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Resumen 

 
La correlación entre la resistencia a compresión simple con la relación Agua/Cemento (A/C) es 

fundamental en el diseño de mezclas de hormigón representado en la curva de Abrams y en varias 

tablas usadas universalmente. Esta información hace referencia a cementos y áridos cuyas 

características son distintas a los disponibles en zona, sin evidenciarse investigaciones suficientes 

para determinar esta correlación. La carencia investigativa señalada destaca la necesidad de 

realizar ensayos para determinar en materiales a usarse, teniendo en cuenta que la efectividad del 

proceso se basa en una correlación que se ajuste a la materia prima disponible, brindando 

confiabilidad y posibilitando mejorar procesos los de producción y economizarlos. 

El objetivo es replicar la correlación dotada por Abrams entre la compresión simple del 

hormigón con la relación A/C haciendo uso de materiales disponibles en la zona de estudio. 

El procedimiento fue emplear ensayos controlados en laboratorio regulados por las normas 

vigentes de estricto cumplimiento para garantizar y evitar variabilidad en los resultados. El método 

consistió en la fabricación de 10 probetas por cada porcentaje de variación de A/C y fueron 

ensayadas a compresión simple a los 28 días. 

Los resultados evidencian que los tipos de cemento son los recursos esenciales al momento de 

determinar la resistencia del hormigón. Para replicar estos resultados obtenidos, desde la propuesta 

del autor, sería conveniente usar la correlación alcanzada en esta investigación. Por último, se 

concluye que la complementariedad ideal de dicho proceso implica una conjunción de acuerdo a 

los tipos de cementos y áridos. 

Palabras Clave: Curva de Abrams, relación A/C, compresión simple, hormigón. 
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CAPÍTULO I 

 

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
El hormigón es material concebido a partir de la mezcla de ripio, arena, agua y cemento. 

Presenta un excelente comportamiento mecánico cuando está sujeto a esfuerzos de compresión. 

La resistencia compresiva f’c permite a los ingenieros calculistas dimensionar los materiales que 

componen en parte una estructura y por lo tanto su valor debe cumplir valores mínimos cuando se 

lo fabrica, de lo contrario, la estructura se vuelve vulnerable e insegura ante la acción de las cargas 

de servicio. 

Frecuentemente, los constructores y productores de hormigón atestiguan la ocurrencia de baja 

resistencia en hormigones elaborados mediante estrictas condiciones de calidad; ahondando, en 

otros casos con procesos menos rigurosos, los resultados son menos halagadores. 

Consecuentemente, se propone la siguiente pregunta investigativa: ¿Cuáles son las causas que 

ocasionan la baja resistencia?, teniendo en cuenta que en la mayoría de los casos es una 

interrogante que solo se revela bajo costosos análisis de laboratorio e informes de patología. 

Mientras tanto, la remoción del hormigón deficiente implica un enorme perjuicio económico para 

la mayoría de contratistas y proveedores de hormigón, mismos que, con el propósito de garantizar 

la calidad del producto prefieren elaborar mezclas ricas en cemento incrementando 

innecesariamente los costos de producción. Al mismo tiempo, altas cuantías de cemento en la 

mezcla vuelven susceptible al hormigón a fenómenos de retracción y consecuentemente el 

pavoroso agrietamiento. 

Uno de los factores que mayor incidencia tiene en la resistencia del hormigón es la propuesta 

de la relación agua y cemento (A/C), muchos investigadores han desarrollado tablas y ecuaciones 

que establecen una correlación entre estos dos factores, sin embargo, todos ellos recomiendan que 



John Marcelo Cantos Muñoz. 

2 

 

 

 

es necesario realizar ensayos de laboratorio con los materiales disponibles en la localidad para 

determinar con mayor veracidad la variación de la resistencia de la relación mencionada. En 

nuestro país, y específicamente en la zona austral del Ecuador, no se conoce con fidelidad el 

desarrollo de investigaciones que emulen la teoría de Abrams con los materiales y cementos que 

se usan en la zona. 

Un pequeño sondeo realizado entre algunos proveedores importantes de hormigón en las 

ciudades de Azogues y Cuenca ha permitido conocer que los diseños de las mezclas se realizan 

con la tabla que provee la metodología American Concrete Institute (ACI) 211.1, a pesar de que 

esta dice textualmente: “diferentes agregados, cementos, y materiales cementantes generalmente 

producen diferentes esfuerzos para la misma relación A/C, y que es altamente deseable tener o 

desarrollar la relación entre la resistencia y A/C para que los materiales que realmente se empleen” 

(ACI Committee 211, 2002, pp. 211.1-9). 

1. 1. Objetivos de la investigación. 

 

1. 1.1. Objetivo general. 

 

Replicar la correlación entre la resistencia a compresión simple del hormigón con la relación 

A/C con el empleo de materiales que se comercializan dentro de la zona objeto de estudio, a través 

de ensayos controlados en laboratorio con lo cual se determinará con mayor presión la cantidad de 

A/C necesaria que se debe emplear en una mezcla a partir de su resistencia a la compresión. 

1.1.2. Objetivos específicos. 

 

 Determinar las propiedades físicas de los áridos en laboratorio, necesarias para el diseño 

de mezcla. 

 Determinar el diseño de mezcla de hormigón a emplear en la investigación para las 

diferentes relaciones A/C. 
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 Aplicar el método de regresión exponencial propuesta por Abrams para determinar la 

correlación entre la resistencia a compresión del concreto y la relación A/C. 

 Comparar las curvas obtenidas independientes por cada tipo de cemento con la brindada 

por el ACI en su comité 211.1. 

1.2. Justificación. 

 

Disponer de un estudio que determine con mucha precisión y claridad las relaciones entre las 

resistencias del hormigón y sus respectivas relaciones A/C para un tipo específico de áridos y 

cementos permitirá que sus usuarios puedan diseñar mezclas con la absoluta certeza de que el 

parámetro correspondiente no es sujeto de duda, brindando mayor seguridad a los resultados 

esperados. De igual forma, al disponer de un parámetro de mayor fiabilidad las probabilidades de 

obtener resultados negativos disminuyen sustancialmente. 

Por otra parte, ante la eventualidad de que las resistencias de una determinada mezcla no 

alcancen la resistencia especificada será más fácil para los involucrados detectar las causas que 

pudieron ocasionarlo, descartando el problema del presente estudio. 

Por último, la disposición de parámetros más fiables influirá también en la posibilidad de contar 

con mejores procesos de producción de las mezclas de hormigón. Además, conjuntamente con un 

proceso eficiente de control redundará indiscutiblemente en procesos productivos más eficientes 

y, consecuentemente, mezclas más económicas. 

1.3. Delimitación de la investigación. 

 

Segmentar el área de estudio de la investigación es indispensable, toda vez que el número de 

cementos y áridos que se expenden en la localidad producirían una cantidad de combinaciones tan 

grandes que sería imposible abordarlas con las condiciones de recursos y tiempo disponibles en un 

solo trabajo individual de investigación, consiguientemente, se ha restringido el estudio 
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únicamente al empleo de un solo tipo de agregado tanto grueso como fino. Estos áridos son los 

usados en la fábrica Hormicenter Cia. Ltda. y 2 tipos de cemento, en este caso cemento Holcim 

tipo HE y cemento Guapán tipo GU. En tal virtud, el área de estudio se circunscribe en el sector 

austral del Ecuador, específicamente en el cantón Azogues ejemplificando las prácticas 

constructivas que son similares a otros sectores de las provincias del Cañar y del Azuay. 

La investigación se encamina en determinar la resistencia del hormigón en función a la relación 

A/C, a través de una correlación, empleando materia prima distribuida en la localidad. 
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CAPÍTULO II 

 

2. GENERALIDADES Y DEFINICIONES 

 
2. 1. Cemento portland hidráulico. 

 

Este cemento proviene de la pulverización de clinker con materiales calcáreos y ciertos 

materiales con propiedades puzolánicas (Rivera, 2002). 

La composición química del clinker en su molienda y en caso de presentar puzolana influye en 

los cementos portland, por ejemplo, más finura del cemento implica mayor velocidad de 

hidratación produciendo resistencia más temprana. Sin embargo, a mayor finura del cemento se 

genera más calor siendo necesario mayor cantidad de agua, entonces, esta puede producir cambios 

volumétricos en la mezcla y puede generar agrietamientos en los miembros estructurales (Monter 

Espinosa, 2007). 

Cabe señalar que los cementos con puzolana producen un resecamiento prematuro, este efecto 

se da por la avidez del agua con la puzolana (Monter Espinosa, 2007). 

2. 1.1. Configuración química básica del cemento portland. 

 

Los compuestos como la alúmina, cal, sílice y óxido de fierro interactúan en la calcinación del 

clinker en la fabricación de este cemento, lo que produce el óxido de calcio que se mezcla con 

otros componentes para formar, principalmente, 4 compuestos correspondientes al 90% de la masa 

de cemento, estos son: 1) silicato tricálcico, 2) silicato dicálcico, 3) aluminato tricálcico, 4) 

aluminoferrita tetracálcica (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). 

 
 

La Tabla 2.1 detalla las fórmulas químicas juntamente con su abreviatura de dichos compuestos. 
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Tabla 2.1 Compuestos principales del cemento portland. 

Nombre del Compuesto Abreviatura Efecto 

 
 

Silicato tricálcico 

 

𝐶3𝑆 

Factor principal del fraguado 

y endurecimiento. 

Resistencias tempranas. 

