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RESUMEN 

 

En este trabajo experimental se llevó a cabo la codificación y la creación de una 

interfaz gráfica de un software en Python, para dosificaciones de hormigón, 

aplicando el método ACI. El software permite obtener de manera rápida 

dosificaciones al ingresar datos de las propiedades físicas del cemento, agregado 

fino, agregado grueso y generalidades de diseño. Mediante ensayos de laboratorio se 

determinaron las propiedades físicas de estos materiales como: densidades, módulo 

de finura, granulometría, capacidad de absorción y contenido de humedad. 

La construcción del software se realizó mediante el análisis de las especificaciones 

ACI 211.1 y ACI 318-11, que especifican las operaciones a seguir para la 

dosificación del hormigón. Una vez establecidos los métodos de cálculo, se 

desarrolló el código de programación del software y la interfaz gráfica. 

Para la verificación de la correcta ejecución del software, se ingresaron en el 

programa los valores obtenidos de las distintas propiedades de los materiales y se 

generaron dosificaciones para resistencias a la compresión de 180, 210 y 240 

kilogramos sobre centímetros cuadrados. 

Con las proporciones de materiales obtenidas en el programa, se elaboraron 9 

probetas para cada resistencia de diseño, dando un total de 27 especímenes que 

fueron ensayados a los 7, 14 y 28 días. Luego de determinar las resistencias a 

compresión a los 28 días, se obtuvieron resistencias de 187, 215.67 y 244.33 

kilogramos sobre centímetros cuadrados, concluyendo que las cantidades para cada 

dosificación obtenidas del programa son veraces y este puede ser utilizado para la 

dosificación de hormigones. 

Palabras clave: Mezclas de hormigón, Dosificación de hormigón, ACI, Python, 

Resistencia a compresión.  
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ABSTRACT 

 

In this experimental work, it was performed the coding and creation of a graphical 

interface of a software in Python, for concrete mixtures proportioning, applying the 

ACI method. The software allows you to quickly obtain dosages by entering physical 

properties data of cement, fine aggregate, coarse aggregate and design generalities. 

Through laboratory tests were determined the physical properties of these materials 

such as: density, fineness modulus, granulometry, absorption capacity and moisture 

content. 

The software construction, it was made through the analysis of ACI 211.1 and ACI 

318-11 standards, that specify the operations to follow for the concrete mixtures 

proportioning. Once the calculation methods were established, it was developed the 

software programming code and the creation of the graphical interface. 

In order to verify the correct execution of the software, the values obtained of the 

materials properties were entered in the program, and concrete proportions were 

generated for compression resistances of 180, 210 and 240  

kilograms over square centimeters. 

With the materials proportions obtained in the program, 9 test samples were made for 

each design resistance, giving a total of 27 specimens that were tested at 7, 14 and 28 

days. After determining compression resistances at 28 days, the following results 

were obtained: 187, 215.67 and 244.33 kilograms over square centimeters, by 

concluding that the amounts obtained of each proportioning from the program are 

truthful and this one can be used for concrete mixtures proportioning. 

 

Keywords: Concrete mixtures, ACI, proportioning, Python, compression resistance. 

 

 

 



1 
 

 

CAPÍTULO I 

 MARCO TEÓRICO 

1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS  

1.1.1 Antecedentes 

El hormigón es una piedra artificial cuyo antecesor es el opus caementicium u 

hormigón romano el cual estaba conformado de piedra triturada y un aglomerante de 

cal o de cal y puzolana [5]. En el Imperio Romano el uso del hormigón como un 

material constructivo en las infraestructuras de pequeñas y grandes dimensiones 

alcanzo un gran nivel de satisfacción [6].  

Los romanos llegaron a comprender que, si se agregaba la tierra volcánica de la 

región de Pozzuoli, en las laderas del Vesubio, en adecuadas proporciones con la 

arena, piedras y cal, se conseguía una mezcla que se endurecía incluso bajo el agua y 

se obtenían características hidráulicas en el producto elaborado, pudiéndose utilizar 

en la construcción de embalses, estructuras portuarias, cimentaciones en regiones 

húmedas y revestimiento de obras hidráulicas. La excelente calidad de la mezcla se 

evidencia en el hecho de que más de dos mil años después algunas de sus 

construcciones siguen en pie, por ejemplo, el Panteón de Agripa el cual se puede 

observar en la Figura 1 [7]. 

 

Figura 1. Interior del Panteón de Agripa (izq.). Sección transversal del Panteón 

(dcha.) [7]. 
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En el año de 1824 James Parker y Joseph Aspdin patentaron un nuevo tipo de 

cemento hidráulico artificial, creado a partir de la combustión conjunta de piedra 

caliza y carbón, al que se llamó cemento Portland por su color oscuro, similar a la 

roca de la isla de Portland. Al principio, el material no se utilizaba mucho, debido al 

complejo proceso de fabricación que lo encarecía [8] . 

En el año de 1904 se crea la ACI (American Concrete Institute), la cual es una 

organización mundial líder en el manejo y uso del hormigón, brinda educación 

técnica y no tiene fines de lucro [9]. En 1991, el ACI publicó las directrices para el 

diseño de mezclas de hormigón normal, pesado y en masa. En la Norma ACI 211.1 

“Práctica recomendada para seleccionar la proporción de hormigón”, se describe el 

método de volumen absoluto para el diseño de mezclas [10].  

El hormigón es actualmente uno de los materiales de construcción más utilizado en el 

mundo, por lo que este debe contar con una calidad que permita que las estructuras 

sean capaces de soportar las cargas para la cuales fueron diseñadas. No obstante, la 

fabricación y aplicación del hormigón no es la apropiada debido a que en muchos 

casos su elaboración es de forma empírica, sin tener el conocimiento de las técnicas 

de elaboración ni de las propiedades de los materiales [11].  

Vázquez detalla que el método ACI es el que más se aproxima a las resistencias 

especificadas al comparar este método con otros como los métodos de: Fuller, 

Walker y el del Módulo de Fineza de la Combinación de agregados. Se utilizó 

cemento Portland tipo I para obtener un hormigón normal, el cual no estaría expuesto 

a sulfatos ni a cambios climáticos bruscos. Los agregados fueron sometidos a 

ensayos de granulometría, densidad, absorción, peso volumétrico suelto y 

compactado. Se elaboraron 20 probetas que fueron ensayadas a los 28 días de edad, 

al realizar el ensayo de compresión a los especímenes se obtuvo un valor promedio 

de 282.95 kg/cm², siendo este valor el más cercano a la resistencia necesitada [11]. 

Okoloekwe y Okafor desarrollaron un programa informático que es capaz de 

reproducir cualquier resistencia esperada del hormigón dentro de un rango específico 

de contenido de cemento. Además, dicho modelo se puede utilizar para generar datos 

sobre las proporciones de la mezcla y su correspondiente resistencia a la compresión, 

proporcionando así información útil para el diseño de mezcla de uso general, seguro 

y listo para usar. Para esto se utilizó una base de datos, para calcular varias 
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proporciones de mezcla y su correspondiente resistencia a la compresión con 

diferentes contenidos de cemento y diferentes relaciones de agua / cemento [12].  

Pérez en su investigación desarrollo una aplicación móvil para celulares que cuenten 

con el sistema operativo Android. Esta aplicación es útil para realizar cálculos para la 

dosificación de hormigón basado en el método volumétrico, el cual se basa en sumar 

los volúmenes absolutos de los materiales que conforman 1 m³ de hormigón. La 

aplicación móvil en si es una herramienta que detalla las cantidades que se necesitan 

para realizar la mezcla de hormigón. Se utilizó Android Studio para su desarrollo y 

lenguajes de programación como Java y XML. [13]. 

Onwuka y colaboradores [14] en su estudio se enfocaron en el desarrollo de 

programas informáticos (código en VISUAL BASIC) basados en teorías de regresión 

SIMPLEX. Un método que resuelve problemas de programación lineal y modificada 

para el diseño de mezclas de hormigón. Los programas de computadora que se 

desarrollaron pueden predecir todas las combinaciones posibles de proporciones de 

mezcla de concreto si se le da una resistencia a la compresión deseada del hormigón. 

A la inversa, pueden predecir la resistencia a la compresión del hormigón si se 

especifica la proporción de la mezcla y el valor óptimo. Lo que se concluyó en este 

estudio es que los programas que se elaboraron producen resultados rápidos y 

precisos, por lo que los valores obtenidos de los programas coincidieron con los 

resultados experimentales. 

1.1.2 Justificación  

Los materiales componentes de la mezcla de hormigón poseen gran influencia en la 

durabilidad de las estructuras. De esta manera, se precisa un conocimiento profundo 

de las propiedades de los aglomerantes, áridos, agua, aditivos y adiciones, 

fundamentalmente cuando se requieren criterios de diseño sismorresistente [1].  

Santamaría et al [2], en su artículo indica que es necesario señalar que no existe una 

receta o valores prestablecidos para fabricar hormigones de una resistencia a la 

compresión especificada. Todos los métodos de diseño de mezclas requieren que se 

realicen ensayos estándares de resistencia a la compresión a 28 días para verificarlos 

previo a su uso en la obra. Solamente de esta forma se podrá asegurar que las 

proporciones de agua, cemento, arena y ripio establecidas para un determinado 
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diseño de mezcla produzca un hormigón con resistencia real acorde a los 

requerimientos del proyecto. 

En un artículo realizado por Zanwar [3], indica que ambos métodos, DOE y ACI 

211.4R-08, se basan en la relación empírica y se derivan de experimentos extensos 

realizados en cada uno de los países con materiales disponibles localmente, lo que 

implica que ambos métodos utilizan tablas y gráficos durante el proceso de diseño y 

siguen una determinación lógica de los ingredientes, mediante el establecimiento de 

la resistencia del hormigón estructural y el análisis estadístico para garantizar que el 

diseño de la mezcla cumpla o supere la resistencia de diseño, a lo que se relaciona 

con las estadísticas del control de calidad. 

Un programa de computadora para el diseño de mezclas de hormigón fue realizado 

por Ghaly et al [4], desarrollaron un algoritmo que contiene virtualmente todos los 

pasos utilizados en el American Concrete Institute (ACI) para el diseño de mezclas, 

por lo cual valiéndose de este software se puede obtener de manera rápida 

información útil para fines generales de diseño de mezclas.  

El presente proyecto pretende el desarrollo de un programa en Python que contribuya 

a optimizar los cálculos para la dosificación del hormigón (Método ACI), de acuerdo 

con la resistencia especificada. 

1.1.3 Fundamentación científico-técnica 

1.1.3.1 Cemento  

El cemento es una mezcla homogénea formado de caliza y arcilla calcinadas y luego 

trituradas, es un material conglomerante que reacciona con el agua, fragua y se 

endurece cuando se expone al aire o bajo el agua, entre sus funciones están ser un 

material conglomerante y aportar resistencia. [15], [16]. 

El componente más activo del hormigón es el cemento y suele tener un precio 

unitario más alto, por tanto y dado que las propiedades del hormigón dependen tanto 

de la cantidad como de la calidad de sus componentes, la correcta selección y el uso 

adecuado del cemento es fundamental para conseguir en forma económica las 

propiedades deseadas para una mezcla dada [17]. 

1.1.3.1.1 Cemento Portland 
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En el año de 1824 Joseph Aspdin invento el denominado cemento Portland, su 

nombre se debe a la semejanza de este con las rocas que se encuentran en la isla de 

Portland. El proceso para su elaboración es el siguiente: 

1. Obtención y preparación de la materia prima: Se extrae las calizas y 

pizarras empleando explosivos en las canteras para obtener los materiales 

más blandos como lo son las arcillas y las margas.  

2. Trituración: Se tritura el material hasta obtener una granulometría adecuada 

para el producto de molienda y este se transporta mediante el uso de cintas 

transportadoras o camiones que las llevan para su almacenamiento en una 

zona de prehomogeneización. 

3. Prehomogeneización: Este proceso permite que la dosificación se lleve de 

manera óptima al hacer que el material triturado se almacene en capas, de 

esta manera se evita que los componentes varíen en sus proporciones. 

4. Molienda en crudo: Los materiales son molidos para que su tamaño se 

reduzca y mejorar el proceso de cocción en el horno. 

5. Precalentador de ciclones: Sirve para alimentar el horno y calentar la 

materia prima, con esto se facilita la cocción. 

