0,00 0,00

156,79 156,79 0,157 Agua 156,79

V. agua extra 0,000

V. total 1,000

V. agregados + agua 1,000 1,000

REL A/C= 0,35

Exceso de volumen 0,000

DISEÑO 10010

Condiciones de los Materiales

Diseño corregido

0,694
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HOJA DE CÁLCULO PARA PREPARAR UN BATCH EN LABORATORIO

2022/12/27

Pesos S.S.S Pesos secos Pesos reales Batch

x m3 x m3 x m3 20 lt

Materiales Kg %Absorción %Humedad Kg Kg Kg

Cemento Cemento 445,00 --- --- 445,00 445,00 8,90

piedra zarandeada triturada 927,00 3 3,2 900,00 928,80 18,58

arena zarandeada A. natural 802,00 4,2 13,5 769,67 873,58 17,47

Agua 156,79 --- --- 216,11 83,41 1,67

Volumen 155 Hielo 162,0860967 2,53 0,86

% Kg 79,96247437 Kg

7970 0,9 4,01 0,080

7935 0,90 4,01 0,080

mci 2005 0,68 0,014

130,4 47,476

Rel a/c 0,3623

Rel a/c 0,35233

Pesos S.S.S. Pesos S.S.S. Volumen Pesos S.S.S.

x m3  x m3  diseño original  x m3

Kg Kg Kg Kg

445,00 445,00 0,149 Cemento 426,65

927,00 927,00 No. 67 888,78

0,00 0,00 No. 78 0,00

0,00 0,00 0,00

802,00 802,00 A. natural 768,94

0,00 0,00 A. triturada 0,00

0,00 0,00 0,00

199,79 199,79 0,200 Agua 191,55

V. agua extra 0,043

V. total 1,043

V. agregados + agua 1,043 1,000

REL A/C= 0,45

Exceso de volumen 0,043

Diseño corregido

0,694

DISEÑO 10020

Condiciones de los Materiales
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HOJA DE CÁLCULO PARA PREPARAR UN BATCH EN LABORATORIO

2022/12/27

Pesos S.S.S Pesos secos Pesos reales Batch

x m3 x m3 x m3 20 lt

Materiales Kg %Absorción %Humedad Kg Kg Kg

Cemento Cemento 445,00 --- --- 445,00 445,00 8,90

piedra zarandeada triturada 927,00 3 3,2 900,00 928,80 18,58

arena zarandeada A. natural 802,00 4,2 13,5 769,67 873,58 17,47

Agua 156,79 --- --- 216,11 83,41 1,67

Volumen 155 Hielo 162,0860967 3,17 1,50

% Kg 79,96247437 Kg

7970 0,9 4,01 0,080

7935 0,90 4,01 0,080

mci 2005 0,68 0,014

130,4 48,116

Rel a/c 0,3623

Rel a/c 0,35233

Pesos S.S.S. Pesos S.S.S. Volumen Pesos S.S.S.

x m3  x m3  diseño original  x m3

Kg Kg Kg Kg

445,00 445,00 0,149 Cemento 413,95

927,00 927,00 No. 67 862,33

0,00 0,00 No. 78 0,00

0,00 0,00 0,00

802,00 802,00 A. natural 746,05

0,00 0,00 A. triturada 0,00

0,00 0,00 0,00

231,79 231,79 0,232 Agua 215,62

V. agua extra 0,075

V. total 1,075

V. agregados + agua 1,075 1,000

REL A/C= 0,52

Exceso de volumen 0,075

Diseño corregido

0,694

DISEÑO 10030

Condiciones de los Materiales
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HOJA DE CÁLCULO PARA PREPARAR UN BATCH EN LABORATORIO

2022/12/28

Pesos S.S.S Pesos secos Pesos reales Batch

x m3 x m3 x m3 20 lt

Materiales Kg %Absorción %Humedad Kg Kg Kg

Cemento Cemento 445,00 --- --- 445,00 445,00 8,90

piedra zarandeada triturada 920,00 3 3,2 893,20 921,79 18,44

arena zarandeada A. natural 772,00 4,2 10,7 740,88 820,16 16,40

Agua 156,79 --- --- 214,70 106,84 2,14

Volumen 155 Hielo 161,0262743 2,14

% Kg 79,43962864 Kg

7970 0,9 4,01 0,080

7935 0,90 4,01 0,080

mci 2005 0,68 0,014

130,4 45,876

Rel a/c 0,3623

Rel a/c 0,35233

Pesos S.S.S. Pesos S.S.S. Volumen Pesos S.S.S.

x m3  x m3  diseño original  x m3

Kg Kg Kg Kg

445,00 445,00 0,149 Cemento 445,00

920,00 920,00 No. 67 920,00

0,00 0,00 No. 78 0,00

0,00 0,00 0,00

772,00 772,00 A. natural 772,00

0,00 0,00 A. triturada 0,00

0,00 0,00 0,00

156,79 156,79 0,157 Agua 156,79

V. agua extra 0,000

V. total 1,000

V. agregados + agua 1,000 1,000

REL A/C= 0,35

Exceso de volumen 0,000

Diseño corregido

0,694

DISEÑO 10040

Condiciones de los Materiales
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HOJA DE CÁLCULO PARA PREPARAR UN BATCH EN LABORATORIO