 
Silicato dicálcico 

 
𝐶2𝑆 

Aumenta las resistencias a 

 

edades mayores (180 días). 

 

 
Aluminato tricálcico 

 

 
𝐶3𝐴 

Contribuye de manera ligera 

a la resistencia durante la 

primera semana. 

 

 
Aluminoferrita tetracálcica 

 

 
𝐶4𝐴𝐹 

Disminuye la temperatura 

cuando el cemento está en el 

horno. 

Fuente: (Neville, 2013). 

 

2.1.2. Clasificación de los cementos, según las normativas ecuatorianas. 

 

2.1.2.1. Tipos de Cemento Portland. 

 

En el mercado se hacen variantes de este tipo de cemento con la intención satisfacer necesidades 

y requerimientos específicos, como se muestra la tabla (1) (Tipos de cemento Portland) del Anexo 

A. Tablas Bibliográficas. 

 

 
2.1.2.2. Cementos Compuestos. 

 

Según la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 490), los cementos hidráulicos compuestos 

se producen a través de la mezcla de cemento portland con puzolana o cemento de escorias, incluso 
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también, con la combinación de dos puzolanas o de cemento de escoria con puzolanas (Instituto 

Ecuatoriano de Normalización, 2011). 

En el Anexo A. Tablas Bibliográficas se muestra la tabla (2) donde se detalla los tipos de 

cementos compuestos. 

 

2.1.2.3. Clasificación de cemento portland según requisitos de desempeño. 

 

Para realizar la clasificación de los cementos hidráulicos se consideró factores como el 

desarrollo de su resistencia, frente al aumento de temperatura de hidratación a sulfatos y el aguante 

a los reactivos álcali-sílice (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2011). 

La tabla (3) del Anexo A. Tablas Bibliográficas evidencia los tipos de cementos hidráulicos. 

 

 
2.2 Agregados. 

 

Tres cuartos del volumen total del hormigón es ocupado por los áridos, mientras que el cuarto 

restante es ocupado por pasta del cemento, el agua sin combinar y aire (Romo Proaño, 2008). 

Fabricar hormigón en su mayoría por agregados responde a la necesidad de economizar la 

producción, no obstante, la cantidad presente de estos en la mezcla infieren en gran medida en la 

resistencia mecánica del hormigón en estado endurecido (Abril Gavilanes, 2016). 

2.2.1 Clasificación de los agregados. 

 
2.2.1.1 Método de extracción. 

 

a) Agregados naturales: Su extracción proviene desde los depósitos fluviales, glaciares y 

canteras de diversas rocas (Bolívar, 2003). 

 Agregados artificiales: Su obtención se realiza a través de procesos industriales como 

Clinker, limaduras de hierro, etc. (Bolívar, 2003). 
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2.2.1.2 Densidad. 

 

Los agregados clasificados en función a su densidad se demuestran en la tabla (4) de Anexo A. 

Tablas Bibliográficas. 

De acuerdo a esta clasificación, para la elaboración de hormigones de peso normal es común el 

uso de agregados de tipo normal (Bolívar, 2003). 

2.2.1.3 Tamaño de partículas. 

 

Esta clasificación se detalla en Anexo A. Tablas Bibliográficas tabla (5). 

 

2.2.1.4.Textura. 

 

La forma de los agregados puede ser: redondeadas, cúbicas, irregulares, alargadas, aplanadas. 

La tabla (6) en Anexo A. Tablas Bibliográficas demuestra un enfoque específico de la 

clasificación del agregado según su forma. 

2.2.2. Agregado grueso. 

 

Es considerado como un material principal en la producción del hormigón, su empleo debe ser 

en mayor cantidad posible, sin dejar de considerar requisitos de colocación, tamaño y resistencia 

(Gutiérrez de López, 2003). 

2.2.3. Agregado fino. 

 

Este actúa como una llenante y a la vez lubricante por donde ruedan los agregados gruesos, 

brindándole manejabilidad a la pasta de hormigón. Un agregado fino para ser considerado de buena 

calidad deberá estar libre de materiales dañinos, impurezas orgánicas y arcillas (Nawy, 1990). 

2.2.4. Ensayos en laboratorio. 

 

2.2.4.1. Toma de muestra de los agregados. 

 

Tomar las muestras corresponde al paso inicial en los ensayos que determinarán las diversas 

propiedades físicas de los agregados gruesos y finos, por lo cual se lo debe realizar de manera 
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eficiente según se estipula en la norma mencionada previamente (Instituto Ecuatoriano de 

Normalización, 2010). 

2.2.4.2. Análisis granulométrico de los agregados 

 

La granulometría es definida tal cual la distribución de la diversidad de dimensiones de 

partículas que se encuentran en una muestra de agregado que comprueba la deficiencia o exceso 

de partículas (Sánchez, 2001), para este ensayo nos basamos en la norma NTE INEN 696 para 

agregado grueso y fino (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2011) . 

2.2.4.3. Módulo de finura del agregado fino 

 

Este módulo permite evaluar el tamaño de un material y corresponde a lo considerado “como 

la suma de los porcentajes acumulados retenidos en los tamices”(Neville, 1995, p. 107), para 

determinar éste se emplea la tabla (7) en Anexo A. Tablas Bibliográficas. 

 

2.2.4.4. Cálculo de la densidad, densidad relativa y absorción de los áridos. 

 

Los ensayos para determinar estos valores fueron hechos bajo el estricto cumplimiento de las 

normas que se detallan a continuación: 1) la norma NTE INEN 857, describe el procedimiento que 

determina la gravedad específica del agregado grueso (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 

2010), y; 2) la norma NTE INEN 856, detalla la manera para calcular la gravedad específica del 

agregado fino (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2010). 

2.2.4.5. Cálculo de la absorción del árido 

 

Se define como el aumento de masa de un agregado que está siendo penetrado por agua a través 

de los poros que posee una partícula (Mamlouk M. & Zaniewski, 2009). Para determinar la 

absorción y la gravedad específica se detalla en las normas NTE INEN 857 (Instituto Ecuatoriano 

de Normalización, 2010), y NTE INEN 856 (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2010). 
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En la mezcla de hormigón es importante tener en consideración la absorción del agregado, 

debido a que, las partículas presentan porosidades, mismas que pueden estar en estado seco o 

húmedo, influyendo así, directamente en el contenido de agua efectiva para elaborar el hormigón. 

También, si presenta humedad inferior a la absorción se deberá incrementar agua y si la humedad 

es mayor se habrá que disminuir el volumen de agua al momento de realizar el diseño de mezcla 

(Quiroz & Salamanca , 2006). 

2.2.4.6. Valoración de la masa unitaria y el porcentaje de vacíos. 

 

Este ensayo se realiza a través de la norma NTE INEN 858 (Instituto Ecuatoriano de 

Normalización, 2010). 

2.2.4.7. Valoración del contenido de humedad 

 

Tener claro que la humedad es un parámetro que influye de manera directa al producir hormigón 

es transcendental ya que de ella dependerá lograr una dosificación precisa, ya que determinará la 

cantidad de agua neta que requerirá el hormigón (Quiroz & Salamanca , 2006), es por esto que 

antes de realizar la dosificación debe ser verificada. El proceso en nuestro país lo detalla la 

normativa NTE INEN 862 (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2011), aplicada para esta 

investigación. 

2.3. Agua. 

 

El agua en el hormigón es un factor que cumple una función importante tanto en estado fresco 

como endurecido. En el primer caso, humedece los agregados y lubrica la mezcla brindando así 

fácil manejabilidad, mientras que, en el segundo caso es empleada en el curado del hormigón, 

actividad importante para alcanzar los niveles de resistencia (Puya García, 2004). Además, el agua 

empleada en la fabricación del hormigón debe ser potable (Puya García, 2004). 
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La tabla (8) en Anexo A. Tablas Bibliográficas detalla los límites permisibles para agua de 

mezcla y curado. 

 

2.3.4. Hidratación del Cemento. 

 

Durante la mezcla de agua con el cemento se generan diversas reacciones químicas empezando 

con el desprendimiento de calor, después, gradualmente se va rigidizando hasta culminar con el 

endurecimiento. Este proceso en algunas ocasiones dura años dependiendo la cantidad de cemento 

remanente no hidratado (Monter Espinosa, 2007). 

A través del siguiente esquema se explica el fenómeno de hidratación del cemento: 

 

 Los granos están inmersos en agua, se diluye y produce una reacción exotérmica 

(Monter Espinosa, 2007). 

Ilustración 2.1 Cemento Inmerso en agua 

 
 

Fuente: (Monter Espinosa, 2007). 

 

 Con el transcurso de los minutos en el contorno de los granos de cemento se forma una 

membrana gelatinosa, la cual priva temporalmente la hidratación, de manera que es 

posible transportar y moldear la mezcla de hormigón antes que empiece su fraguado 

(Monter Espinosa, 2007). 
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Ilustración 2.2 Formación de películas alrededor de los granos de cemento 

 

Fuente: (Monter Espinosa, 2007). 

 

 Al continuar la hidratación del cemento la película poco a poco aumenta de tamaño, se 

crean puntos de contacto que impiden el movimiento de los granos, así, empieza su 

rigidización. También, en esta etapa se presencian cristales de hidróxido de calcio 

(Monter Espinosa, 2007). 

Ilustración 2.3 Formación de películas alrededor de los granos de cemento 

 

Fuente: (Monter Espinosa, 2007). 