6. Fabricación del clínker – Horno: Dentro del horno las temperaturas 

alcanzan los 1500 °C, produciendo reacciones químicas a medida que la 

harina va adentrándose en el horno, con lo cual se origina el clínker.    

7. Fabricación del clínker – Enfriador: Al salir del horno el clínker se somete 

a aire frío para reducir las temperaturas hasta los 100 °C. 

8. Molienda del clínker y fabricación de cemento: Se añade yeso y adiciones 

dentro del molino de cemento. 

9. Almacenamiento del cemento: Se almacena en silos. 

10. Envasado: EL cemento se ensaca y se descarga en camiones para su 

distribución [18]. 

1.1.3.1.1 Tipos de cemento Portland 

La noma NTE INEN 152 enumera 5 tipos: 

• Tipo I: Para usarse en hormigones normales que no estarán sometidos a sulfatos. 

o Tipo IA: Cemento tipo I con incorporador de aire. 
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• Tipo II: Cemento de moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de 

hidratación. 

• Tipo III: Cementos de alta resistencia inicial o temprana, son de fraguado 

rápido.   

o Tipo IIIA: Cemento tipo III más incorporador de aire.  

• Tipo IV: Cemento útil cuando se desea un bajo calor de hidratación, son 

cementos de fraguado lento. 

• Tipo V: Cemento de alta resistencia a los sulfatos [19] 

1.1.3.2 Agregados  

Los agregados son los áridos que se originan de la desintegración natural o de la 

trituración de las rocas, estos también pueden ser de origen artificial [16]. Son 

materiales pétreos naturales, granulares sin forma ni volumen definidos, que por lo 

general son inertes. Por su tamaño los agregados se clasifican en finos y gruesos, 

determinado por el tamaño de mayor predominio usando como referencia un tamiz 

como límite. Se denomina agregado grueso o grava al material mayor a 5mm y que 

es retenido por el tamiz # 4. Arena o agregado fino, a la parte del agregado menor a 

5mm que pasa por el tamiz 3/8’’ y es retenido por el tamiz #200 [17]. 

Algunas de las funciones que cumplen los agregados son: proporcionar un relleno 

económico (para el material aglutinante), brindar resistencia a la acción de cargas, a 

la abrasión, a la penetración de humedad, a los efectos del clima y reducir los 

cambios de volumen, los cuales se originan por el cambio de humedad. La forma y la 

textura de la superficie de las partículas individuales de cualquier clase de agregado 

tienen una influencia importante en la trabajabilidad del hormigón en su estado 

fresco y en otras propiedades físicas en estado seco. 

El empleo de diferentes tipos de agregados finos puede provocar variaciones en el 

asentamiento de la mezcla del hormigón, por ejemplo, las arenas que son angulares 

darán un menor asentamiento que una mezcla realizada con agregados finos 

redondeados y lisos. Lo cual puede ocasionar la necesidad de hacer un cambio en la 

relación agua/cemento. 
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 La forma y la textura del agregado grueso también influye en la relación 

agua/cemento, pero la resistencia se ve afectada en mayor medida por la relación 

adherencia agregado/pasta de cemento. Por lo cual existe un límite en el contenido de 

agregados gruesos dado por la trabajabilidad del concreto. 

Si la cantidad de agregado grueso es demasiada, se producirá el fenómeno de 

segregación. Los agregados finos deben dosificarse de forma que permitan una buena 

trabajabilidad y cohesión a la mezcla [20].  

 

Figura 2. Ripio(izq.) y arena (der.) 

1.1.3.3 Agua  

El agua es uno de los componentes más importantes en las mezclas de hormigón 

endurecido. La calidad de esta es un factor que no se puede ignorar ya que puede 

afectar a la resistencia del hormigón y a los materiales empleados en la construcción 

[21]. 

El término "calidad del agua" se utiliza para definir las características químicas, que 

se emplea como estándar para calibrar la aceptabilidad de un agua cualquiera. Como 

medida ambiental y para hacer frente a la escasez de agua potable en algunos países, 

existe una tendencia a sustituir el agua potable para fabricar el hormigón con fuentes 

residuales como agua residual depurada, agua de fuentes subterráneas o agua tratada 

de minería, entre otros tipos de aguas [22]. 

1.1.3.4 Aditivos  
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Los aditivos son ingredientes que se agregan a la mezcla del hormigón antes o 

durante el mezclado de los materiales. El hormigón debe ser manejable, de acabado 

fuerte, durable y resistente al desgaste, estas cualidades se las puede alcanzar de 

manera fácil y económica con la correcta selección de los materiales y la 

incorporación de aditivos. Las principales razones para utilizar aditivos son: 

1.Reducir costos de la construcción de hormigón. 

2.Conseguir ciertas propiedades en el hormigón de manera más efectiva que otras 

3.Mantener la calidad del hormigón durante las etapas de mezclado, transporte, 

colado (colocación) y curado en condiciones de clima desfavorable. 

A pesar de estas consideraciones, debe tenerse en cuenta que ningún aditivo en 

ninguna forma o concentración puede considerarse un sustituto de las buenas 

prácticas de construcción [23]. 

1.1.3.5 Diseño de mezclas de hormigón 

El objetivo de los métodos de dosificación de hormigones es encontrar las 

proporciones en que se deben mezclar los diferentes materiales para obtener mezclas 

que tengan determinadas características de compacidad, consistencia, durabilidad, 

etc. 

No existe un método único de dosificación, sino que dependiendo de las condiciones 

que deba cumplir el hormigón, el diseñador podrá elegir entre una serie de métodos 

existentes. Los resultados que se obtengan con el método serán buenos si este se ha 

escogido adecuadamente y se realicen las correcciones pertinentes mediante pruebas 

[24].  

El diseño de mezclas busca establecer las proporciones de cada uno de los 

componentes del hormigón, en la actualidad existen diversos métodos tanto 

convencionales como no convencionales. La mayoría de los métodos convencionales 

son basados en la experiencia personal adquirida y el uso de tablas empíricas. 

Por ejemplo, el método de diseño de mezclas del American Concrete Institute (ACI), 

está basado en el uso de tablas desarrolladas empíricamente que permiten determinar 

la dosificación del hormigón para una determinada resistencia [2]. 
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1.1.3.6 Tipos de métodos de dosificación del hormigón  

Generalmente las dosificaciones se basan en los siguientes tres tipos:  

- Dosificación del hormigón según la mezcla de sus componentes en volumen, y en 

función de la riqueza de cemento que se necesite por m³.   

- Dosificación por el peso de sus componentes, partiendo de una cantidad fijada de 

cemento por m³. 

 - Dosificación en razón a las resistencias requeridas del hormigón a los 7, 14 ó 28 

días (edad del hormigón) [24]. 

1.1.3.7 Método ACI  

Este procedimiento de diseño de mezclas fue elaborado por el comité 211 del ACI, el 

cual, usando algunas tablas elaboradas a través de ensayos a los agregados, permite 

tener valores de los materiales que componen un metro cubico de hormigón. Es 

habitual que las características de la obra creen restricciones a la persona que tiene la 

responsabilidad de diseñar la mezcla, entre dichas limitaciones pueden estar: 

• Relación agua cemento. 

• Contenido de cemento. 

• Contenido máximo de aire. 

• Asentamiento. 

• Tamaño máximo del agregado grueso. 

• Resistencia en compresión mínima 

• Requisitos especiales relacionados con la resistencia promedio, el empleo de 

aditivos o la utilización de tipos especiales de cemento [25]. 

ACI sugiere procesos de diseño de mezcla de concreto que se basan en los siguientes 

principios: 

1. La trabajabilidad de la mezcla depende del contenido de agua y del tamaño 

máximo de los áridos.  

2. La relación agua-cemento (relación a / c) depende únicamente de la resistencia del 

diseño con una restricción desde el punto de vista de la durabilidad. La relación a / c 

es inversamente proporcional a la resistencia del diseño. 
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3. El volumen aparente de agregado grueso por unidad de volumen de concreto 

depende del tamaño máximo del agregado grueso y de la clasificación del agregado 

fino, expresado como el módulo de finura [26]. 

Algunas de las consideraciones que se deben tomar en cuenta en la dosificación del 

hormigón se dan en el ACI 318, como la utilización de una desviación estándar en 

caso de contar con datos de ensayos anteriores. En el caso de no contar con estos 

datos se presenta una tabla que da un factor que se debe añadir a la resistencia 

especificada para que la resistencia del hormigón se aproxime a la resistencia 

esperada. 

En el siguiente esquema se detalla los pasos que considera la norma ACI 318-11 para 

la elaboración de hormigón. 

 

Figura 3. Diagrama de flujo para dosificación del concreto [27] 
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11.3.7.1Asentamiento 

Un concreto de buena calidad necesita que los materiales que se mezclan tengan una 

apariencia uniforme. La mezcla de concreto debe tener una trabajabilidad adecuada 

para que su colocación sea fácil. Una vez que el hormigón se ha endurecido este 

deberá cumplir con el requisito de resistencia a las diferentes solicitaciones para lo 

cual fue diseñado y deberá cumplir con una apropiada durabilidad a la exposición a 

la que será sometido. 

La trabajabilidad depende de las proporciones y propiedades físicas del material, así 

como del equipo utilizado para mezclar, transportar y colocar la mezcla. Sin 

embargo, la trabajabilidad es un término relativo, ya que el concreto se puede 

considerar útil bajo algunas condiciones e inviable bajo otras. Por ejemplo, se puede 

usar concreto para pavimentar, pero será difícil colocarlo en una pared delgada con 

un refuerzo complejo.  

La fluidez es un factor muy importante en la trabajabilidad del hormigón, este 

término hace referencia a las propiedades de la mezcla en relación con el grado de 

fluidez que está presente, existen varios tipos de fluidez. 

 

Figura 4. Prueba de asentamiento 

a) Consistencia seca: En este estado de fluidez la cantidad de agua es pequeña y 

suficiente para mantener juntas las partículas de cemento y agregados. 

 b) Consistencia rígida o dura: contiene un poco más de agua que la de consistencia 

seca. 
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 c) Consistencia húmeda: Hay una gran cantidad de agua por lo que el concreto es 

fluido [28]. 

Para determinar la consistencia de la mezcla se utiliza la prueba del revenimiento, la 

cual se detalla en la norma ASTM C143. Para llevar a cabo esta prueba es necesario 

contar con un molde en forma de cono truncado que cuente con las siguientes 

dimensiones, 30 cm de altura y con un diámetro inferior de 20 cm y uno superior de 

10 cm, como el que se puede observar en la siguiente figura [29]. 

 

Figura 5. Molde para la prueba de asentamiento [29]. 

El asentamiento, revenimiento o slump, es la diferencia de altura entre la parte 

superior de la mezcla fresca y la parte superior del molde cuando esta se asienta 

luego de retirar el molde. Esta distancia suele expresarse en centímetros y varía 

dependiendo de la fluidez del hormigón. La forma que adopta el hormigón luego de 

haber retirado el cono puede ser:  

 

Figura 6. Formas que adopta la mezcla en la prueba de revenimiento [28]. 
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a) Revenimiento cercano a cero 

Esto puede ser el resultado de un concreto que cumple con todos los requisitos de 

trabajabilidad pero que contiene un bajo porcentaje de agua, o es hormigón a base de 

árido grueso que permite que el agua se drene de la mezcla de concreto sin causar 

cambios volumétricos.  

b) Revenimiento normal 

Se encuentra entre los valores de 2 y 7 pulgadas. Es un hormigón de buena o 

excelente trabajabilidad. 

c) Revenimiento por cizalladura o cortante 

En este caso lo que se indica es que el hormigón no cuenta con plasticidad y 

cohesión. 

d) Colapso en el revenimiento 

Se refiere al hormigón de características deficientes, hecho de árido excesivamente 

grueso o de una mezcla muy húmeda. En este tipo de hormigón, la lechada tiende a 

desprenderse del hormigón, dejando la sustancia más espesa en el centro del cono. 

Hay segregación de agregados [28]. 

Tabla 1. Clasificación de la consistencia según el asentamiento medido con el cono 

de Abrams [30]. 
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11.3.7.2 Tamaño nominal máximo de agregado  

El uso del tamaño máximo del agregado depende del tipo de obra, al hacer uso de 

esta consideración, se tendrá como resultado un hormigón que se encogerá menos al 

momento de fraguar y resultará más económico [31]. 