2022/12/28

Pesos S.S.S Pesos secos Pesos reales Batch

x m3 x m3 x m3 20 lt

Materiales Kg %Absorción %Humedad Kg Kg Kg

Cemento Cemento 445,00 --- --- 445,00 445,00 8,90

piedra zarandeada triturada 920,00 3 3,2 893,20 921,79 18,44

arena zarandeada A. natural 772,00 4,2 10,7 740,88 820,16 16,40

Agua 156,79 --- --- 214,70 106,84 2,14

Volumen 155 Hielo 161,0262743 4,14 2,00

% Kg 79,43962864 Kg

7970 0,9 4,01 0,080

7935 0,90 4,01 0,080

mci 2005 0,68 0,014

130,4 47,876

Rel a/c 0,3623

Rel a/c 0,35233

Pesos S.S.S. Pesos S.S.S. Volumen Pesos S.S.S.

x m3  x m3  diseño original  x m3

Kg Kg Kg Kg

445,00 445,00 0,149 Cemento 404,55

920,00 920,00 No. 67 836,36

0,00 0,00 No. 78 0,00

0,00 0,00 0,00

772,00 772,00 A. natural 701,82

0,00 0,00 A. triturada 0,00

0,00 0,00 0,00

256,79 256,79 0,257 Agua 233,44

V. agua extra 0,100

V. total 1,100

V. agregados + agua 1,100 1,000

REL A/C= 0,58

Exceso de volumen 0,100

Diseño corregido

0,694

DISEÑO 10050

Condiciones de los Materiales
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HOJA DE CÁLCULO PARA PREPARAR UN BATCH EN LABORATORIO

2022/12/28

Pesos S.S.S Pesos secos Pesos reales Batch

x m3 x m3 x m3 20 lt

Materiales Kg %Absorción %Humedad Kg Kg Kg

Cemento Cemento 580,00 --- --- 580,00 580,00 11,60

piedra zarandeada triturada 935,00 3 3,2 907,77 936,82 18,74

arena zarandeada A. natural 510,00 4,2 10,7 489,44 541,81 10,84

Agua 201,95 --- --- 249,74 168,32 3,37

Volumen 155 Hielo 187,3062237 3,37

% Kg 92,40440369 Kg

7970 0,9 5,22 0,104

7935 0,90 5,22 0,104

mci 2005 0,68 0,014

130,4 44,539

Rel a/c 0,3580

Rel a/c 0,34819

Pesos S.S.S. Pesos S.S.S. Volumen Pesos S.S.S.

x m3  x m3  diseño original  x m3

Kg Kg Kg Kg

580,00 580,00 0,194 Cemento 580,00

935,00 935,00 No. 67 935,00

0,00 0,00 No. 78 0,00

0,00 0,00 0,00

510,00 510,00 A. natural 510,00

0,00 0,00 A. triturada 0,00

0,00 0,00 0,00

201,95 201,95 0,202 Agua 201,95

V. agua extra 0,000

V. total 1,000

V. agregados + agua 1,000 1,000

REL A/C= 0,35

Exceso de volumen 0,000

Diseño corregido

0,604

DISEÑO 10060

Condiciones de los Materiales
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5.3. Ficha técnica de la piedra triturada. 
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5.4 Ficha técnica de la arena zarandeada 
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5.5 Ficha técnica del cemento HE-HS 
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5.6 Ficha técnica de los aditivos  
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5.7. Ficha técnica del agua. 
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5.8 Dosificación de concreto por saco de cemento y parihuela 

 

    DOSIFICACIÓN DE CONCRETO POR SACO DE CEMENTO Y PARIHUELA 

  

Código de la 
mezcla 

Cemento 
(saco en 

Kg) 
Agua (L) 

Arena 
(PARIHUELA) 

Piedra 
triturada 

(PARIHUELA) 
MCI  (L) 

Aditivo 7970 
0,9% (kg)  

 Aditivo 7935 
0,9% (kg) 

NETINEN 
2380 TIPO HS 

10010 50 9,37 1,28 1,33 0,08 0,45 0,45 

10020 50 9,37 1,28 1,33 0,00 0,45 0,45 

10030 50 9,37 1,28 1,33 0,00 0,00 0,00 

NETINEN 
2380 TIPO 

GU 

10040 50 12,00 1,20 1,31 0,08 0,45 0,45 

10050 50 12,00 1,20 1,31 0,00 0,00 0,00 

10060 50 14,51 0,61 1,02 0,06 0,45 0,45 

         

     
 RELACIONES DE LA MEZCLA 

      
Código de la 

mezcla CEMENTO ARENA PIEDRA 

PARIHUELA TIPO   NETINEN 
2380  

TIPO HS 

10010 1 1,96 2,09 

long m   10020 1 1,96 2,09 

a 0,4   10030 1 1,96 2,09 

b 0,4   NETINEN 
2380  

TIPO GU 

10040 1 1,84 2,07 

c 0,2   10050 1 1,84 2,07 

Volumen (m3) 0,032   10060 1 0,93 1,61 

PARIHUELA/Kg 

MATERIAL 
DENSIDAD 

(Kg/m3) 
PARIHUELA 

ARENA 2390 0,01308 

PIEDRA 2460 0,01270 

 