 
 Para esta etapa se evidencia la creación de filamentos tubulares en la película gelatinosa 

formando una trama que aglutina los granos en el proceso de hidratación, esta induce al 

endurecimiento para obtener resistencia mecánica (Monter Espinosa, 2007). 
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Ilustración 2.4 Endurecimiento de la mezcla 

 

Fuente: (Monter Espinosa, 2007). 

 
2.3.5. Relación (A/C) en comparativa con la resistencia a compresión. 

 

La resistencia del hormigón depende de las propiedades de los áridos, la pasta de cemento y la 

adherencia entre ambos materiales. La adherencia entre el agregado y el cemento va 

progresivamente en función de la hidratación del cemento, pero puede verse afectada por factores 

como su forma, tamaño de las partículas y textura superficial (Monter Espinosa, 2007). 

Por su parte, en referencia a la resistencia de la pasta es el factor que determinará la resistencia 

del hormigón misma que es producto de la asimilación de agua de los granos de cemento. Esta 

presenta crecimiento acelerado en las primeras semanas a causa después de concebir la mezcla y 

va disminuyendo su velocidad conforme pasa el tiempo, sin embargo, si las condiciones de 

hidratación y temperatura son óptimas la adquisición de resistencia puede prolongarse por meses 

e incluso años (Monter Espinosa, 2007). 

En la práctica de la ingeniería, presumiblemente el f’c del hormigón a una edad determinada 

depende esencialmente de la relación A/C y grado de compactación, es decir, la proporción de 

espacios disponibles (Neville, 2013). Siguiendo la misma línea, la ocupación del espacio 

disponible en la pasta es directamente proporcional con el aumento de la cuantía de agua y es 

menor la ocupación del cemento por lo que una gran parte de la mezcla permanece libre de gel del 

cemento, aumentando de esta manera su porosidad (Neville, 2013). 



John Marcelo Cantos Muñoz. 

14 

 

 

 

Como señala Monter “En términos generales, la resistencia mecánica de la pasta de cemento 

hidratada depende de la cuantía de su porosidad total debida a los poros intrínsecos del gel y los 

poros capilares hidratados” (2007, p. 3). De esta manera se desata la teoría a mayor relación A/C, 

menor resistencia y viceversa, evidenciado en la Gráfica 2.2. 

Gráfica 2.2 Curva relación A/C vs. f´c 

 

Fuente: (Asociación Colombiana de Productores de Concreto, 2010). 

 

2.4. Hormigón hidráulico 

 

El hormigón es un material que se asemeja a una roca, se consigue producto de una mezcla 

proporcionada de cemento portland, agregados pétreos y agua. Dicha mezcla, después de presentar 

una consistencia plástica, en pocas horas cambia a un estado rígido con la forma y 

dimensionamiento requerido (Nilson, 2001). 

El comportamiento mecánico y las características del hormigón son dependientes de la calidad 

y dosificación de los materiales con la cual se concebirá la mezcla. El hormigón es un material que 

se caracteriza por su alta resistencia a la compresión, mientras que presenta fragilidad y debilidad 

extrema a solicitaciones de tracción de la misma manera que las piedras naturales no deterioradas 

(Romo Proaño, 2008). 



John Marcelo Cantos Muñoz. 

15 

 

 

 

2.5. Diseño de mezclas hormigón. 

 

El adecuado diseño debe seguir el siguiente procedimiento que estipula la ACI 211.1: 

 

 Elección del asentamiento: Este se escoge según el elemento estructural a elaborar y 

de igual manera el tipo de compactación que se va a emplear. La tabla (9) en Anexo A. 

Tablas Bibliográficas, puede evidenciar algunos valores de asentamientos. 

 Elección del tamaño máximo nominal: Es importante considerar este parámetro 

debido a que puede limitar algunos agregados para el empleo de las estructuras, por lo 

cual previo al diseño de mezclas se deben considerar los siguientes puntos: 

o No debe exceder (1/5) de la menor separación del encofrado. 
 

o No debe exceder (1/3) de la altura de la losa. 
 

o No debe exceder ¾ partes del espacio mínimo libre entre las varillas (Asociación 

Colombiana de Productores de Concreto, 2010). 

 Valoración de contenido de aire: Durante el proceso de elaboración de miembros 

estructurales y vibrado del hormigón no se puede expulsar todos los extractos de aire 

encontrados en el hormigón, por lo cual dentro del diseño se considera un porcentaje 

aproximado de aire atrapado. La tabla (10) en Anexo A. Tablas Bibliográficas 

ejemplifica lo mencionado (Asociación Colombiana de Productores de Concreto, 2010). 

 Estimación de cantidad de agua: Para la elaboración de la mezcla se determina a 

través de la tabla (11) en Anexo A. Tablas Bibliográficas, misma que se basa en el 

tamaño máximo nominal del árido y, de igual manera, el asentamiento que en puntos 

anteriores ya se determinó. 
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 Elección de la relación (A/C): Previo a estipular la relación es necesario saber la 

resistencia a la compresión que va a ser diseñado el hormigón (Asociación Colombiana 

de Productores de Concreto, 2010). La Gráfica 2.2 corresponde a lo manifestado. 

 Cálculo de cemento: Luego de haber determinado la relación A/C se determina la 

magnitud de cemento que se necesita respecto a la necesidad de agua estimada 

anteriormente. 

 Verificación de la granulometría: Los agregados que se emplean para la elaboración 

del hormigón deben cumplir ciertos requisitos como la distribución granulométrica que 

se indica en la normativa NTE INEN 872 (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 

2011). 

 Estimación de los agregados: Se estima, a través de las ecuaciones que estipula el 

proceso de diseño ACI 211.1, los resultados previos como densidades y pesos 

específicos que determina la cantidad idónea para el empleo de las mezclas. 

Finalmente, la Figura 2.1 detalla un resumen de los procesos a emplearse para el diseño de 

mezclas. 
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Figura 2.1 Proceso para el diseño de hormigón 

 

 
Fuente: (Asociación Colombiana de Productores de Concreto, 2010). 

 

 
2.6. Importancia de la relación A/C en el hormigón. 

 

Considerar el contenido de agua en una mezcla guarda un íntimo vínculo con el cemento ya que 

es responsable de muchas propiedades que presentará el hormigón como producto final. A 
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sabiendas que, el aumento de agua en una mezcla de hormigón produce beneficios en cuanto a la 

trabajabilidad y plasticidad en la mano de obra, el incremento de agua genera una disminución de 

resistencia debido al cambio de volumen y espacios vacíos que en ella se producen. Es decir, los 

esfuerzos mecánicos y demás propiedades del hormigón, varían inversamente a su relación A/C 

(Guevara Fallas , y otros, 2012). 

Consecuentemente, de acuerdo con la siguiente tabla se puede corroborar que la resistencia a 

compresión simple del hormigón depende significativamente de su relación A/C. 

 

Tabla 2.2 Influencia de la relación agua/cemento en la resistencia del concreto. 
A/C f´c (kg/cm2) 

0.36 420 

0.40 370 

0.45 340 

0.50 295 

0.55 275 

0.60 230 

0.65 220 

0.70 185 

0.75 165 

0.80 140 

Fuente: (Guevara Fallas , y otros, 2012). 
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CAPÍTULO III 

 

3. METODOLOGÍA 

 
El proceso fue el siguiente, de cada relación A/C se fabricaron 10 muestras cilíndricas de 10 

cm de diámetro por 20 cm de alto por tipo de cemento. Esta investigación estadísticamente no 

requiere de un “Diseño de Experimentos” al tener una variable de entrada y como resultado se 

obtendrá una variable de salida. Dichos cilindros serán ensayados en el laboratorio a la edad de 28 

días, después de haberse fabricados y sometidos a curado, con el uso de la prensa hidráulica para 

determinar su valor cuantitativo f´c. 

En consecuencia, de los resultados obtenidos conforme lo reflejado en los ensayos a compresión 

simple del hormigón, es necesario realizar un ajuste de curva con el método de mínimos cuadrados. 

La manera práctica de generar una función de ajuste es graficando por tabulación los puntos, es 

así que se determinó que Abrams usó un ajuste de curva a través de una regresión exponencial, 

para ello fue necesario aplicar su expresión que se detalla a continuación: 
 

𝑅 = 
𝐴 

⟶𝑅 = 
14000 

𝐵𝐴/𝐶 7𝐴/𝐶 
 

Ecuación 3.1 

 

Gráfica 3.1 Relación entre la resistencia del concreto con el contenido de agua 

 
 

Fuente: Desing of concrete mixtures (Duff, 1919, pág. 3). 
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Los ensayos de Abrams determinaron que la resistencia del hormigón disminuía conforme se 

incrementa la relación (A/C). La función que representa de mejor forma esta correlación es la de 

una curva exponencial decreciente de la forma mostrada en la Ecuación 3.1. Para el caso del 

presente estudio, los resultados sirven para realizar el ajuste a la curva que mejor coeficiente de 

correlación presente, permitiendo establecer si la tendencia establecida en el estudio de Abrams se 

replica en esta investigación En tal razón, es necesario aplicar el procedimiento a varios tipos de 

curvas hasta encontrar aquella que presente el mayor coeficiente de correlación R
2
. 

La expresión de Abrams requiere de un proceso algebraico denominado linealización, cuyo 

resultado permite facilitar el ajuste, como si se tratara de una regresión lineal. Esto permite 

encontrar los factores A y B de la ecuación exponencial. Dicho esto, se concluye que la función 

que mejor se ajusta a la curva establecida por Abrams es la regresión exponencial (Monter 

Espinosa, 2007). 