Un tamaño nominal máximo del agregado influye en la resistencia del concreto, para 

los concretos de alta resistencia, el agregado debe ser de un menor tamaño para que 

la eficiencia del cemento sea mayor. Para los concretos de resistencia baja e 

intermedia, el tamaño del agregado debe ser mayor para tener una mejor eficiencia 

del cemento. Al considerar la relación agua/cemento, cuando esta es menor, la 

resistencia con diferentes tamaños del agregado es más acentuada [32]. 

El aumento del tamaño nominal máximo del agregado grueso puede ocasionar los 

siguientes efectos: reduce el requerimiento de agua en la mezcla por lo que la 

relación de agua/cemento disminuye, lo que da como consecuencia el aumento de 

resistencia del concreto. Pero en el lado opuesto tenemos que si se aumenta el 

tamaño del agregado se tiene una menor superficie de contacto de la pasta con los 

agregados, por lo que la resistencia del concreto tiende a disminuir, debido a que los 

esfuerzos de adherencia entre la pasta y el agregado se incrementan para una misma 

condición de carga. 

En los concretos de baja resistencia menores a 21MPa, se encuentra el primer efecto 

el cual es el de la reducción del agua, pero para hormigones de mayor resistencia se 

tiene el efecto contrario, pues aquí la condición que predomina es la de la superficie 

de adherencia disminuida [33]. 

 

Figura 7. Ensayo para determinar el TNM del ripio 
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11.3.7.3 Agua de mezclado y contenido de aire 

El hormigón convencional presenta vacíos de aire atrapado, estos están presentes en 

todos los hormigones como resultado del mezclado, colocación y manejo, también 

depende de la característica de los agregados utilizados, las dimensiones de estas 

burbujas son mayores de 1000 μm (1mm). 

El hormigón con aire incluido es aquel en el que se adicionan burbujas para mejorar 

la resistencia a procesos de congelación y deshielo de concretos que se encuentran 

expuestos al agua y a descongelantes. Las burbujas de aire que se incorporan de 

manera intencionada son de dimensiones muy pequeñas, con diámetros que varían 

entre 10 y 1000 μm [34]. 

Las condiciones a las que puede estar sometido el concreto con aire incorporado son: 

- Condición de exposición suave: Se incorpora aire por motivos ajenos a la 

durabilidad, estos motivos pueden ser el incremento de trabajabilidad o 

cohesión. Estos concretos pueden estar expuestos a climas en donde no se 

presente congelación.  

- Condición de exposición moderada: Utilizado en climas que presentan 

congelación, este concreto no se someterá continuamente a la exposición de 

humedad o agua antes de la congelación ni a la exposición de descongelantes 

o químicos agresivos. Un ejemplo de estas pueden ser las vigas exteriores, 

columnas o losas, las cuales no están en contacto directo con el suelo, y no 

estarán en contacto con sales descongelantes. 

- Condición de exposición severa: Aplica para hormigones que tiene contacto 

con descongelantes o agentes químicos agresivos u hormigones que están en 

contacto continuo con la humedad o agua libre antes de la congelación [11]. 

11.3.7.4 Relación a/c 

La relación agua – cemento tiene gran importancia, ya que influye en las propiedades 

del hormigón que se obtendrá. Al agregar más agua, se incrementa la fluidez de la 

mezcla, lo que genera que su trabajabilidad y plasticidad también aumenten, lo que 

genera un fácil manejo de la mezcla. Pero a medida que se aumenta la cantidad de 

agua la resistencia empieza a disminuir, esto se debe a que existe un mayor volumen 
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de espacios creados por el agua libre [35]. La resistencia es inversamente 

proporcional a la relación agua-cemento [31]. 

11.3.7.5 Contenido de cemento 

El cemento da resistencia mecánica al hormigón. Sin embargo, la calidad y las 

proporciones de otros componentes también afectan la resistencia del hormigón, 

aunque en menor medida. 

Para determinar la cantidad de cemento se debe conocer la cantidad de agua y la 

relación agua-cemento. El resultado obtenido será la cantidad necesaria de cemento 

para la producción de 1 metro cúbico de hormigón [36]. 

11.3.7.6 Contenido de agregado grueso  

La cantidad de agregado grueso en el método ACI, se determina mediante el uso de 

los datos del tamaño máximo del agregado y el del módulo de finura de la arena. Al 

interceptar estos 2 valores en una tabla se encuentra el de agregado grueso seco y 

compactado, con estos valores se calcula la cantidad de árido grueso necesario para 

un metro cubico de hormigón. 

11.3.7.7 Contenido de agregado fino 

El contenido de agregado fino en el método de la ACI se obtiene realizando la resta 

de los materiales como, el agua, cemento, aire y ripio de un metro cúbico de 

hormigón. El dato obtenido es el volumen de árido fino, al cual se debe multiplicar 

por la densidad del agregado fino para obtener la cantidad árido fino necesario para 1 

m³ de hormigón.  

11.3.7.8 Ajuste por humedad del agregado  

Los agregados presentan porosidades, por lo cual el agua es absorbida, el agua puede 

también quedar atrapada en la superficie del árido. Es importante conocer el estado 

de humedad de los agregados que se utilizarán para la elaboración del concreto. En el 

caso de que el agregado pueda absorber, disminuirá la relación entre el agua y 

cemento efectiva [37]. 

Los agregados contienen agua, sino se considera esto puede afectar el contenido total 

de agua en la mezcla lo que ocasionará que las resistencias que se obtendrán serán 
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diferentes a las esperadas. Por ejemplo, si el agregado fino contiene demasiada agua, 

debe agregarse menos agua a la mezcla, y si esta tiene poca humedad debe agregarse 

agua, para que de esta manera no se altere la relación agua – cemento buscado [31].  

 

Figura 8. Muestras de ripio sacadas del horno 

Los datos de la grava y arena son teóricos y se los obtiene en condición seca o SSS 

(Saturada superficialmente seca), este estado solo se presenta en el laboratorio. Estos 

datos se utilizan para tener estándares en el procedimiento y tener resultados para 

comparar. Para poder hacer uso de las mezclas teóricas en la obra, se debe corregir 

por humedad y absorción, para de esta manera tener a los áridos en la condición real 

al momento de hacer uso de estos para la producción de hormigón [34]. 

 

Figura 9. Secado de la arena hasta obtener el estado SSS 

11.3.7.9Ajustes en las mezclas de prueba 

Una vez realizado el procedimiento de mezcla del concreto se debe verificar si se 

alcanzó la resistencia especificada, en caso de no cumplir con las exigencias 
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estipuladas para el hormigón, se deberá realizar correcciones a la mezcla hasta 

alcanzar la resistencia requerida. 

1.1.3.8 El hormigón  

El hormigón es un material compuesto usado en construcción, formado básicamente 

por un aglomerante (en la mayoría de las ocasiones cemento Portland) al que se 

añade fragmentos de agregados (áridos, como grava, gravilla y arena) agua y aditivos 

específicos [38].  

1.1.3.8.1 Propiedades del hormigón 

Las principales propiedades que afectan al concreto en estado fresco son: 

• Trabajabilidad: Es la propiedad que presenta el hormigón recién mezclado, que 

evalúa la facilidad con que este puede ser mezclado, colocado y terminado. Para 

evaluar esta propiedad se utiliza el ensayo del cono de Abrams.  

• Homogeneidad: El hormigón es considerado un material heterogéneo debido a 

que está constituido por elementos diferentes, sin embargo, la homogeneidad 

como propiedad en estado fresco se refiere a que en cualquier parte de la masa 

los componentes estén perfectamente mezclados y en la proporción adecuada. 

Las principales propiedades que afectan al concreto en estado endurecido son: 

• La densidad: Es la relación que se da entre la masa del hormigón y el volumen 

ocupado, la densidad para un hormigón bien compactado de áridos normales 

oscila entre 2300 - 2500 kg/m³. En caso de utilizarse áridos ligeros la densidad 

oscila entre 1000 - 1300 kg/m³ y en caso de utilizarse áridos pesados la densidad 

oscila entre 3000 - 3500 kg/m³. 

• Compacidad: Es la propiedad de tener la máxima densidad que los materiales 

empleados permiten, un hormigón de alta compacidad es la mejor protección 

contra el acceso de sustancias perjudiciales. 

• Permeabilidad: Es el nivel en que un hormigón permite que los líquidos o los 

gases lo atraviesen. El factor que más influye en esta propiedad es la relación 

agua/cemento (a/c). Cuanto mayor es la relación mayor es la permeabilidad a la 

que está expuesto el hormigón a potenciales agresiones. 
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• Resistencia: El hormigón endurecido muestra resistencia a las acciones de 

compresión, tracción y desgaste. La resistencia a la compresión que posee el 

hormigón lo convierte en un material muy importante dentro del área de la 

construcción. La resistencia a la compresión se mide en MPa y alcanzan hasta 50 

MPa en hormigones normales y 100 MPa en hormigones de alta resistencia. La 

resistencia a tracción es mucho menor, pero tiene relevancia en determinadas 

aplicaciones. 

• Dureza: Es una propiedad superficial que en el hormigón cambia con el pasar del 

tiempo debido a la carbonatación. Un método para medirla es con el índice de 

rebote que proporciona el esclerómetro Smichtd. 

• Retracción: Es el fenómeno de acortamiento del hormigón que se da debido a la 

evaporación progresiva del agua absorbida, que forma meniscos en la periferia de 

la pasta cementicia y el agua capilar [39]. 

1.1.3.9 Python 

Python es un lenguaje de programación que fue desarrollado por Guido Van Rossum 

entre los años 80 y 90 [40]. Es un lenguaje interpretado de alto nivel y orientado a 

objetos. Es una multiplataforma lo que significa que puede utilizarse en distintos 

sistemas operativos de ordenador como lo son Windows, MacOS y Linux, pero 

también existe versiones para otros dispositivos como smartphones [41].  

Es un software Open Source es decir su licencia es gratuita y es compatible con GPL 

(GNU Public License) de la Fundación de Software Libre. Cuenta con librerías 

(archivos que facilitan la programación), estas ayudan al programador a hacer el 

trabajo de una manera más rápida. Existen alrededor de 40 tópicos en las librerías de 

Python, por lo que se considera que es una de las más completas actualmente [42]. 

 

Figura 10. Página de web [41]. 
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1.1.3.10 Qt Designer 

Qt Designer es una herramienta para crear rápidamente interfaces gráficas de usuario 

con widgets del marco Qt GUI. Le brinda una interfaz simple en la cual solo se debe 

arrastrar y soltar para diseñar componentes como botones, campos de texto, cuadros 

combinados y más. Se puede observar en la Figura 11 una captura de pantalla de Qt 

Designer en Windows [43].  

Qt ha ganado la simpatía de los desarrolladores aficionados y de los especializados 

por su gran versatilidad para la programación de GUI (Interfaz gráfica de usuario). 

Actualmente es un producto utilizado por miles de programadores Open Source en 

todo el planeta [44]. 

 

Figura 11. Interfaz de Qt Designer [43]. 

1.1.3.11 Ensayos 

1.1.3.11.1 Densidad real del cemento  

El cemento Portland normal tiene una densidad real comprendida entre 3.10 y 3.15 

g/cm³. Si hay adiciones al contenido el valor del clínker disminuye y el rango de la 

densidad está comprendido entre 3.00 y 3.10 g/cm³, dependiendo del porcentaje de 

adiciones agregadas al cemento. El método más usado para la determinación de esta 

propiedad es el de la densidad del frasco de Le Chatelier, este procedimiento esta 

detallado en la norma NTE INEN 156. El numeral 4.2.5 indica que está permitido el 

uso de otros equipos y métodos alternativos, como lo son el de Shumann, Candlot, 

picnómetro y el de Mann [45] . 
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Para realizar el ensayo se debe verter un líquido cuyo peso específico sea menor a 

1g/cm³ [46]. 

 

Figura 12. Ensayo de densidad real del cemento 

1.1.3.11.2 Densidad real de la arena 

Este ensayo se realiza con el procedimiento especificado por la norma NTE INEN 

856:2010. Este consiste en usar un picnómetro (para el uso con el procedimiento 

gravimétrico) o un matraz (para hacer uso del procedimiento volumétrico). El 

método más común es el del picnómetro en el cual se llena parcialmente de agua y 

luego se agrega 500 g del árido fino en estado SSS (saturado superficialmente seco). 