El proceso realizado se detalla a continuación y la función exponencial en su forma general 

está dada por la siguiente expresión: 

𝑓(𝑥) = 𝐴𝑒𝐵𝑥 Ecuación 3.2 

Misma que puede transformarse haciendo el uso de logaritmos, expresándose así: 
 

ln 𝑓(𝑥) = ln 𝐴 + ln 𝑒𝐵𝑥. Ecuación 3.3 

 
ln(𝑓𝑥) = ln 𝐴 + 𝐵𝑥. Ecuación 3.4 

 

Si nombramos a: ln A como 𝑎0, y B como 𝑎1, reemplazando esto en Ecuación 3.4, tenemos: 

 

𝑙𝑛 𝑓(𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1. 𝑥 Ecuación 3.5 

Donde: 

 

A y B= valores constantes que dependen de la calidad del cemento, edad, sistema de curado y 

tipo de agregados. 
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x= Relación agua/cemento (A/C). 

 

 

Haciendo uso de métodos numéricos con mínimos cuadrados para hallar un ajuste a la curva se 

obtiene el siguiente sistema matricial, mismo que podrá ser resuelto por cualquier método de 

resolución de ecuaciones, ya que se obtiene un sistema de 2 ecuaciones con 2 incógnitas. 

M ∑ x  𝑎0 
= 

∑ ln y 

∑ x ∑ 𝑥2  𝑎1 ∑ x ln y 

 

Realizando las operaciones correspondientes se obtiene: 

 
𝑀 𝑎0 + ∑ 𝑋 𝑎1 = ∑ ln y Ecuación 3.6 

 
∑ 𝑋 𝑎0 + ∑ 𝑋2 𝑎1 = ∑ X ln y Ecuación 3.7 

 

Donde: 

 

M= Número de muestras de especímenes de hormigón. 

 

x= Relación agua/cemento (A/C). 

 

y= Resistencia a la compresión simple (f´c). 

 

Obtenidos los resultados de las propiedades mecánicas de los agregados y verificando el 

cumplimiento de todos los requisitos detallados en las normas anteriormente definidas, se procedió 

a dosificar una mezcla de hormigón de prueba, conforme detalla el método de dosificación dado 

por el ACI en su comité 211.1. Con aquella dosificación se extrajo 4 muestras de hormigón, 2 por 

cada tipo de cemento, mismas que fueron ensayadas a compresión simple a los 7 días para obtener 

una proyección de resistencia a los 28 días. 

La determinación de humedades antes de realizar la dosificación es de suma importancia, 

debido a que determinará la cantidad de agua neta necesaria para el hormigón. Sumada al 
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porcentaje de absorción es importante para no alterar la mezcla con cantidades inadecuadas de 

agua. 

Realizado lo mencionado, se obtuvo las mezclas de hormigón pertenecientes a cada relación 

A/C. A continuación, partiendo de la mezcla de prueba y empleando la Ecuación 4.8 se varió la 

cantidad de cemento para los distintos porcentajes de A/C manteniendo constante la cantidad de 

agua. 

% = 
𝐴𝑔𝑢𝑎 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 
Ecuación 3.8 

Después de fabricar los cilindros, se procedió a realizar el curado durante 28 días como estipula 

la norma técnica, para luego ser ensayados en la prensa a compresión simple. 

Obtenidos los resultados de las resistencias se realiza el ajuste de curva descrito anteriormente 

y se obtiene la curva exponencial de resistencia a compresión simple a través de la relación A/C 

para cada tipología de cemento en investigación. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. Análisis y Resultados 
 

4.1. Análisis de resultados 

 

Los ensayos granulométricos se realizaron estrictamente como estipula la norma, de esta 

manera se validan si exclusivamente cumplen con los parámetros y valores requeridos. Después 

de ensayado el árido grueso se concibe los siguientes resultados demostrados en la siguiente 

gráfica: 

Gráfica 4.1 Ensayo granulométrico del árido grueso. 

 
Fuente: Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica 4.2 Curva granulométrica agregado grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Consecuentemente, ensayado el árido fino se concibe los resultados demostrados en la siguiente 

gráfica: 
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Gráfica 4.3 Ensayo granulométrico del árido fino. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Gráfica 4.4 Curva granulométrica agregado fino. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Por su parte, las humedades de los áridos fueron obtenidas antes de realizar las dosificaciones 

de hormigón, sus valores obtenidos se evidencian en la Tabla 4.1. 
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Tabla 4.1 Cuadro de humedades 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

De semejante manera, en la Tabla 4.2. se detallan las densidades y porcentaje de absorción 

del árido grueso. 
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Tabla 4.2 Cuadro de densidades y absorción del agregado grueso. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

A su vez, las densidades y absorción del agregado fino se determinan en la Tabla 4.3. 
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Tabla 4.3 Cuadro de densidades y absorción del agregado fino 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

El ensayo de pesos volumétricos y valores de vacíos del agregado grueso se presenta en la 

Tabla 4.4 
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Tabla 4.4 Masa unitaria (peso volumétrico) y porcentaje de vacíos del agregado grueso. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

De la misma manera el ensayo de pesos volumétricos y valores de vacíos del agregado fino se presenta en la Tabla 4.5 
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Tabla 4.5 Masa unitaria (peso volumétrico) y porcentaje de vacíos del agregado fino. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Peso unitario 2376 Kg./cm³ 

 
0.61 Relación a/c 

7.5-10 Asentamiento (cm) 

Finalmente, determinadas las propiedades físicas y mecánicas de los áridos se procedió a 

dosificar la mezcla de hormigón por el método ACI 211.1, la cual sirvió de base para todas las 

mezclas utilizadas en el experimento, modificando únicamente el contenido de cemento. 

Demostrando, la dosificación base para 1𝑚3 de hormigón en la Tabla 4.6. 

Tabla 4.6 Dosificación mezcla de hormigón. 
Arena 45%, Grava 55%  

MATERIAL 
PESO SSS/ m³ 

Kg 

PESO NATURAL/m³ 

Kg 

Vólumen por lts Peso Lab 

35 lts   

AGUA 

CEMENTO 

ARENA DE RIO 

PIEDRA 3/4" 

189.10 187.29 189.10 6.56 

10.85 

29.31 

36.46 

Kg 

Kg 

Kg 

Kg 

310.00 310.00 103.33 

830.79 837.33 318.41 

1046.33 1041.59 389.16 

TOTAL 2376.22 2376.22 1000 83.2  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez obtenidos los f’c de todas las muestras ensayadas a compresión simple a la edad de 28 

días, se procedió a realizar el ajuste de curva aplicando el procedimiento con mínimos cuadrados 

en la regresión exponencial. Cabe destacar que las dosificaciones por cada relación A/C y las 

resistencias obtenidas en cada muestra por cada relación A/C se presentan en la sección Anexos. 

A continuación, se presenta el cálculo y los resultados encontrados pertenecientes a cada tipo 

de cemento. 1) El cálculo de la correlación entre la resistencia a compresión simple y la relación 

A/C en el ensayo realizado con cemento Guapán Tipo GU se detalla en la Tabla 4.7 
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Tabla 4.7 Cálculo correlación Cemento Guapán. 
CEMENTO GUAPÁN 

 x Y x2 lnY x.lnY 

1 0.3 412 0.09 6.021925 1.8065775 

2 0.3 420 0.09 6.039141 1.8117422 

3 0.3 450 0.09 6.109634 1.8328901 

4 0.3 437 0.09 6.080405 1.8241215 

5 0.3 428 0.09 6.059208 1.8177623 

6 0.3 440 0.09 6.086088 1.8258264 

7 0.3 420 0.09 6.039141 1.8117422 

8 0.3 442 0.09 6.090665 1.8271994 

9 0.3 449 0.09 6.107927 1.8323780 

10 0.3 425 0.09 6.052308 1.8156924 

11 0.4 337 0.16 5.821382 2.3285529 

12 0.4 337 0.16 5.821031 2.3284126 

13 0.4 351 0.16 5.861065 2.3444259 

14 0.4 352 0.16 5.862858 2.3451433 

15 0.4 351 0.16 5.861758 2.3447033 

16 0.4 358 0.16 5.879354 2.3517417 

17 0.4 337 0.16 5.820067 2.3280268 

18 0.4 361 0.16 5.888424 2.3553695 

19 0.4 356 0.16 5.875759 2.3503036 

20 0.4 353 0.16 5.865884 2.3463536 

21 0.5 230 0.25 5.436187 2.7180933 

22 0.5 219 0.25 5.388477 2.6942387 

23 0.5 219 0.25 5.387547 2.6937737 

24 0.5 233 0.25 5.449534 2.7247670 

25 0.5 231 0.25 5.440577 2.7202887 

26 0.5 233 0.25 5.449330 2.7246651 

27 0.5 235 0.25 5.459214 2.7296070 

28 0.5 236 0.25 5.465158 2.7325791 

29 0.5 234 0.25 5.454868 2.7274342 

30 0.5 233 0.25 5.451126 2.7255630 

31 0.6 174 0.36 5.156377 3.0938261 

32 0.6 171 0.36 5.144479 3.0866874 

33 0.6 170 0.36 5.133551 3.0801308 

34 0.6 176 0.36 5.173160 3.1038963 

35 0.6 179 0.36 5.187496 3.1124975 

36 0.6 162 0.36 5.088525 3.0531152 

37 0.6 181 0.36 5.198609 3.1191653 

38 0.6 178 0.36 5.183705 3.1102230 

39 0.6 181 0.36 5.200338 3.1202029 

40 0.6 181 0.36 5.198052 3.1188313 

41 0.7 98 0.49 4.580162 3.2061131 

42 0.7 87 0.49 4.468398 3.1278788 

43 0.7 103 0.49 4.631063 3.2417442 

44 0.7 91 0.49 4.506024 3.1542170 

45 0.7 103 0.49 4.638480 3.2469358 

46 0.7 105 0.49 4.649369 3.2545583 

47 0.7 102 0.49 4.623591 3.2365138 

48 0.7 104 0.49 4.640940 3.2486578 

49 0.7 106 0.49 4.666717 3.2667021 

50 0.7 101 0.49 4.617238 3.2320668 

51 0.8 73 0.64 4.295087 3.4360696 

52 0.8 71 0.64 4.266916 3.4135329 

53 0.8 81 0.64 4.394178 3.5153424 

54 0.8 78 0.64 4.354573 3.4836582 

55 0.8 78 0.64 4.350798 3.4806381 

56 0.8 71 0.64 4.268700 3.4149602 

57 0.8 76 0.64 4.327492 3.4619938 

58 0.8 79 0.64 4.363848 3.4910787 

59 0.8 77 0.64 4.344243 3.4753945 

60 0.8 77 0.64 4.345804 3.4766431 

M ∑x ∑Y ∑ x2 ∑ lnY ∑ x.lnY 

60 33 13630.97105 19.9 314.623958 166.6832502 
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ao a1 = 

60 33 314.623958 

33 19.9 166.68325 

 

Matriz Inversa 

0.18952381 -0.314285714 

-0.314285714 0.571428571 

 

Resultado 

ao 7.24257 

a1 -3.63424 

 

 

60 ao + 33 a1 = 314.623958 Ec1 

33 ao + 19.9 a1 = 166.6832502 Ec2 

 
 

 

A= 𝑒𝑎o A= 1397.67682 
⟶ 𝑓 𝑥 = 𝐴. 𝑒𝐵.𝑥 ⟶ 𝑓 𝑥 = 1397.68. 𝑒−3.63.𝑥 

B= a1 B= -3.63424 

 
 

x (A/C) y (f´c) 

0.3 470 

0.4 327 

0.5 227 

0.6 158 

0.7 110 

0.8 76 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica 4.5 Ajuste de curva Cemento Guapán 
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Gráfica 4.6 Correlación entre la resistencia a compresión simple del hormigón y la relación 

A/C para el cemento Guapán tipo GU. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

2) De la misma manera, el cálculo de la correlación entre la resistencia a compresión simple y 

la relación A/C perteneciente al ensayo realizado con cemento Holcim Tipo HE se detalla en la 

Tabla 4.8 

Tabla 4.8 Cálculo correlación Cemento Holcim. 
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CEMENTO HOLCIM 
 x Y x2 lnY x.lnY 

1 0.3 572 0.09 6.349730 1.9049191 

2 0.3 557 0.09 6.321923 1.8965770 

3 0.3 562 0.09 6.330915 1.8992746 

4 0.3 551 0.09 6.310985 1.8932954 

5 0.3 563 0.09 6.333277 1.8999832 

6 0.3 563 0.09 6.333786 1.9001359 

7 0.3 569 0.09 6.344035 1.9032104 

8 0.3 581 0.09 6.364118 1.9092355 

9 0.3 589 0.09 6.378735 1.9136205 

10 0.3 574 0.09 6.352331 1.9056993 

11 0.4 468 0.16 6.148451 2.4593803 

12 0.4 471 0.16 6.154382 2.4617528 

13 0.4 468 0.16 6.148992 2.4595968 

14 0.4 461 0.16 6.133725 2.4534898 

15 0.4 471 0.16 6.154527 2.4618107 

16 0.4 465 0.16 6.142205 2.4568820 

17 0.4 481 0.16 6.175929 2.4703718 

18 0.4 464 0.16 6.138993 2.4555972 

19 0.4 458 0.16 6.127391 2.4509563 

20 0.4 471 0.16 6.153986 2.4615943 

21 0.5 382 0.25 5.945578 2.9727889 

22 0.5 379 0.25 5.936535 2.9682673 

23 0.5 384 0.25 5.951152 2.9755758 

24 0.5 383 0.25 5.946775 2.9733873 

25 0.5 380 0.25 5.941431 2.9707153 

26 0.5 377 0.25 5.932411 2.9662056 

27 0.5 384 0.25 5.951244 2.9756218 

28 0.5 381 0.25 5.943117 2.9715584 

29 0.5 381 0.25 5.943998 2.9719991 

30 0.5 382 0.25 5.944813 2.9724063 

31 0.6 259 0.36 5.557722 3.3346331 

32 0.6 255 0.36 5.541382 3.3248292 

33 0.6 260 0.36 5.561745 3.3370471 

34 0.6 246 0.36 5.503770 3.3022623 

35 0.6 263 0.36 5.573317 3.3439900 

36 0.6 261 0.36 5.562990 3.3377937 

37 0.6 258 0.36 5.552304 3.3313826 

38 0.6 257 0.36 5.550822 3.3304931 

39 0.6 266 0.36 5.584589 3.3507537 

40 0.6 259 0.36 5.557230 3.3343383 

41 0.7 147 0.49 4.990633 3.4934430 

42 0.7 130 0.49 4.868496 3.4079473 

43 0.7 142 0.49 4.954692 3.4682843 

44 0.7 137 0.49 4.919565 3.4436954 

45 0.7 138 0.49 4.923696 3.4465870 

46 0.7 143 0.49 4.964843 3.4753902 

47 0.7 145 0.49 4.974816 3.4823709 

48 0.7 146 0.49 4.985627 3.4899387 

49 0.7 142 0.49 4.954405 3.4680832 

50 0.7 153 0.49 5.032384 3.5226688 

51 0.8 146 0.64 4.980391 3.9843128 

52 0.8 141 0.64 4.945675 3.9565397 

53 0.8 146 0.64 4.980633 3.9845063 

54 0.8 131 0.64 4.876655 3.9013244 

55 0.8 150 0.64 5.011484 4.0091869 

56 0.8 146 0.64 4.981629 3.9853030 

57 0.8 133 0.64 4.887877 3.9103013 

58 0.8 134 0.64 4.900275 3.9202203 

59 0.8 152 0.64 5.026077 4.0208619 

60 0.8 144 0.64 4.966855 3.9734843 

M ∑x ∑Y ∑ x2 ∑ lnY ∑ x.lnY 

60 33 19600.47838 19.9 339.008046 181.0078814 
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ao a1 = 

60 33 339.008046 

33 19.9 181.007881 

 

Matriz Inversa 

0.18952381 -0.314285714 

-0.314285714 0.571428571 

 

Resultado 

ao 7.36191 

a1 -3.11231 

 

 

60 ao + 33 a1 = 339.0080462 Ec1 

33 ao + 19.9 a1 = 181.0078814 Ec2 

 
 

 

A= 𝑒𝑎o A= 1574.83387 
⟶ 𝑓 𝑥 = 𝐴. 𝑒𝐵.𝑥 ⟶ 𝑓 𝑥 = 1574.83. 𝑒−3.11.𝑥 

B= a1 B= -3.11231 

 
 

x (A/C) y (f´c) 

0.3 619 

0.4 453 

0.5 332 

0.6 243 

0.7 178 

0.8 131 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica 4.7 Ajuste de curva Cemento Holcim 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica 4.8 Correlación entre la resistencia a compresión simple del hormigón y la relación 

A/C para el cemento Holcim tipo HE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Consecuentemente con la obtención de las correlaciones pertenecientes a cada tipo de cemento 

se realizó una comparativa con la curva propuesta por el ACI. Ella puede observase en la Tabla 

4.9. 

Tabla 4.9 Cuadro comparativo. 

x (A/C) y (f´c HOLCIM) y (f´c GUAPAN) y (f´c ACI) 

0.3 619 470  

0.4 453 327 430 

0.5 332 227 334 

0.6 243 158 260 

0.7 178 110 200 

0.8 131 76 150 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica 4.9 Comparación de curvas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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5. Conclusiones y Recomendaciones 
 

5.1 Conclusiones 

 

En consonancia a los resultados alcanzados en este trabajo, se concluye que la correlación entre 

la resistencia a compresión simple del hormigón y la relación A/C difieren en comparación a la 

propuesta por el A.C.I 211.1 de acuerdo con los dos tipos de cemento usados, esto se debe a que 

la proporción A/C contra su correspondiente de resistencia a compresión simple se encuentra en 

función del tipo de cemento a usarse. 

El análisis individual el cemento Guapán Tipo Gu, presentó resistencias menores a las 

propuestas en la curva del A.C.I 211.1 en un 65%. El detalle en relaciones A/C: 0.4, 0.5, 0.6 la 

diferencia de resistencias con la propuesta por el A.C.I son menores en un 69%, mientras que en 

relaciones de 0.7 y 0.8 las resistencias son menores también y difieren en un 53%. 

A su vez, ensayado la correlación con el cemento Holcim Tipo HE se evidencia un ajuste de 

valores de resistencia más cercanos a los propuestos por el A.C.I. En la relación A/C 0.4 existe un 

aumento del 5% respecto a la brindada por el A.C.I, mientras que, en las demás relaciones se 

presenta una diferencia menor de únicamente 8%, de manera que hay un ajuste de alta proximidad; 

sin embargo y a pesar de su alta coincidencia no se puede decir que la del A.C.I es igual a la 

obtenida, ya que en la práctica profesional puede provocar problemas serios al no alcanzar 

resistencias requeridas en miembros estructurales. 