La condición SSS se da cuando el agregado se encuentra sumergido en agua y los 

poros permeables de las partículas se llenan de agua, pero el agua no se encuentra 

libre en la superficie de las partículas del árido. 

La metodología que se utiliza en esta norma se utiliza para establecer el peso 

específico de la porción sólida de una muestra grande de partículas de árido, dentro 

de este procedimiento no se incluye el volumen de los vacíos comprendido entre las 

partículas de la arena [47]. 
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Figura 13. Ensayo de densidad real de la arena 

1.1.3.11.3 Densidad real del ripio 

La mayoría de los agregados tienen una densidad relativa entre 2,4 g/cm³ y 2,9 g/cm³ 

con una densidad de partículas (masa) correspondiente de 2400-2900 kg/m3 (150-

181 lb/ft3) [48]. 

 

Figura 14. Ensayo de densidad real del ripio 

1.1.3.11.4 Densidad aparente de la arena (suelta) 

La densidad aparente es la característica utilizada de manera general para realizar el 

cálculo del volumen ocupado por el agregado en diversos tipos de mezclas, esto 

incluye el hormigón de cemento Portland, el concreto bituminoso, y otros tipos de 

mezclas que son probadas sobre la base de un volumen absoluto [49]. 
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Este valor es necesario para realizar el cálculo del volumen aparente suelto de la 

arena para un saco de cemento. El procedimiento para este ensayo se encuentra en la 

norma NTE INEN 858. 

 

Figura 15. Pesado del recipiente más arena 

1.1.3.11.5 Densidad aparente del ripio(suelta) 

Las densidades aparentes de los áridos varían entre 1400 Kg/m³ y 1700 Kg/m³ [50]. 

En la norma NTE INEN 858 se detalla el procedimiento a seguir para determinar el 

valor de densidad aparente suelta del ripio. Este dato permite encontrar el volumen 

aparente suelto para un saco de cemento y realizar los cálculos para la dosificación 

en obra del agregado grueso que se va a utilizar. 

 

Figura 16. Enrazado del agregado grueso 
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1.1.3.11.6 Densidad aparente del ripio (compactada)  

A la densidad aparente se la puede definir como la relación entre la masa por unidad 

de volumen, de la parte impermeable de las partículas del agregado [51]. Este dato 

del ripio ayuda a encontrar el valor del ripio en kilogramos, al multiplicar esta 

densidad por el volumen aparente de ripio. Para determinar este valor se debe seguir 

el procedimiento detallado en la norma NTE INEN 858. 

 

Figura 17. Compactación del ripio 

 

1.1.3.11.7 Módulo de finura de la arena  

El módulo de finura para las arenas en el hormigón varía entre 2.3 y 3.1 [52]. Para 

determinar este dato se debe utilizar la norma NTE INEN 696, en esta se detalla el 

método del ensayo para la distribución granulométrica y en la norma NTE INEN 872 

se establece los requisitos que debe cumplir el agregado. El módulo de finura puede 

presentar dos condiciones poco favorables, una de estas es cuando el módulo de 

finura es mayor a 3.1, la arena será gruesa, lo que puede ocasionar que las mezclas 

sean poco trabajables faltando cohesión entre sus componentes, por lo que se 

requerirá de una mayor cantidad de cemento para mejorar su trabajabilidad. 
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La otra condición que se puede presentar es cuando el módulo de finura es menor a 

2.3, la arena será fina, en este caso se puede tener concretos pastosos lo que hace que 

exista un mayor consumo de cemento y agua para alcanzar la resistencia requerida, y 

también una mayor posibilidad que se presenten agrietamientos de contracción por 

secado [53]. 

 

Figura 18. Juego de tamices redondos 

1.1.3.11.8 Capacidad de absorción de la arena  

La absorción es quizás la propiedad del agregado que tiene mayor importancia en la 

consistencia del concreto, ya que las partículas absorben agua de manera directa al 

momento de mezclarse con los otros materiales, lo que reduce la trabajabilidad de la 

mezcla. Si los agregados tienen una capacidad de absorción parecida, otros 

parámetros secundarios serán importantes para la consistencia de la mezcla, como lo 

son la forma, el tamaño y la graduación [53]. 

En la norma NTE INEN 856 se detallan los pasos a seguir para determinar el valor 

de la capacidad de absorción de la arena, este dato es importante ya que ayuda a 

realizar la corrección por humedad de los materiales. 

11.1.3.11.9 Capacidad de absorción del ripio  
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La absorción se define como el valor de la humedad del agregado cuando este tiene 

todos sus poros llenos de agua, pero su superficie se encuentra seca. Esta es la 

condición en la que se realizan los cálculos de dosificación para la elaboración del 

hormigón. Se debe tomar en consideración que, si el contenido de humedad del 

agregado es menor a la capacidad de absorción, se deberá agregar más agua al 

hormigón para compensar la que los agregados absorberán. Por otro lado, si el 

contenido de humedad sobrepasa a la capacidad de absorción, se tendrá que 

disminuir la cantidad de agua que se utilizará para la mezcla debido a que los 

agregados estarán contribuyendo con agua. 

No existen límites de aceptación para la capacidad de absorción ya que esta depende 

de varios factores como: la porosidad de la roca, el contenido de finos, la forma de 

las partículas, la distribución granulométrica, etc. El agregado grueso puede presentar 

una capacidad de absorción menor al 3% y el agregado fino valores menores al 5 % 

[54]. El dato de capacidad de absorción del agregado grueso se lo encuentra usando 

la norma NTE INEN 857. 

 

Figura 19. Estado de saturación de los agregados [55]. 

1.1.3.11.10 Contenido de humedad de la arena  

El contenido de humedad es aquella magnitud que expresa la cantidad de agua en un 

material sólido, esta propiedad es de interés debido a que esta afecta a los materiales 

al estar presente [56]. El contenido de humedad de la arena se lo obtiene haciendo 

uso de la norma NTE INEN 690. Este dato es necesario para realizar el ajuste por 

humedad. 

1.1.3.9.11 Contenido de humedad del ripio 

El contenido de humedad se puede definir como la cantidad de agua que está 

presente en los materiales o sustancias [56]. Este dato es útil para realizar la 
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corrección por humedad. El procedimiento para su determinación se encuentra en la 

NTE INEN 690. 

1.1.3.9.12 Tamaño nominal máximo  

Para nuestro medio se recomienda la utilización de agregado grueso cuyo tamaño 

nominal máximo este comprendido entre 3/4” a 1 ½ “. Un agregado menor a 3/4” 

originará que la superficie específica del material sea mayor lo que ocasionará que se 

utilice más cemento; un agregado de dimensiones superiores a 1 ½ “podría causar 

que se atasque el hormigón en el acero de refuerzo al momento del colado, 

generando vacíos dentro del elemento y perdida de resistencia en el hormigón [32]. 

El tamaño nominal máximo, es el tamaño del tamiz comercial anterior al primer 

tamiz en el que se tuvo el 15 % o más de retenido acumulado, para su determinación 

se utiliza la norma NTE INEN 696. 

 

Figura 20. Juego de tamices (2”, 1½”, 1”, 3/4”, 3/8”, ½”, #4) 

1.1.3.9.13 Determinación de la resistencia a compresión de especímenes 

cilíndricos de hormigón 

Esta prueba se basa en la norma NTE INEN 1573 con el objetivo de determinar la 

resistencia a la compresión de elementos estructurales. Este ensayo destructivo 

consiste en aplicar una carga axial de compresión mediante una máquina.  Se aplica 

una carga a especímenes cilíndricos tales como cilindros moldeados y núcleos 

perforados de hormigón de cemento hidráulico a una velocidad que se encuentra 

dentro de un parámetro definido hasta que ocurra la falla del espécimen. La 

resistencia a la compresión de una probeta de hormigón se calcula mediante la 
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relación entre la carga máxima alcanzada durante el ensayo y el área de la sección 

transversal del espécimen.  

Los resultados de este método de ensayo se utilizan como valores referenciales para: 

control de calidad de la dosificación del hormigón, operaciones de mezclado y 

colocación; determinación del cumplimiento con las especificaciones, control para 

evaluación de la efectividad de aditivos y usos similares [57]. 

Para considerar que la resistencia de las probetas ensayadas es aceptable se debe 

considerar lo siguiente, el promedio de 3 ensayos consecutivos debe ser superior a la 

resistencia especificada, si la resistencia requerida es de 350 kg/cm² o menor ninguna 

probeta ensayada individualmente deberá resultar menor que el 𝑓′𝑐 en más de 35 

kg/cm². Si  𝑓′𝑐 es superior a 350 kg/cm² el 𝑓′𝑐 no podrá ser menor en más del 10% 

de la resistencia especificada [58].   

 

Figura 21. Ensayo a compresión de una probeta de hormigón 
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1.1.4 Hipótesis 

La resistencia del hormigón diseñado usando la dosificación obtenida del 

programa desarrollado en Python, alcanzara la resistencia especificada. 

 

1.2 OBJETIVOS  

1.2.1 Objetivo general:  

Efectuar el análisis y evaluación de datos para dosificación de mezclas de hormigón 

en un programa desarrollado en lenguaje de programación Python aplicando el 

método ACI. 

 

1.2.2 Objetivos específicos: 

• Elaborar los algoritmos de programación para los diferentes pasos de 

dosificación del hormigón (método ACI). 

 

• Establecer instrucciones de programación para la entrada y salida de datos, en 

diferentes tablas y gráficos, de los ensayos y dosificación del hormigón 

 

• Realizar mezclas de hormigón en laboratorio con 3 dosificaciones diferentes, 

para la obtención de los datos de entrada y generación de los datos de salida en 

el programa. 

 

• Verificar la ejecución y validez del programa con los datos de dosificación 

obtenidos en laboratorio y la determinación de la resistencia a compresión a los 

7, 14, 28 días de los especímenes. 
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CAPÍTULO II 

 

METODOLOGÍA 

2.1 MATERIALES  

En el desarrollo del presente trabajo experimental se utilizó cemento hidráulico tipo 

GU (CGU), agregado grueso, agregado fino y agua para la elaboración especímenes 

de hormigón. Se usó gasolina extra (GE) para la determinación de la densidad real 

del cemento.  

2.1.1 Cemento fuerte tipo GU 

La norma NTE INEN 2380 indica que un cemento Tipo GU, es de uso general, por 

lo cual puede ser usado para cualquier obra de construcción. Los requisitos físicos 

que debe cumplir el cemento tipo GU se muestran en la Tabla 2 [59], [60]. 

Tabla 2. Requisitos físicos del cemento tipo GU [59], [60].  
 

INEN 

2380 

Valor 

referencial 

Cambio de longitud por autoclave, % máximo 0.8 -0.06 

Tiempo de fraguado inicial, método de Vicat 
  

No menos de, minutos 45 190 

No más de, minutos 420 

Contenido de aire del mortero, en volumen % A 3 

Resistencia a la compresión, MPa, mínimo 
  

1 día A 9 

3 días 13 17 

7 días 20 22 

28 días 28 31 

Expansión en barras de mortero 14 días, % 

máx. 

0.020 0.002 

 

2.1.2 Agregado Grueso 

El ripio utilizado procede de la cantera Villacrés ubicada en el cantón Ambato, 

provincia de Tungurahua. 
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2.1.3 Agregado fino  

La arena usada es procedente de la cantera “Villacrés” del cantón Ambato provincia 

de Tungurahua. 

2.1.4 Agua (H2O) 

Los requisitos que debe tener el agua para la mezcla se especifican en la norma NTE 

INEN 1108, debe poseer un tono claro, libre de sustancias nocivas para el hormigón 

como el aceite, sales o residuos orgánicos [61]. 

El agua desempeña un papel importante en el proceso de mezclado del hormigón, por 

lo que no está por demás recalcar la influencia que tiene en la consistencia o la 

resistencia ya que en todas ellas influye de manera activa el agua, por lo cual debe 

tenerse cuidado en la cantidad y su forma de utilizar en el proceso de mezclado [62].  

2.1.5 Gasolina extra 

La gasolina extra es un derivado del petróleo, tiene un octanaje de 87 octanos. Se 

utiliza en el ensayo debido a que no reacciona con el cemento y no forma grumos 

dentro del recipiente a utilizar [63]. 

 

Figura 22. Gasolina Extra 

2.2 EQUIPOS 

2.2.1 Picnómetro 

El picnómetro es un instrumento de medición, permite conocer la densidad o peso 

específico de cualquier fluido, sea líquido o sólido, mediante gravimetría a una cierta 
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temperatura. Las unidades para expresar los resultados son el kg/m³, g/cm³, etc. Es 

uno de los instrumentos de más precisión dentro del mundo químico [64], [65]. 

 

Figura 23. Picnómetro 

2.2.2 Baño María 

El equipo es un Humboldt modelo H 1390, tiene las siguientes dimensiones:  495,3 x 

292,1 x 203,2 mm, posee un controlador digital basado en microprocesador para un 

control preciso de la temperatura en todo su rango de temperatura ambiente a 180 ° F 

(82 ° C) con una precisión de +/- 0.1% del rango de entrada. El modelo H-1390 

puede acomodar (12) muestras Marshall de 4 "de diámetro o (3) 6" de diámetro a la 

vez. El H-1390 incluye un estante de acero inoxidable, que soporta las muestras 

mientras permite 2 "de agua circulante libre por encima y por debajo de las muestras, 

utiliza una barra de agitación magnética para inducir el flujo de agua dentro del baño 

y asegurar que se mantenga una temperatura uniforme [66]. 

2.2.3 Tanque de curado 

La instalación en donde se colocarán las probetas es la cámara de curado, la cual 

cuenta con una humedad y temperatura controladas [67]. Es importante el correcto 

curado debido a que este ayuda a obtener la mayor resistencia a la compresión del 

concreto [68]. 
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Figura 24. Tanque de curado 
2.2.4 Máquina de compresión  

La máquina de compresión que se utilizará es la SHIMADZU CONCRETO 2000X, 

cuenta con una capacidad de 40 a 2000 kN que varía en 6 etapas, el diámetro de la 

placa inferior y superior es de 220 mm [69]. 

Esta máquina de compresión puede realizar de manera segura y eficiente ensayos de 

alta capacidad sin causar fractura explosiva (fallo del espécimen) en hormigón de 

ultra alta resistencia, que se utiliza como material en edificios de gran altura. Se 

puede ensayar materiales que van desde hormigón de ultra alta resistencia hasta 

especímenes que han sido recientemente colados [70]. 

 

Figura 25. Máquina de compresión SHIMADZU CONCRETO 2000X 
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2.2.5 Equipo utilizado en la dosificación y elaboración de probetas de hormigón  

• Juego de tamices (2”, 1½”, 1”, 3/4”, 3/8”, ½”, #4) 

• Juego de tamices redondos ((#4, #8, #12, #16, #30, #50, #100, y #200 más 

fuente, tapa) 

• Cono de Abrams 

• Varilla de compactación de punta redondeada 

• Recipientes metálicos 

• Canastilla metálica 

• Carretilla 

• Pala 

• Palustre 

• Báscula de 30 kg de capacidad 

• Báscula de 6kg de capacidad 

• Embudo 

• Brocha  

• Flexómetro 

• Moldes cilíndricos de 10 cm x 20 cm 

2.2.6 Python  

Python es un lenguaje de programación multiplataforma de código abierto. En este 

proyecto se utilizó la versión 3.9 de 64 bits, en la que se programó el código 

necesario para el procesamiento de datos obtenidos de los ensayos realizados a los 

materiales y se obtuvo la dosificación de los materiales para la elaboración de los 

especímenes que se sometieron a ensayos de compresión [71].  

 

Figura 26. Logo de Python [41]. 
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2.2.7 IDLE Python (Integrated Development and Learning Environment)) 

Para el ingreso del código, ejecución de las pruebas de funcionamiento y para 

guardar el código se utilizó el IDLE que Python trae por defecto. El cual es un 

entorno gráfico de desarrollo elemental que permite editar y ejecutar programas 

codificados en Python, la versión que se utilizo es la 3.9.7 [72]. 

 

Figura 27. IDLE Python versión 3.9.7 

2.2.8 QT Designer  

Qt Designer es un programa que se utilizó para la creación de la GUI (Interfaz 

gráfica). Su uso es bastante intuitivo dado que solo se necesita arrastrar los 

componentes para su colocación en la ventana de trabajo, la versión que se utilizo fue 

la 5.11.1 [43]. 

 

Figura 28. Interfaz Gráfica de Qt Designer 
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2.3 MÉTODO 

Para el alcance de los objetivos que se plantearon en el presente trabajo investigativo 

se usó dos tipos de investigación: 

a) Investigación bibliográfica: Se realizo una búsqueda de información en 

artículos científicos referentes a la utilización de programas de computadora 

utilizados para realizar cálculos de dosificación de hormigón y se revisó 

información sobre programación en Python. 

b) Investigación experimental: Se uso el método ACI 211.1 y algunas 

recomendaciones del ACI 318 – 11 para la dosificación de hormigones, para 

la elaboración de probetas de hormigón se hizo uso de la norma NTE INEN 

1576 y los materiales se analizaron con los siguientes ensayos: 

• Para determinar la densidad real del cemento se empleará los procedimientos 

descritos en la norma NTE INEN 156 que hace uso de la relación entre la masa y 

el volumen de un líquido que no reacciona con el cemento. 

• La densidad real de la arena y la capacidad de absorción se determinará mediante 

el uso de la norma NTE INEN 856.  

• Se utilizará la norma NTE INEN 857 para determinar la densidad real del ripio y 

la capacidad de absorción haciendo uso del método descrito en la norma. 

• Se determinará la densidad aparente suelta y compactada de los agregados 

siguiendo el procedimiento de la norma NTE INEN 858. 

• El módulo de finura se establecerá mediante el uso de la norma NTE INEN 696 y 

NTE INEN 872. 

• Los ensayos del contenido de humedad de la arena y ripio se utilizará el 

procedimiento de la norma NTE INEN 862. 

• La granulometría del agregado fino y grueso se llevará acabo haciendo uso de la 

norma NTE INEN 696 y NTE INEN 872. 

2.3.1 Densidad real del cemento (NTE INEN 156) 

Los pasos que se deben seguir para realizar este ensayo son: 

1. Secar el picnómetro antes de pesar y pesar el picnómetro vacío. 

2. Colocar cemento dentro del picnómetro haciendo uso de un embudo. 
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3. Pesar el picnómetro más el cemento. 

4. Colocar gasolina en el picnómetro hasta la marca de aforo. 

5. Pesar el picnómetro más el cemento y más la gasolina. 

6. Vaciar el picnómetro y limpiarlo usando gasolina. 

7. Llenar el picnómetro con gasolina hasta la marca del aforo. 

8. Pesar el picnómetro más la gasolina añadida. 

9. Basándose en el principio de Arquímedes y con los datos obtenidos, calcular 

la densidad real del cemento. 

Una vez obtenidos los datos se procederá a realizar los siguientes cálculos: 

• Masa de gasolina añadida (g) 

𝑚𝐺𝐴 = 𝑚𝑃+𝑐+𝐺 − 𝑚𝑃+𝐶 

Donde: 

  𝑚𝐺𝐴 = Masa de gasolina añadida  

𝑚𝑃+𝑐+𝐺  = Masa del picnómetro más cemento y más gasolina 

𝑚𝑃+𝐶 = Masa del picnómetro más cemento 

• Masa de 500 cm³ de gasolina (g) 

𝑚𝐺𝑐𝑐 = 𝑚𝑃+𝐶𝐶 − 𝑚𝑃 

      Donde: 

𝑚𝐺𝑐𝑐 = Masa de 500 cm³ de gasolina 

𝑚𝑃+𝐶𝐶 = Masa del picnómetro más 500 cm³ de gasolina 

𝑚𝑃 = Masa del picnómetro  

• Densidad de la gasolina (g/cm³) 

𝑑𝑔 = 𝑚𝐺𝐶𝐶/500 

      Donde: 

𝑑𝑔 = Densidad de la gasolina  

𝑚𝐺𝑐𝑐 = Masa de 500 cm³ de gasolina 
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• Masa de la gasolina desalojada por el cemento (g) 

𝑚𝐺𝐷𝐸𝑆 = 𝑚𝐺𝐶𝐶 − 𝑚𝐺𝐴 

 

      Donde: 

𝑚𝐺𝐷𝐸𝑆 = Masa de gasolina desalojada 

𝑚𝐺𝑐𝑐 = Masa de 500 cm³ de gasolina 

𝑚𝐺𝐴 = Masa de gasolina añadida 

• Masa del cemento (g) 

𝑚𝐶 = 𝑚𝑃+𝐶 − 𝑚𝑃 

Donde: 

𝑚𝐶 = Masa de cemento  

𝑚𝑃+𝐶 = Masa del picnómetro más cemento 

𝑚𝑃 = Masa del picnómetro  

• Volumen de gasolina desalojada (cm³) 

𝑉𝐺𝐷𝐸𝑆 = 𝑚𝐺𝐷𝐸𝑆/𝑑𝑔 

Donde: 

𝑉𝐺𝐷𝐸𝑆 = Volumen de gasolina desalojada  

𝑚𝐺𝐷𝐸𝑆 = Masa de gasolina desalojada 

𝑑𝑔 = densidad de la gasolina 

• Densidad del cemento (g/cm³) 

𝑑𝐶 = 𝑚𝐶/𝑉𝐺𝐷𝐸𝑆 

 

Donde: 

𝑑𝐶 = Densidad del cemento  

𝑉𝐺𝐷𝐸𝑠 = Volumen de gasolina desalojada 

𝑚𝑐 = Masa del cemento 

2.3.2 Densidad real de la arena (NTE INEN 856) 

Los pasos para determinar el valor de la densidad real de la arena son:  



39 
 

1. Poner a reposar durante 24 horas la muestra de agregado fino remojándola en 

agua. 

2. Secar la muestra y colocarla en un recipiente metálico y escurrir el exceso de 

agua durante unos minutos. 

3. Secar la arena con movimientos continuos hasta que alcance la condición SSS 

(saturada superficialmente seca), haciendo pruebas constantes con el cono 

metálico dando 25 golpes al árido fino para compactar. 

4. Tomar una muestra y pesarla. 

5. Pesar el picnómetro vacío. 

6. Llenar el picnómetro con la muestra ayudándose de un embudo. 

7. Llenar el picnómetro con agua hasta la marca de calibración. 

8. Sacar las burbujas de aire y pesar el picnómetro más el agregado fino y agua. 

Para el cálculo de la densidad real de la arena se siguieron los siguientes pasos: 

• Masa de agua añadida (g) 

𝑚𝑊𝐴 = 𝑚𝑃+𝐴𝑆+𝑊 − 𝑚𝑃+𝐴𝑆 

Donde: 

  𝑚𝑊𝐴 = Masa de agua añadida (gr) 

𝑚𝑃+𝐴𝑆+𝑊 = Masa del picnómetro más arena en estado SSS y agua 

𝑚𝑃+𝐴𝑆 = Masa del picnómetro más arena en estado SSS 

• Masa de 500 cm³ de agua (g) 

𝑚𝑊𝑐𝑐 = 𝑚𝑃+𝐶𝐶 − 𝑚𝑃 

      Donde: 

𝑚𝑊𝑐𝑐 = Masa de 500 cm³ de agua 

𝑚𝑃+𝐶𝐶 − 𝑚𝑃 = Masa del picnómetro más 500 cm³ de agua 

𝑚𝑃 = Masa del picnómetro  

• Densidad del agua (g/cm³) 

Se recomienda utilizar la densidad del agua destilada a 4 °C (1 gr/cm³) [47] 

• Masa del agua desalojada por la arena (g) 
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𝑚𝑊𝐷𝐸𝑆 = 𝑚𝑊𝐶𝐶 − 𝑚𝑊𝐴 

 

      Donde: 

𝑚𝑊𝐷𝐸𝑆 = Masa de agua desalojada 

𝑚𝑊𝑐𝑐 = Masa de 500 cm³ de agua 

𝑚𝑊𝐴 = Masa de agua añadida 

• Masa de la arena (g) 

𝑚𝐴 = 𝑚𝑃+𝐴𝑆 − 𝑚𝑃 

Donde: 

𝑚𝐴 = Masa del agregado 

𝑚𝑃+𝐴𝑆 = Masa del picnómetro más arena en estado SSS 

 

𝑚𝑃 = Masa del picnómetro  

• Volumen de agua desalojada (cm³) 

𝑉𝑊𝐷𝐸𝑆 = 𝑚𝑊𝐷𝐸𝑆/𝑑𝑊 

Donde: 

𝑉𝑊𝐷𝐸𝑆 = Volumen de agua desalojada  

𝑚𝑊𝐷𝐸𝑆 = Masa de agua desalojada 

𝑑𝑊 = densidad del agua 

• Densidad real de la arena (g/cm³) 

𝑑𝐴 = 𝑉𝑊𝐷𝐸𝑆/𝑚𝐴 

Donde: 

𝑑𝐴 = Densidad de la arena  

𝑉𝑊𝐷𝐸𝑠 = Volumen de agua desalojada 

𝑚𝐴 = Masa de la arena 

2.3.3 Capacidad de absorción de la arena (NTE INEN 856) 

Para determinar la capacidad de absorción se debe seguir el siguiente procedimiento: 

1. Tomar muestra del agregado fino en estado SSS. 

2. Pesar los recipientes con las muestras de agregado fino. 
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3. Poner a sacar durante 24 horas la muestra. 