De acuerdo con la bibliografía dotada por Abrams la manera correcta para realizar el ajuste de 

curva es a través de regresión exponencial, mas no de una función polinómica. No obstante, existen 

estudios realizados con funciones polinómicas con el propósito de que la curva arroje el menor 

error (𝑅2), lo cual no es correcto por lo anteriormente mencionado. 
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La comparativa de las curvas estudiadas arrojó resultados correspondientes a las materias 

primas usadas comúnmente en la zona de estudio, por lo que el aporte significativo de esta 

experimentación es evidenciar datos reales que podrán generar un ajuste óptimo que economice y 

mejore los procesos de dosificación de mezclas. 

En síntesis, el resultado perteneciente a esta investigación se puede expresar de manera práctica 

en la siguiente gráfica. 
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5.2 Recomendaciones 

 

Las conclusiones evidencian que los tipos de cemento son los recursos que determinan la 

resistencia del hormigón, por lo que desde la propuesta del autor para replicar estos resultados 

obtenidos en la práctica es conveniente usar las correlaciones alcanzadas en esta tesis. Por último, 

se demuestra que la complementariedad ideal de dicho proceso implica una conjunción de acuerdo 

con los tipos de cementos y áridos por lo que se recomienda realizar estudios con otros tipos de 

áridos y cementos que existen en el Ecuador. 

La divulgación de dichas correlaciones servirá a productores de hormigón para optimizar 

consumo de cemento de manera racional mas no empírica y mejorar de esta manera costos de 

fabricación de hormigones. 
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Tabla (9). Valores de asentamiento recomendados. 

 



John Marcelo Cantos Muñoz. 

51 

 

 

Tabla (10). Contenido aproximado de aire en el concreto para varios grados de exposición y tamaños 
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Tabla (11). Estimación de cantidad de agua. 
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Anexo B. Dosificación de mezclas para cada relación A/C. 

 
 

Dosificaciones Cemento Guapán Tipo GU. 

 

Relación A/C 0.3 
 

 
MATERIAL 

PESO SSS/ m³ 

Kg 

PESO NATURAL/m³ 

Kg 

Vólumen por lts Peso Lab 

35 lts   

AGUA 189.10 116.15 189.10 3.67 Kg 

CEMENTO 630.33 630.33 210.11 22.06 Kg 

ARENA DE RIO 830.79 908.88 318.41 31.81 Kg 

PIEDRA 3/4" 1046.33 1041.18 389.16 36.44 Kg 

ADITIVO 1 0.00 0.00 0.00 0 g 

ADITIVO 2 0.00 0.00 0.00 0 g 

TOTAL 2696.55 2696.55 1107 94.0  

 
Relación a/c 

 
0.30 

 
Peso unitario 

 
2697 

 
Kg./cm³ 

 

 

Relación A/C 0.4 

 

MATERIAL 
PESO SSS/ m³ 

Kg 

PESO NATURAL/m³ 

Kg 

Vólumen por lts Peso Lab 

35 lts 
  

AGUA 189.10 116.15 189.10 3.86 Kg 

CEMENTO 472.75 472.75 157.58 16.55 Kg 

ARENA DE RIO 830.79 908.88 318.41 31.81 Kg 

PIEDRA 3/4" 1046.33 1041.18 389.16 36.44 Kg 

ADITIVO 1 0.00 0.00 0.00 0 g 

ADITIVO 2 0.00 0.00 0.00 0 g 

TOTAL 2538.97 2538.97 1054 88.7  

 
Relación a/c 

 
0.40 

 
Peso unitario 

 
2539 

 
Kg./cm³ 

 

 

Relación A/C 0.5 

 

MATERIAL 
PESO SSS/ m³ 

Kg 

PESO NATURAL/m³ 

Kg 

Vólumen por lts Peso Lab 

35 lts   

AGUA 189.10 116.15 189.10 3.98 Kg 

CEMENTO 378.20 378.20 126.07 13.24 Kg 

ARENA DE RIO 830.79 908.88 318.41 31.81 Kg 

PIEDRA 3/4" 1046.33 1041.18 389.16 36.44 Kg 

ADITIVO 1 0.00 0.00 0.00 0 g 

ADITIVO 2 0.00 0.00 0.00 0 g 

TOTAL 2444.42 2444.42 1023 85.5  

 
Relación a/c 

 
0.50 

 
Peso unitario 

 
2444 

 
Kg./cm³ 

 

 

Relación A/C 0.6 

 

MATERIAL 
PESO SSS/ m³ 

Kg 

PESO NATURAL/m³ 

Kg 

Vólumen por lts Peso Lab 

35 lts   

AGUA 189.10 116.15 189.10 4.06 Kg 

CEMENTO 315.16 315.16 105.05 11.03 Kg 

ARENA DE RIO 830.79 908.88 318.41 31.81 Kg 

PIEDRA 3/4" 1046.33 1041.18 389.16 36.44 Kg 

ADITIVO 1 0.00 0.00 0.00 0 g 

ADITIVO 2 0.00 0.00 0.00 0 g 

TOTAL 2381.38 2381.38 1002 83.3  

 
Relación a/c 

 
0.60 

 
Peso unitario 

 
2381 

 
Kg./cm³ 
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Relación A/C 0.7 

 

MATERIAL 
PESO SSS/ m³ 

Kg 

PESO NATURAL/m³ 

Kg 

Vólumen por lts Peso Lab 

35 lts   

AGUA 189.10 116.15 189.10 4.12 Kg 

CEMENTO 270.22 270.22 90.07 9.46 Kg 

ARENA DE RIO 830.79 908.88 318.41 31.81 Kg 

PIEDRA 3/4" 1046.33 1041.18 389.16 36.44 Kg 

ADITIVO 1 0.00 0.00 0.00 0 g 

ADITIVO 2 0.00 0.00 0.00 0 g 

TOTAL 2336.44 2336.44 987 81.8  

 
Relación a/c 

 
0.70 

 
Peso unitario 

 
2336 

 
Kg./cm³ 

 

 

Relación A/C 0.8 

 

MATERIAL 
PESO SSS/ m³ 

Kg 

PESO NATURAL/m³ 

Kg 

Vólumen por lts Peso Lab 

35 lts   

AGUA 189.10 116.15 189.10 4.17 Kg 

CEMENTO 236.45 236.45 78.82 8.28 Kg 

ARENA DE RIO 830.79 908.88 318.41 31.81 Kg 

PIEDRA 3/4" 1046.33 1041.18 389.16 36.44 Kg 

ADITIVO 1 0.00 0.00 0.00 0 g 

ADITIVO 2 0.00 0.00 0.00 0 g 

TOTAL 2302.67 2302.67 975 80.7  

 
Relación a/c 

 
0.80 

 
Peso unitario 

 
2303 

 
Kg./cm³ 
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Dosificaciones Cemento Holcim Tipo HE. 

 

Relación A/C 0.3 

 

MATERIAL 
PESO SSS/ m³ 

Kg 

PESO NATURAL/m³ 

Kg 

Vólumen por lts Peso Lab 

35 lts   

AGUA 189.10 116.15 189.10 3.67 Kg 

CEMENTO 630.33 630.33 210.11 22.06 Kg 

ARENA DE RIO 830.79 908.88 318.41 31.81 Kg 

PIEDRA 3/4" 1046.33 1041.18 389.16 36.44 Kg 

ADITIVO 1 0.00 0.00 0.00 0 g 

ADITIVO 2 0.00 0.00 0.00 0 g 

TOTAL 2696.55 2696.55 1107 94.0  

 
Relación a/c 

 
0.30 

 
Peso unitario 

 
2697 

 
Kg./cm³ 

 

 

Relación A/C 0.4 

 

MATERIAL 
PESO SSS/ m³ 

Kg 

PESO NATURAL/m³ 

Kg 

Vólumen por lts Peso Lab 

35 lts   

AGUA 189.10 116.15 189.10 3.86 Kg 

CEMENTO 472.75 472.75 157.58 16.55 Kg 

ARENA DE RIO 830.79 908.88 318.41 31.81 Kg 

PIEDRA 3/4" 1046.33 1041.18 389.16 36.44 Kg 

ADITIVO 1 0.00 0.00 0.00 0 g 

ADITIVO 2 0.00 0.00 0.00 0 g 

TOTAL 2538.97 2538.97 1054 88.7  

 
Relación a/c 

 
0.40 

 
Peso unitario 

 
2539 

 
Kg./cm³ 

 

 

Relación A/C 0.5 

 

MATERIAL 
PESO SSS/ m³ 

Kg 

PESO NATURAL/m³ 

Kg 

Vólumen por lts Peso Lab 

35 lts 
  

AGUA 189.10 116.15 189.10 3.98 Kg 

CEMENTO 378.20 378.20 126.07 13.24 Kg 

ARENA DE RIO 830.79 908.88 318.41 31.81 Kg 

PIEDRA 3/4" 1046.33 1041.18 389.16 36.44 Kg 

ADITIVO 1 0.00 0.00 0.00 0 g 

ADITIVO 2 0.00 0.00 0.00 0 g 

TOTAL 2444.42 2444.42 1023 85.5  

 
Relación a/c 

 
0.50 

 
Peso unitario 

 
2444 

 
Kg./cm³ 

 

 

Relación A/C 0.6 

 