4. Pesar los recipientes más la muestra seca. 

Para realizar los cálculos de la absorción se sigue el siguiente procedimiento: 

• Masa del agregado en estado SSS (Saturada superficialmente seca) (g) 

𝑚𝑠𝑠𝑠 = 𝑚𝑃+𝐴 − 𝑚𝑝 

Donde: 

𝑚𝑠𝑠𝑠 = Masa del agregado en estado SSS 

𝑚𝑃+𝐴 = Masa del recipiente más el agregado 

𝑚𝑝 = Masa del recipiente  

• Masa del agregado seco (g) 

𝑚𝑠𝑒𝑐𝑜 = 𝑚𝑃+𝐴𝑆 − 𝑚𝑃 

Donde:  

𝑚𝑠𝑒𝑐𝑜 = Masa del agregado seco 

𝑚𝑃+𝐴𝑆 = Masa del recipiente más el agregado seco 

𝑚𝑝 = Masa del recipiente  

• Capacidad de absorción del agregado fino (%) 

𝐶𝐴 =
𝑚𝑆𝑆𝑆 − 𝑚𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑚𝑠𝑒𝑐𝑜
∗ 100 

Donde: 

𝐶𝐴 = Capacidad de absorción en % 

𝑚𝑠𝑒𝑐𝑜 = Masa del agregado seco 

𝑚𝑠𝑠𝑠 = Masa del agregado en estado SSS 

2.3.4 Densidad real del ripio (NTE INEN 857) 

Para obtener este valor se debe seguir los siguientes pasos: 

1. Poner a reposar en agua durante 24 horas la muestra de árido grueso. 

2. Colocar la muestra en un recipiente metálico sin agua.  
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3. Secar la muestra con ayuda de alguna franela. 

4. Pesar la canastilla al aire usando la balanza mecánica. 

5. Colocar la muestra dentro de la canastilla y pesar. 

6. Pesar la canastilla más ripio en el agua. 

Para el cálculo de la densidad real del ripio se sigue el siguiente procedimiento: 

• Masa del ripio en estado SSS (Saturado superficialmente seco) (g) 

𝑀𝑠𝑠𝑠 = 𝑚2 − 𝑚1 

Donde: 

Msss = Masa del ripio en estado en el aire 

m2 = Masa de canastilla más agregado en estado SSS  

m1 = Masa de la canastilla en el aire   

• Masa del ripio en el agua (g) 

𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑚3 − 𝑚4 

Donde: 

Magua = Masa del ripio en el agua 

m3 = Masa de la canastilla más agregado en estado SSS en el agua 

m4 = Masa de la canastilla en el agua 

• Densidad del agua (g/cm³) 

Se recomienda utilizar la densidad del agua destilada a 4 °C (1 gr/cm³) [51] 

 

• Volumen del ripio (cm³) 

𝑉𝑠𝑠𝑠 = (
𝑀𝑠𝑠𝑠 − 𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑑𝑎𝑔𝑢𝑎
) 

 

Donde: 

Vsss = Volumen del agregado 

Msss = Masa del ripio en estado en el aire 

Magua = Masa del ripio en el agua 

d agua = densidad del agua 
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• Densidad real del ripio (g/cm³) 

𝐷𝑅𝑅 =
𝑀𝑠𝑠𝑠

𝑉𝑠𝑠𝑠
 

Donde: 

DRR = Densidad real del ripio 

Msss = Masa del ripio en estado en el aire 

Vsss = Volumen del agregado 

2.3.5 Capacidad de absorción del ripio (NTE INEN 857) 

Para obtener este dato se debe realizar el siguiente procedimiento:  

1. Pesar los recipientes metálicos. 

2. Tomar muestras de ripio y colocarlas en los recipientes y pesarlos. 

3. Colocar en el horno para su secado durante 24 horas. 

4. Pesar los recipientes más el ripio seco. 

Para realizar los cálculos de la absorción se sigue el siguiente procedimiento: 

• Masa del agregado en estado SSS (Saturada superficialmente seca) (g) 

𝑀𝑠𝑠𝑠 = 𝑚2 − 𝑚1 

Donde: 

Msss = Masa del agregado en estado SSS 

m2 = Masa del recipiente más el agregado 

m1 = Masa del recipiente  

• Masa del agregado seco (g) 

𝑀𝑠𝑒𝑐𝑜 = 𝑚3 − 𝑚1 

Donde:  

Mseco = Masa del agregado seco 

m3 = Masa del recipiente más el agregado seco 

m1 = Masa del recipiente  

• Capacidad de absorción del agregado grueso (%) 
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𝐶𝐴 = (
𝑀𝑠𝑠𝑠 − 𝑀𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑀𝑠𝑒𝑐𝑜
) ∗ 100 

Donde: 

CA =Capacidad de absorción en % 

Mseco = Masa del agregado seco 

Msss = Masa del agregado en estado SSS 

2.3.6 Densidad aparente suelta de la arena (NTE INEN 858) 

Para determinar este dato es necesario seguir el siguiente procedimiento: 

1. Pesar el recipiente metálico. 

2. Para la determinación de la densidad aparente suelta, con la pala se coloca en 

el recipiente metálico el agregado y luego se enrasa al borde del recipiente. 

3. Pesar el recipiente metálico más el agregado suelto.  

Para el cálculo de la densidad aparente suelta del agregado fino se debe realizar 

los siguientes cálculos con los datos obtenidos. 

• Masa del agregado (kg) 

𝑚𝑎 = 𝑚𝑟+𝑎 − 𝑚𝑟 

Donde: 

𝑚𝑎 = Masa del agregado  

𝑚𝑟+𝑎 = Masa del recipiente más el agregado 

𝑚𝑟 = Masa del recipiente 

• Densidad aparente suelta (kg/dm³) 

𝑑𝑎 = 𝑚𝑎/𝑣𝑟 

Donde: 

𝑑𝑎 = Densidad aparente suelta  

𝑚𝑎 = Masa del agregado  

𝑣𝑟 = Volumen del recipiente  

2.3.7 Densidad aparente suelta del ripio (NTE INEN 858) 

Se sigue el mismo procedimiento que se sigue para determinar la densidad aparente 

suelta de la arena y los pasos son los siguientes: 
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1. Pesar el recipiente metálico. 

2. Para la determinación de la densidad aparente suelta, con la pala se coloca en 

el recipiente metálico el agregado y luego se enrasa al borde del recipiente. 

3. Pesar el recipiente metálico más el agregado suelto.  

Para el cálculo de la densidad aparente suelta del agregado grueso se debe 

realizar los siguientes cálculos con los datos obtenidos. 

• Masa del agregado (kg) 

𝑚𝑎 = 𝑚𝑟+𝑎 − 𝑚𝑟 

Donde: 

𝑚𝑎 = Masa del agregado  

𝑚𝑟+𝑎 = Masa del recipiente más el agregado 

𝑚𝑟 = Masa del recipiente 

• Densidad aparente suelta (kg/dm³) 

𝑑𝑎 = 𝑚𝑎/𝑣𝑟 

Donde: 

𝑑𝑎 = Densidad aparente suelta  

𝑚𝑎 = Masa del agregado  

𝑣𝑟 = Volumen del recipiente  

2.3.8 Densidad aparente compactada del ripio  

Los pasos que se deben seguir para esto ensayo son: 

1. Pesar el recipiente metálico más el agregado suelto. 

2. Colocar en el recipiente metálico el agregado suelto en 3 capas, cada capa 

debe ser compactada por una varilla de acero dando 25 golpes repartidos 

uniformemente sobre la superficie. 

3. Pesar agregado compactado más el recipiente. 

Para el cálculo de la densidad aparente compactada del agregado grueso se sigue 

el siguiente procedimiento: 

• Masa del agregado (kg) 

𝑚𝑎 = 𝑚𝑟+𝑎 − 𝑚𝑟 
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Donde: 

𝑚𝑎 = Masa del agregado  

𝑚𝑟+𝑎 = Masa del recipiente más el agregado 

𝑚𝑟 = Masa del recipiente 

• Densidad aparente suelta (kg/dm³) 

𝑑𝑎 = 𝑚𝑎/𝑣𝑟 

Donde: 

𝑑𝑎 = Densidad aparente suelta  

𝑚𝑎 = Masa del agregado  

𝑣𝑟 = Volumen del recipiente  

2.3.9 Módulo de finura de la arena (NTE INEN 872-NTE INEN 696) 

Los pasos que se necesitan para determinar el módulo de finura son los siguientes:  

1. Pesar una muestra de 500 – 1000 g de agregado fino. 

2. Colocar los tamices en el siguiente orden de abajo hacia arriba, primero la 

bandeja, luego los tamices, #200, #100, #50, #30, #16, #8, #4, #3/8. 

3. Proceder a colocar la muestra en el tamiz y tapar. 

4. Colocar en la tamizadora los tamices durante un minuto. 

5. Pesar el material que queda retenido en cada tamiz. 

Para el cálculo del módulo de finura se emplea la siguiente formula: 

𝑀𝐹 = 
%𝑅𝐴

3
8

+ % 𝑅𝐴#4 + %𝑅𝐴#8 + %𝑅𝐴#16 + %𝑅𝐴#30 + %𝑅𝐴#50 + %𝑅𝐴#100

100 %
 

Donde; 

𝑀𝐹 = Módulo de finura 

% RA = % Retenido acumulado del tamiz correspondiente  

2.3.10 Tamaño nominal máximo (NTE INEN 696) 

Los pasos que se necesitan para determinar el tamaño nominal máximo son los 

siguientes: 

1. Pesar una muestra de agregado grueso.  
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2. Ordenar los tamices en el siguiente orden de manera ascendente, primero la 

bandeja, luego los tamices #4, 3/8”,1”,1 ½” y 2”.  

3. Colocar la muestra sobre los tamices. 

4. Mover los tamices para que la muestra pase a través de estos. 

5. Pesar el material retenido en cada tamiz. 

El tamiz anterior al tamiz que primero acumule más del 15% de la muestra será el 

que contenga al agregado con el tamaño nominal máximo. 

2.3.11 Contenido de humedad del agregado grueso (NTE INEN 862) 

El procedimiento y cálculo del contenido de humedad del árido grueso es muy 

similar al de la absorción del árido grueso con la única diferencia que el agregado se 

encontrara en estado natural, lo que se realizara a la muestra es secarla en el horno 

hasta eliminar la humedad de la muestra [73]. 

2.3.12 Contenido de humedad del agregado fino (NTE INEN 862) 

El procedimiento y cálculo del contenido de humedad del agregado fino es muy 

similar al de la absorción del agregado fino con la única diferencia que el agregado 

se encontrara en estado natural, lo que se realizara a la muestra es secarla en el horno 

hasta eliminar la humedad de la muestra. La cantidad de agua evaporada expresada 

en porcentaje respecto de la masa seca es la humedad del árido [73]. 

2.3.13 Elaboración de probetas de hormigón (NTE INEN 1576) 

El procedimiento que se debe llevar a cabo para la fabricación de las probetas es: 

1. Llenar los moldes en 3 capas, cada una del mismo volumen, dando 25 golpes 

con una varilla en cada capa repartiendo uniformemente los golpes. 

2. Golpear el molde con un martillo de goma de 10 a 15 veces para sacar el aire 

atrapado en la mezcla. 

3. Enrasar la superficie de hormigón en el recipiente. 

4. Colocar en el tanque de curado durante 24 horas a las probetas a una 

temperatura entre 16 y 27 °C. 
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2.3.14 Dosificación por el método ACI 211.1 

Para la dosificación de hormigón de peso normal se debe revisar el método ACI 

211.1, algunas recomendaciones para hacer uso del método se encuentran en el 

capítulo 5, Calidad del Concreto, Mezclado y Colocación, de la ACI 318 – 11. 

Una de las recomendaciones que se da en el código ACI 318 – 11 es la del cálculo de 

la desviación estándar, cuando se tiene el registro de 30 ensayos consecutivos con 

materiales y resultados similares. La desviación estándar se calculará empleando la 

siguiente fórmula: 

𝑆𝑠 = [
∑(𝑥𝑖 − 𝑥)2

(𝑛 − 1)
]

1/2

 

Donde: 

𝑆𝑆 = desviación estándar de la muestra, MPa 

𝑥𝑖 = ensayo individual de la resistencia (ensayo de 2 probetas de 15 x 30 cm o de 2 

probetas de 10 x 20 cm) 

𝑥̅ = promedio de n resultados de ensayos de resistencia 

𝑛 = número de ensayos consecutivos de resistencia 

Cuando se cuenta con el registro de dos ensayos diferentes pero que en total sumados 

estos den 30 ensayos como mínimo, se empleará la siguiente fórmula: 

𝑠𝑆̅ = [
(𝑛1 − 1)(𝑠𝑠1)

2 + (𝑛2 − 1)(𝑠𝑠2)
2

(𝑛1 + 𝑛2 − 2)
]

1/2

 

 Donde: 

𝑠𝑆̅ = promedio estadístico de la desviación estándar cuando se emplean dos registros  

       de ensayos para calcular la desviación estándar de la muestra 

𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2 = desviaciones estándar de la muestra calculadas de dos registros de ensayos     

               1 y 2 respectivamente 

𝑛1, 𝑛2 = número de ensayos en cada registro de ensayos     

En caso de no contar con el número mínimo de 30 ensayos, pero con un mínimo de 

15, a la desviación estándar calculada se le agrega un factor de la tabla 3 [27]. 
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Tabla 3. Factor de modificación para la desviación estándar de la muestra cuando 

se dispone de menos de 30 ensayos [27]. 

Número de 

ensayos 

Factor de modificación 

para la desviación 

estándar de la muestra 

Menos de 15 Emplee la Tabla 5.3.2.2 

15 1.16 

20 1.08 

25 1.03 

30 o más 1.00 

La resistencia promedio a la compresión requerida 𝑓′𝑐𝑟 , se determina usando la 

tabla 4, esta tabla se emplea cuando existen datos para el cálculo de la desviación 

estándar [27].  

Tabla 4. Resistencia promedio a la compresión requerida cuando hay datos 

disponibles para establecer una desviación estándar de la muestra [27]. 

 

Si no se cuenta con los datos necesarios para calcular la desviación estándar, se debe 

utilizar la tabla 5 para calcular la resistencia promedio. 

Tabla 5. Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay datos 

disponibles para establecer una desviación estándar de la muestra [27]. 

Resistencia especificada a 

la compresión. MPa 

Resistencia promedio 

requerida a la compresión. 

MPa 

Resistencia promedio 

requerida a la compresión. 

Kgf/cm² 

𝑓′𝑐 < 21 𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 7.0 

 

𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 70 

 

21 ≤ 𝑓′𝑐 < 35 

 

𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 8.3 

 

𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 84 

 

𝑓′𝑐 > 35 

 

𝑓′𝑐𝑟 = 1.10𝑓′𝑐 + 5.0 

 

𝑓′𝑐𝑟 = 1.10𝑓′𝑐 + 50 

 

Resistencia 

especificada a la 

compresión, Mpa

Resistencia promedio requerida a la 

compresion, MPa

Usar el mayor valor obtenido de las 

ecuaciones (5-1) y (5-2)

Usar el mayor valor obtenido con las 

ecuaciones (5-1) y (5-3)

f'c≤ 35
𝑓 𝑐𝑟 = 𝑓 𝑐 + 1.34𝑆𝑠 (5− 1)

𝑓 𝑐𝑟 = 𝑓 𝑐 + 2.33𝑆𝑠 − 3.5 (5− 2)

f'c> 35
𝑓 𝑐𝑟 = 𝑓 𝑐 + 1.34𝑆𝑠 (5− 1)

𝑓 𝑐𝑟 = 0. 0𝑓 𝑐 + 2.33𝑆𝑠 (5− 3)



50 
 

Los pasos antes mencionados son consideraciones que se dan en la ACI 318 para la 

dosificación de hormigones, para continuar se deben seguir los siguientes pasos que 

se indican en la ACI 211.1 para la dosificación y estos son: 

1. Determinar la resistencia de diseño 

2. Elección de asentamiento 

Tabla 6. Descensos recomendados para diversos tipos de construcciones [58]. 

ASENTAMIENTOS RECOMENDADOS PARA DIVERSOS 

TIPOS DE CONSTRUCCIONES 

TIPOS DE CONSTRUCCIÓN 

Asentamientos 

(cm) 

Máximo Mínimo 

Muros y zapatas de cimentación de hormigón 

armado 7.50 2.50 

Zapatas, cajones y muros de subestructura 7.50 2.50 

Vigas y muros de hormigón armado 10.00 2.50 

Columnas 10.00 2.50 

Pavimentos y losas 7.50 2.50 

Concreto masivo, construcciones ciclópeas 7.50 2.50 

3. Elección del tamaño máximo de agregado 

El tamaño máximo nominal del agregado grueso no puede superar a: 

a) 1/5 de la menor separación entre los lados del encofrado, ni a 

b) 1/3 de la altura de la losa, ni a 

c) 3/4 del espaciamiento mínimo libre entre las barras o alambres 

individuales de refuerzo, paquetes de barras, tendones individuales, 

paquetes de tendones o ductos  [74]. 

4. Cálculo de agua de mezclado y contenido de aire 

Para obtener la cantidad de agua y aire atrapado en 1 m³ de hormigón se debe 

interceptar el asentamiento y el tamaño nominal máximo del agregado grueso 

previamente seleccionados en la siguiente tabla. 
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Tabla 7. Requerimiento de agua y aire atrapado en el hormigón [58] 

REQUERIMIENTOS APROXIMADOS DE AGUA DE MEZCLADO Y 

CONTENIDO DE AIRE PARA DIFERENTES DESCENSOS Y TAMAÑOS 

MÁXIMOS DEL AGREGADO GRUESO  

Asentamiento (cm) 

Agua(kg/m³) Para los tamaños escogidos  

9.5 

mm 

12.5 

mm 

19.0 

mm 

25.0 

mm 

37.5 

mm 

50.0 

mm 

75.0 

mm 

150 

mm 
 

Hormigón sin aire incluido  

2.5 a 5.0 207 199 190 179 166 154 130 113  

7.5 a 10.0  228 216 205 193 181 169 145 124  

15.0 a 17.5  243 228 216 202 190 178 160 -  

% Aire atrapado en el 

hormigón 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 
 

Hormigón con aire incluido  

2.5 a 5.0 181 175 168 160 150 142 122 107  

7.5 a 10.0  202 193 184 175 165 157 133 119  

15.0 a 17.5  216 205 197 184 174 166 154 -  

% Aire incluido en el 

hormigón  
 

Exposición leve * 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 extrema* 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0  

* Exposición a congelación 

5. Selección de la relación a/c 

Con la resistencia especificada se selecciona la relación agua-cemento. 

Tabla 8. Relación agua-cemento con relación a la resistencia [58]. 

CORRESPONDENCIA ENTRE LA RELACIÓN AGUA - 

CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL 

HORMIGÓN 

Resistencia a la 

compresión a los 

28 días, kg/cm² 

Relación agua cemento por peso  

Hormigón sin aire 

incluido 

Hormigón con aire 

incluido 

400 0.42 - 

350 0.47 0.39 

300 0.54 0.45 

250 0.61 0.52 

200 0.69 0.60 

150 0.79 0.70 

6. Cálculo del contenido de cemento 

Se debe aplicar la siguiente ecuación: 
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𝐶 =
𝑊

(𝑊/𝐶)
 

Donde: 

C = Masa de cemento para 1 m³ de hormigón 

W = Masa de agua para 1 m³ de hormigón 

W/C = Relación agua – cemento 

7. Estimación del contenido de agregado grueso 

Se intercepta en la siguiente tabla el valor del agregado grueso especificado 

anteriormente con el valor del módulo de finura de la arena. 

Tabla 9. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de hormigón [58]. 

Tamaño nominal 

máximo del 

agregado grueso 

(mm) 

Volumen de agregado grueso seco 

compactado con varilla por unidad de 

volumen de hormigón para diferentes 

módulos de finura del agregado fino 
 

2.40 2.60 2.80 3.00 
 

9.5 0.5 0.48 0.46 0.44 
 

12.5 0.59 0.57 0.55 0.53 
 

19 0.66 0.64 0.62 0.6 
 

25 0.71 0.69 0.67 0.65 
 

37.5 0.75 0.73 0.71 0.69 
 

50 0.78 0.76 0.74 0.72 
 

75 0.82 0.8 0.78 0.76 
 

150 0.87 0.85 0.83 0.81 
 

El volumen de ripio que se obtiene es aparente y se hace uso de la siguiente 

fórmula para determinar la cantidad de ripio. 

𝑅 = 𝑉𝐴𝑅 ∗ 𝐷𝐴𝑅𝑐 

Donde: 

R = Cantidad de ripio para 1 m³ de hormigón 

VAR = Volumen aparente de ripio para 1 m³ de hormigón 

DARc = Densidad aparente compactada del ripio 

8. Estimación del contenido de agregado fino 

Para esta estimación se utiliza la siguiente fórmula: 

𝑉𝐴 = 1 − (𝑉𝑊 + 𝑉𝐶 + 𝑉𝑅 + 𝑉𝐴𝑖𝑟𝑒) 
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Donde: 

VA = Volumen de arena para 1 m³ de hormigón 

VW = Volumen de agua para 1 m³ de hormigón 

VR = Volumen de ripio para 1 m³ de hormigón 

VAire = Volumen de aire para 1 m³ de hormigón 

Para determinar la cantidad de agregado fino utilizamos la siguiente fórmula: 

𝐴 = 𝑉𝐴 ∗ 𝐷𝑅𝐴 

Donde: 

A = Cantidad de arena para 1 m³ de hormigón 

VA = Volumen de arena para 1 m³ de hormigón 

DRA = Densidad real de la arena  

9. Ajuste por humedad del agregado  

Para el ajuste por humedad de los agregados se debe determinar el peso del 

agregado húmedo y la cantidad de agua de la mezcla. 

a) Peso del agregado húmedo 

𝑀𝑅−𝐻𝑢𝑚 = 𝑀𝑅 ∗ (1 + 𝑤𝑅) 

Donde: 

MR-Hum = Masa de ripio húmeda o natural 

MR = Masa de ripio para 1 m³ de hormigón  

𝑤𝑅  = Contenido de humedad del ripio  

𝑀𝐴−𝐻𝑢𝑚 = 𝑀𝐴 ∗ (1 + 𝑤𝐴) 

MA-Hum = Masa de arena húmeda o natural 

MA = Masa de arena para 1 m³ de hormigón  

𝑤𝐴  = Contenido de humedad de la arena 

b) Cantidad de agua de mezcla 

Se deben utilizar las siguientes fórmulas para determinar la cantidad de 

agua de mezcla: 

𝐴𝑔𝑢𝑎𝑇 = 𝑊 − 𝐴𝑔𝑢𝑎𝑅 − 𝐴𝑔𝑢𝑎𝐴 

Donde: 

𝐴𝑔𝑢𝑎𝑇= Cantidad de agua para 1 m³ de hormigón 

W = Cantidad de agua aproximada de mezclado para 1 m³ de hormigón 
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𝐴𝑔𝑢𝑎𝑅 = 𝑀𝑅−𝐻𝑢𝑚(𝑤𝑅 − 𝐴𝑏𝑠𝑅) 

𝐴𝑔𝑢𝑎𝑅 = Cantidad de agua que el ripio aporta o quita  

𝑀𝑅−𝐻𝑢𝑚 = Masa de ripio húmeda o natural 

𝑤𝑅  = Contenido de humedad del ripio  

𝐴𝑏𝑠𝑅 = Capacidad de absorción del ripio 

𝐴𝑔𝑢𝑎𝐴 = 𝑀𝐴−𝐻𝑢𝑚(𝑤𝐴 − 𝐴𝑏𝑠𝐴) 

𝐴𝑔𝑢𝑎𝐴 = Cantidad de agua que la arena aporta o quita  

𝑀𝐴−𝐻𝑢𝑚 = Masa de arena húmeda o natural 

𝑤𝐴  = Contenido de humedad de la arena 

𝐴𝑏𝑠𝐴 = Capacidad de absorción de la arena 

10. Ajustes en las mezclas de prueba 

Se realiza las mezclas con la dosificación obtenida y en caso de ser necesario 

se realiza otra vez el proceso de diseño desde el inicio, pero ahora contando 

con los datos obtenidos de las pruebas realizadas a la mezcla.  
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2.3.15 Metodología de programación  

Para la programación se utilizaron librerías, una librería dentro del campo de la 

programación se puede definir como un archivo importable que está compuesto por 

datos y código, con la finalidad de ser utilizados por otros programas para desarrollar 

software [75].  