MATERIAL 
PESO SSS/ m³ 

Kg 

PESO NATURAL/m³ 

Kg 

Vólumen por lts Peso Lab 

35 lts   

AGUA 189.10 116.15 189.10 4.06 Kg 

CEMENTO 315.16 315.16 105.05 11.03 Kg 

ARENA DE RIO 830.79 908.88 318.41 31.81 Kg 

PIEDRA 3/4" 1046.33 1041.18 389.16 36.44 Kg 

ADITIVO 1 0.00 0.00 0.00 0 g 

ADITIVO 2 0.00 0.00 0.00 0 g 

TOTAL 2381.38 2381.38 1002 83.3  

 
Relación a/c 

 
0.60 

 
Peso unitario 

 
2381 

 
Kg./cm³ 

 

Relación A/C 0.7 

 

MATERIAL 
PESO SSS/ m³ 

Kg 

PESO NATURAL/m³ 

Kg 

Vólumen por lts Peso Lab 

35 lts 
  

AGUA 189.10 116.15 189.10 4.12 Kg 

CEMENTO 270.22 270.22 90.07 9.46 Kg 

ARENA DE RIO 830.79 908.88 318.41 31.81 Kg 

PIEDRA 3/4" 1046.33 1041.18 389.16 36.44 Kg 

ADITIVO 1 0.00 0.00 0.00 0 g 

ADITIVO 2 0.00 0.00 0.00 0 g 

TOTAL 2336.44 2336.44 987 81.8  

 
Relación a/c 

 
0.70 

 
Peso unitario 

 
2336 

 
Kg./cm³ 
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Relación A/C 0.8 

 

MATERIAL 
PESO SSS/ m³ 

Kg 

PESO NATURAL/m³ 

Kg 

Vólumen por lts Peso Lab 

35 lts 
  

AGUA 189.10 116.15 189.10 4.17 Kg 

CEMENTO 236.45 236.45 78.82 8.28 Kg 

ARENA DE RIO 830.79 908.88 318.41 31.81 Kg 

PIEDRA 3/4" 1046.33 1041.18 389.16 36.44 Kg 

ADITIVO 1 0.00 0.00 0.00 0 g 

ADITIVO 2 0.00 0.00 0.00 0 g 

TOTAL 2302.67 2302.67 975 80.7  

 
Relación a/c 

 
0.80 

 
Peso unitario 

 
2303 

 
Kg./cm³ 

 



John Marcelo Cantos Muñoz. 

56 

 

 

Anexo C. Resistencia a compresión simple de muestras de hormigón. 
RESISTENCIA DE HORMIGÓN CON CEMENTO GUAPAN A 28 DÍAS DE FABRICACIÓN 

AUTOR: JOHN MARCELO CANTOS MUÑOZ          

# MUESTRA FECHA ELABOR. FECHA ENSAYO DÍAS PESO (Kg) D.1 (cm) D.2 (cm) D. PROMEDIO (cm) AL. 1 (cm) AL. 2 (cm) AREA (cm2) CARGA (Kg) f´c (Kg/cm2) 

CEMENTO GUAPAN TIPO GU A/C= 0,3 

1 22/10/2020 19/11/2020 28 3.74 10.25 10.2 10.30 20 20 83.32 34360 412.37 

2 22/10/2020 19/11/2020 28 3.7 10 10 10.00 20.05 20 78.54 32950 419.53 

3 22/10/2020 19/11/2020 28 3.69 10 9.95 9.98 20 20.1 78.15 35180 450.17 

4 22/10/2020 19/11/2020 28 3.7 10.05 10 10.03 20.05 20.05 78.93 34510 437.21 

5 22/10/2020 19/11/2020 28 3.7 9.95 10 9.98 20 20 78.15 33450 428.04 

6 22/10/2020 19/11/2020 28 3.7 10 10.1 10.05 20 20 79.33 34880 439.70 

7 22/10/2020 19/11/2020 28 3.7 10 10 10.00 20 20 78.54 32950 419.53 

8 22/10/2020 19/11/2020 28 3.7 10 10.1 10.05 20 20 79.33 35040 441.71 

9 22/10/2020 19/11/2020 28 3.68 9.95 10 9.98 20 20 78.15 35120 449.41 

10 22/10/2020 19/11/2020 28 3.7 9.9 10.05 9.98 20.1 20.1 78.15 33220 425.09 

CEMENTO GUAPAN TIPO GU A/C= 0,4 

1 22/10/2020 19/11/2020 28 4 10.25 10.3 10.28 20.3 20.3 82.92 27980 337.44 

2 22/10/2020 19/11/2020 28 63.91 10.3 10.4 10.35 20 20 84.13 28380 337.32 

3 22/10/2020 19/11/2020 28 3.9 10.15 10.3 10.23 20 19.9 82.11 28830 351.10 

4 22/10/2020 19/11/2020 28 3.83 10.25 10.21 10.23 20 20 82.19 28910 351.73 

5 22/10/2020 19/11/2020 28 3.86 10.2 10.25 10.23 20 20 82.11 28850 351.34 

6 22/10/2020 19/11/2020 28 3.91 10.3 10.25 10.28 20 20 82.92 29650 357.58 

7 22/10/2020 19/11/2020 28 3.71 10 10.05 10.03 20 20 78.93 26600 336.99 

8 22/10/2020 19/11/2020 28 3.71 10 10 10.00 20 20 78.54 28340 360.84 

9 22/10/2020 19/11/2020 28 3.91 10.25 10.25 10.25 20 20 82.52 29400 356.29 

10 22/10/2020 19/11/2020 28 3.71 10 9.95 9.98 20 20 78.15 27570 352.79 

CEMENTO GUAPAN TIPO GU A/C= 0,5 

1 26/10/2020 23/11/2020 28 3.72 10 10 10.00 20.1 20 78.54 18030 229.57 

2 26/10/2020 23/11/2020 28 3.74 10 10 10.00 20 20.05 78.54 17190 218.87 

3 26/10/2020 23/11/2020 28 3.74 10.05 10 10.03 20.1 20 78.93 17260 218.67 

4 26/10/2020 23/11/2020 28 3.72 9.9 10 9.95 20 20 77.76 18090 232.65 

5 26/10/2020 23/11/2020 28 3.72 10.05 10 10.03 20 20 78.93 18200 230.58 

6 26/10/2020 23/11/2020 28 3.73 10.05 10 10.03 20 20 78.93 18360 232.60 

7 26/10/2020 23/11/2020 28 3.74 10 10 10.00 20 20 78.54 18450 234.91 

8 26/10/2020 23/11/2020 28 3.72 10 10 10.00 19.9 20 78.54 18560 236.31 

9 26/10/2020 23/11/2020 28 3.7 10 10 10.00 19.9 20 78.54 18370 233.89 

10 26/10/2020 23/11/2020 28 3.73 10 10.05 10.03 19.9 19.9 78.93 18393 233.02 

CEMENTO GUAPAN TIPO GU A/C= 0,6 

1 26/10/2020 23/11/2020 28 3.9 10.25 10.15 10.20 23 23 81.71 14180 173.53 

2 26/10/2020 23/11/2020 28 3.9 10.25 10.25 10.25 20 20 82.52 14150 171.48 

3 26/10/2020 23/11/2020 28 3.89 10.2 10.2 10.20 23 23 81.71 13860 169.62 

4 26/10/2020 23/11/2020 28 3.86 410.15 10.2 10.20 19.9 20 81.71 14420 176.47 

5 26/10/2020 23/11/2020 28 3.87 10.25 10.2 10.23 20 20 82.11 14700 179.02 

6 26/10/2020 23/11/2020 28 3.89 10.25 10.25 10.25 19.9 19.9 82.52 13380 162.15 

7 26/10/2020 23/11/2020 28 3.88 10.25 10.3 10.28 19.9 19.9 82.92 15010 181.02 

8 26/10/2020 23/11/2020 28 3.9 10.3 10.3 10.30 20 20 83.32 14860 178.34 

9 26/10/2020 23/11/2020 28 3.97 10.2 10.25 10.23 23 23 82.11 14890 181.33 

10 26/10/2020 23/11/2020 28 3.89 10.3 10.15 10.23 23 23 82.11 14856 180.92 

CEMENTO GUAPAN TIPO GU A/C= 0,7 

1 26/10/2020 23/11/2020 28 3.71 10 10 10.00 19.9 20 78.54 7660 97.53 

2 26/10/2020 23/11/2020 28 3.68 10 10 10.00 20 20 78.54 6850 87.22 

3 26/10/2020 23/11/2020 28 3.69 10 10 10.00 20 20 78.54 8060 102.62 

4 26/10/2020 23/11/2020 28 3.7 10 10.05 10.20 20 20 81.71 7400 90.56 

5 26/10/2020 23/11/2020 28 3.67 10 10 10.00 20 20 78.54 8120 103.39 

6 26/10/2020 23/11/2020 28 3.7 10 10.05 10.03 20 20 78.93 8250 104.52 

7 26/10/2020 23/11/2020 28 3.69 10.05 9.95 10.00 20 20 78.54 8000 101.86 

8 26/10/2020 23/11/2020 28 3.69 10 10 10.00 20 20 78.54 8140 103.64 

9 26/10/2020 23/11/2020 28 4 10.2 10.2 10.20 22 22 81.71 8690 106.35 

10 26/10/2020 23/11/2020 28 3.88 10.15 10.2 10.18 22 22 81.31 8230 101.21 

CEMENTO GUAPAN TIPO GU A/C= 0,8 

1 29/10/2020 26/11/2020 28 3.68 10.05 9.95 10.00 20 20 78.54 5760 73.34 

2 29/10/2020 26/11/2020 28 3.67 10 10 10.00 20 20 78.54 5600 71.30 

3 29/10/2020 26/11/2020 28 3.68 10.05 9.95 10.00 20 20 78.54 6360 80.98 

4 29/10/2020 26/11/2020 28 3.7 10 9.95 10.20 20 20 81.71 6360 77.83 

5 29/10/2020 26/11/2020 28 3.68 10 10 10.00 20 20 78.54 6090 77.54 

6 29/10/2020 26/11/2020 28 3.67 10 10 10.00 20 20 78.54 5610 71.43 

7 29/10/2020 26/11/2020 28 3.68 10 9.95 9.98 20 20 78.15 5920 75.75 

8 29/10/2020 26/11/2020 28 3.68 10 10 10.00 20 20 78.54 6170 78.56 

9 29/10/2020 26/11/2020 28 3.66 10 9.95 9.98 20 20 78.15 6020 77.03 

10 29/10/2020 26/11/2020 28 3.69 10 10.05 10.03 20 20 78.93 6090 77.15 
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RESISTENCIA DE HORMIGON CON CEMENTO HOLCIM A 28 DIAS DE FABRICACION 

AUTOR: JOHN MARCELO CANTOS MUÑOZ          

# MUESTRA FECHA ELABOR. FECHA ENSAYO DÍAS PESO (Kg) D.1 (cm) D.2 (cm) D. PROMEDIO (cm) AL. 1 (cm) AL. 2 (cm) AREA (cm2) CARGA (Kgf) f´c (Kg/cm2) 

CEMENTO HOLCIM TIPO HE A/C= 0,3 

1 27/10/2020 24/11/2020 28 3.97 10.15 10.15 10.15 23 23 80.91 46310 572.34 

2 27/10/2020 24/11/2020 28 3.95 10.15 10.15 10.15 23 23 80.91 45040 556.64 

3 27/10/2020 24/11/2020 28 4.05 10.3 10.3 10.30 23 23 83.32 46800 561.67 

4 27/10/2020 24/11/2020 28 3.93 10.2 10.2 10.20 23 23 81.71 44990 550.59 

5 27/10/2020 24/11/2020 28 3.89 10.25 10.2 10.23 20 20 82.11 46230 563.00 

6 27/10/2020 24/11/2020 28 3.97 10.25 10.25 10.25 20 20 82.52 46480 563.29 

7 27/10/2020 24/11/2020 28 4.01 10.25 10.2 10.23 23 23 82.11 46730 569.09 

8 27/10/2020 24/11/2020 28 3.97 10.3 10.3 10.30 20 20 83.32 48380 580.63 

9 27/10/2020 24/11/2020 28 3.96 10.2 10.25 10.23 20 20 82.11 48380 589.18 

10 27/10/2020 24/11/2020 28 3.97 10.25 10.25 10.25 20 20 82.52 47350 573.83 

CEMENTO HOLCIM TIPO HE A/C= 0,4 

1 27/10/2020 24/11/2020 28 3.76 10.05 10 10.03 20 20.3 78.93 36940 467.99 

2 27/10/2020 24/11/2020 28 3.76 9.95 10 9.98 20 20 78.15 36790 470.78 

3 27/10/2020 24/11/2020 28 3.77 10.1 9.95 10.03 20 19.9 78.93 36960 468.25 

4 27/10/2020 24/11/2020 28 3.76 10 10.05 10.03 20 20 78.93 36400 461.15 

5 27/10/2020 24/11/2020 28 3.76 9.95 10.05 10.00 20 20 78.54 36980 470.84 

6 27/10/2020 24/11/2020 28 3.77 10 10.05 10.03 20 20 78.93 36710 465.08 

7 27/10/2020 24/11/2020 28 3.74 10 10 10.00 20 20 78.54 37780 481.03 

8 27/10/2020 24/11/2020 28 3.75 9.95 10.05 10.00 20 20 78.54 36410 463.59 

9 27/10/2020 24/11/2020 28 3.76 10 10 10.00 20 20 78.54 35990 458.24 

10 27/10/2020 24/11/2020 28 3.76 10.05 9.95 10.00 20 20 78.54 36960 470.59 

CEMENTO HOLCIM TIPO HE A/C= 0,5 

1 28/10/2020 25/11/2020 28 3.98 10.3 10.25 10.28 20 21 82.92 31680 382.06 

2 28/10/2020 25/11/2020 28 3.91 10.25 10.2 10.23 20 20 82.11 31090 378.62 

3 28/10/2020 25/11/2020 28 3.96 10.15 10.2 10.18 23 23 81.31 31240 384.20 

4 28/10/2020 25/11/2020 28 3.96 10.2 10.25 10.23 21 20 82.11 31410 382.52 

5 28/10/2020 25/11/2020 28 4.02 10.15 10.25 10.20 23 23 81.71 31090 380.48 

6 28/10/2020 25/11/2020 28 3.97 10.2 10.15 10.18 21 23 81.31 30660 377.06 

7 28/10/2020 25/11/2020 28 4.05 10.3 10.25 10.28 23 23 82.92 31860 384.23 

8 28/10/2020 25/11/2020 28 3.99 10.15 10.2 10.18 23 23 81.31 30990 381.12 

9 28/10/2020 25/11/2020 28 3.96 10.25 10.3 10.28 20 20 82.92 31630 381.46 

10 28/10/2020 25/11/2020 28 4 10.3 10.3 10.30 20 20 83.32 31810 381.77 

CEMENTO HOLCIM TIPO HE A/C= 0,6 

1 28/10/2020 25/11/2020 28 3.72 10 10 10.00 20 20 78.54 20360 259.23 

2 28/10/2020 25/11/2020 28 3.72 9.95 10 9.98 20 20 78.15 19930 255.03 

3 28/10/2020 25/11/2020 28 3.72 10 9.95 9.98 20 20 78.15 20340 260.28 

4 28/10/2020 25/11/2020 28 3.73 10 9.95 10.20 20 21 81.71 20070 245.62 

5 28/10/2020 25/11/2020 28 3.73 10 10 10.00 19 20 78.54 20680 263.31 

6 28/10/2020 25/11/2020 28 3.73 10.05 10 10.03 19 20 78.93 20570 260.60 

7 28/10/2020 25/11/2020 28 3.73 10.05 9.95 10.00 20 20 78.54 20250 257.83 

8 28/10/2020 25/11/2020 28 3.74 10 10 10.00 20 20 78.54 20220 257.45 

9 28/10/2020 25/11/2020 28 3.72 9.95 10 9.98 20 20 78.15 20810 266.29 

10 28/10/2020 25/11/2020 28 3.73 10 10 10.00 20 20 78.54 20350 259.10 

CEMENTO HOLCIM TIPO HE A/C= 0,7 

1 28/10/2020 25/11/2020 28 3.69 10.05 9.9 9.98 20 20 78.15 11490 147.03 

2 28/10/2020 25/11/2020 28 3.72 10 10 10.00 20 20 78.54 10220 130.13 

3 28/10/2020 25/11/2020 28 3.71 10.05 9.95 10.00 20 20 78.54 11140 141.84 

4 28/10/2020 25/11/2020 28 3.71 10.1 9.95 10.20 20 20 81.71 11190 136.94 

5 28/10/2020 25/11/2020 28 3.68 10 10 10.00 20 20 78.54 10800 137.51 

6 28/10/2020 25/11/2020 28 3.7 10.05 10 10.03 20 20 78.93 11310 143.29 

7 28/10/2020 25/11/2020 28 3.85 10.25 10.05 10.15 20 20 80.91 11710 144.72 

8 28/10/2020 25/11/2020 28 3.69 10.05 9.95 10.00 20 20 78.54 11490 146.30 

9 28/10/2020 25/11/2020 28 3.9 10.15 10.2 10.18 23 23 81.31 11530 141.80 

10 28/10/2020 25/11/2020 28 3.68 10 10 10.00 20 20 78.54 12040 153.30 

CEMENTO HOLCIM TIPO HE A/C= 0,8 

1 29/10/2020 26/11/2020 28 3.7 10 10 10.00 20 20 78.54 11430 145.53 

2 29/10/2020 26/11/2020 28 3.72 10 10 10.00 20 20 78.54 11040 140.57 

3 29/10/2020 26/11/2020 28 3.72 10 10.05 10.03 20 20 78.93 11490 145.57 

4 29/10/2020 26/11/2020 28 3.72 10.05 10 10.20 20 20 81.71 10720 131.19 

5 29/10/2020 26/11/2020 28 3.7 10 10.05 10.03 20 20 78.93 11850 150.13 

6 29/10/2020 26/11/2020 28 3.72 9.9 10 9.95 19 19 77.76 11330 145.71 

7 29/10/2020 26/11/2020 28 3.74 10 10 10.00 20 20 78.54 10420 132.67 

8 29/10/2020 26/11/2020 28 3.73 10 10 10.00 20 20 78.54 10550 134.33 

9 29/10/2020 26/11/2020 28 3.98 10.25 10.25 10.25 23 23 82.52 12570 152.33 

10 29/10/2020 26/11/2020 28 3.93 10.1 10.15 10.13 24 24 80.52 11560 143.57 
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Anexo D. fotografías 
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Anexo E. Certificado de laboratorio. 
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Anexo F. Certificado Antiplagio. 
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Anexo G. Permiso de autor. 
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Anexo H. Certificado de Biblioteca. 
 