 

Figura 29. Librerías utilizadas 

Las librerías que se utilizaron son las siguientes: 

PyQt5, está librería permite que los widgets creados en Qt Designer puedan ser 

manipulados mediante código de programación [76]. 

 

Figura 30. Qt Designer – Widgets 

La conexión de Qt Designer y Python se realiza mediante la creación de clases y 

funciones dentro del programa. Se hizo uso de las clases para llamar a la interfaz 

creada en Qt Designer, de esta manera se puede utilizar la GUI para el ingreso y 

salida de datos [77]. 
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Figura 31. Creación de una clase 

Las funciones dentro del programa se utilizaron para la programación de 

instrucciones a ejecutarse. Por ejemplo, al momento de dar clic en cerrar la función 

creada desplegará una ventana con la pregunta de si desea salir o no. 

 

Figura 32. Creación de una función 

Tkinter, es una librería que permite la creación de interfaces gráficas a base de la 

creación de una ventana, en donde se irán programando cada widget que se utilizará. 

Se empleó para la creación de las gráficas de edad vs resistencia.  

 

Figura 33. Ventana de Tkinter 

Matplotlib, es una librería que se usó para la creación de gráficas, esta permite 

escoger los diferentes estilos que se tendrán en las líneas, marcadores, las cuadriculas 

y otras propiedades de los gráficos.   
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Figura 34. Programación del gráfico 

Pandas permite el manejo de datos de tablas, se la empleo en el manejo de los valores 

a ingresar para las gráficas de edad vs resistencia. 

Las librerías de Python-docx y docx2pdf fueron usadas para la creación del reporte 

que se genera en el programa. Python-docx permite la creación de archivos en 

formato .docx y Docx2pdf permite la creación de archivos de formato PDF. 

 

Figura 35. Archivos generados por el programa 
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CAPÍTULO III 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

Luego de haber realizado los ensayos al cemento, ripio y la arena se detalla a 

continuación un resumen de los resultados que se obtuvieron para cada una de las 

propiedades que se analizaron como la densidad, módulo de finura, granulometría, 

capacidad de absorción, contenido de humedad y de la resistencia a compresión de 

los especímenes de hormigón. 

El valor que se determinó al realizar el ensayo de la densidad real al cemento es de 

2.903 g/cm³, de la arena se obtuvo 2.451 g/cm³ y del ripio es 2.524 g/cm³. En los 

ensayos para la determinación de la densidad aparente suelta de la arena se encontró 

que esta es 1.587 kg/dm³ y la del ripio 1.351 kg/dm³, al realizar el ensayo de la 

densidad aparente compactada del ripio el valor que se obtuvo es de 1.424 kg/dm³.  

En el ensayo de granulometría usando los tamices cuadrados para el agregado grueso 

se determinó que el tamaño nominal máximo (TNM) es de 1 pulgada y al utilizar los 

tamices redondos se obtuvo que el módulo de finura del agregado fino es de 2.53. Al 

realizar el ensayo al ripio se determinó que su contenido de humedad es de 0.66 % y 

de la arena es de 0.58 % y al llevar a cabo el ensayo de capacidad de absorción el 

valor es de 2.77 % para la arena y de 2.39 % para el ripio. 

La mezcla para las 3 dosificaciones 180 kg/cm²,210kg/cm² y 240 kg/cm², se realizó 

usando el método del ACI 211.1, los valores de estas dosificaciones se obtuvieron 

haciendo uso del software programado en lenguaje de programación Python, la 

resistencia a la compresión que se alcanzó al ensayar las probetas en la máquina de 

compresión es satisfactorio ya que el promedio de las 3 probetas es mayor que el f’c 

especificado.  
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3.1.1 Granulometría del agregado grueso  

Tabla 10.Granulometría del agregado grueso 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE DATOS PARA DOSIFICACIÓN DE 

MEZCLAS DE HORMIGÓN MEDIANTE EL DESARROLLO DE UN 

SOFTWARE EN LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN PYTHON APLICANDO 

EL MÉTODO ACI 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO GRUESO 

ORIGEN: Cantera Villacrés 

ENSAYADO POR: Egdo. William Rodríguez FECHA: 1/2/2022 

PESO MUESTRA (gr): 10000 %PÉRDIDA: 0.05 

NORMA: NTE INEN 696 

 

Tamiz 

Retenido 

parcial 

(gr) 

Retenido 

acumulado 

(gr) 

% Retenido 

acumulado 

% Que  

pasa 

Límites 

ASTM % 

que pasa 

2" 0 0 0 100 100 

1 1/2" 0 0 0 100 95 -- 100 

1" 1103.2 1103.2 11.03 88.968  - 

3/4" 2104.56 3207.76 32.07 67.9224 35 -- 70 

1/2" 4276.56 7484.32 74.84 25.1568 - 

3/8" 1500.25 8984.57 89.85 10.1543 10 -- 30 

# 4 898.2 9882.77 98.83 1.1723 0 --- 5 

Fuente 112.2 9994.97 99.95 0.0503 - 

TAMAÑO NOMINAL MÁXIMO 1'' 
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Se realizo la granulometría del agregado grueso siguiendo el proceso de la norma 

NTE INEN 696; el valor que se calculo es de 1 pulgada como tamaño máximo 

nominal. Según la norma NTE INEN 1576 dentro de los requisitos para la 

elaboración de probetas recomienda que el diámetro del cilindro debe ser al menos 3 

veces el tamaño máximo del agregado, por lo que para la elaboración de cilindros de 

10 x 20 cm es aceptable este tamaño nominal máximo del agregado de 1 pulgada. 
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3.1.2 Granulometría del agregado fino 

Tabla 11.Granulometría del agregado fino 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE DATOS PARA DOSIFICACIÓN DE 

MEZCLAS DE HORMIGÓN MEDIANTE EL DESARROLLO DE UN 

SOFTWARE EN LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN PYTHON APLICANDO 

EL MÉTODO ACI 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO FINO 

ORIGEN: Cantera Villacrés 

ENSAYADO POR: Egdo. William Rodríguez FECHA: 01/02/2022 

PESO MUESTRA (gr): 1000 %PÉRDIDA: 0.1 

NORMA: NTE INEN 696 

 

Tamiz 

Retenido 

parcial 

(gr) 

Retenido 

acumulado 

(gr) 

% Retenido 

acumulado 

% Que 

pasa 

Límites 

ASTM % que 

pasa 

3/8" 0 0 0 100 100 

# 4 14.5 14.5 0 100 95 --- 100 

# 8 126.4 140.9 14.09 85.91 80 --- 100 

# 16 140.94 281.84 28.184 71.816 50 --- 85 

# 30 216.4 498.24 49.824 50.176 25 --- 60 

# 50 204.25 702.49 70.249 29.751 10 --- 30 

# 100 206.98 909.47 90.947 9.053 2 --- 10 

# 200 58.62 968.09 96.809 3.191 - 

BANDEJA 30.86 998.95 99.895 0.105 - 

MÓDULO DE FINURA 2.53 
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Se siguió la metodología de la NTE INEN 696 para determinar el módulo de finura 

del agregado fino en el que se tiene el valor de 2.53, el cual es un valor aceptable, ya 

que en la norma NTE INEN 872 indica que el módulo de finura no debe ser menor 

que 2.3 ni mayor que 3.1 para la fabricación de hormigón. 
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3.1.3 Contenido de humedad de los áridos 

Tabla 12.Contenido de humedad de los áridos 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE DATOS PARA DOSIFICACIÓN DE MEZCLAS DE 

HORMIGÓN MEDIANTE EL DESARROLLO DE UN SOFTWARE EN LENGUAJE 

DE PROGRAMACIÓN PYTHON APLICANDO EL MÉTODO ACI 

ORIGEN: Cantera Villacrés 

ENSAYADO POR: Egdo. William Rodríguez FECHA: 01/02/2022 

NORMA:  NTE INEN 862 

CÁLCULO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO 

DATOS DENOMINACIÓN UNIDAD E 1 E 2 

m1 Masa del recipiente gr 30.85 30.72 

m2 M. recipiente + agregado gr 169.41 157.87 

m3 M. recipiente + agregado seco gr 168.62 157.14 

Mag Masa agregado gr 138.56 127.15 

Mseco Masa agregado seco gr 137.77 126.42 

C.H. Contenido de Humedad % 0.57 0.58 

C.H. C. HUMEDAD PROMEDIO % 0.58 

CÁLCULO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO 

DATOS DENOMINACIÓN UNIDAD E 1 E 2 

m1 Masa del recipiente gr 30.37 30.97 

m2 M. recipiente + agregado gr 179.15 172.00 

m3 M. recipiente + agregado seco gr 178.15 171.10 

Mag Masa agregado gr 148.78 141.03 

Mseco Masa agregado seco gr 147.78 140.13 

C.H. Contenido de Humedad % 0.68 0.64 

C.H. C. HUMEDAD PROMEDIO % 0.66 

Para determinar el contenido de humedad de los agregados se utilizó el 

procedimiento detallado en la norma NTE INEN 862, se realizaron dos ensayos para 

el agregado fino en el cual se obtuvo 0.57% y 0.58%, la diferencia entre estos 

ensayos es de 0.01%, el cual es menor al 0.28% que especifica la norma cuando el 

ensayo es realizado por un solo operador. El valor adoptado es el promedio de los 

dos ensayos 0.58%. 

Para el contenido de humedad para el agregado grueso se realizó dos ensayos, en los 

cuales se obtuvo los resultados de 0.68% y 0.64%, la variación entre estos es de 

0.04% el menor al 0.28% que establece la norma cuando estos ensayos han sido 

realizados por un solo operador. El valor que se considera es el promedio de los dos 

ensayos el cual es 0.66%. 
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3.1.4 Densidad real del cemento  

En la Tabla 13 se puede observar los resultados de los ensayos que se realizaron para 

la determinación del valor de la densidad real del cemento. 

Tabla 13.Densidad real del cemento 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE DATOS PARA DOSIFICACIÓN DE 

MEZCLAS DE HORMIGÓN MEDIANTE EL DESARROLLO DE UN 

SOFTWARE EN LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN PYTHON APLICANDO 

EL MÉTODO ACI 

 

 

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO  

ORIGEN: Cantera Villacrés  

ENSAYADO POR: Egdo. William Rodríguez FECHA: 02/02/2022  

NORMA: NTE INEN 156  

DENOMINACIÓN DATOS UNIDAD E1 E2  

Masa del Picnómetro m1  gr 145.38 145.38  

Masa Picnómetro + Cemento m2  gr 243.93 244.15  

Picnómetro + Cemento + Gasolina m3   gr 585.55 585.61  

Masa Gasolina Añadida  m4 = m3 – m2 gr 341.62 341.46  

Picnómetro + 500 cc de Gasolina m5  gr 511.79 511.86  

Masa 500 cc de Gasolina  m6=m5-m1 gr 366.41 366.48  

Densidad de la Gasolina  dg =m6/500cc gr/cm³ 0.732 0.732  

Masa de Gasolina desalojada m7=m6 – m4 gr 24.79 25.02  

Masa del Cemento mc = m2-m1 gr 98.55 98.77  

Volumen de Gasolina desalojada  Vc = m7/dg cm³ 33.828 34.136  

Densidad del cemento  dc =mc/Vc gr/cm³ 2.913 2.893  

Densidad promedio del cemento  p  gr/cm³ 2.903  

 

En los ensayos para determinar la densidad real del cemento usando el picnómetro se 

obtuvieron los resultados de 2.913 g/cm³ y 2.893 g/cm³, con una diferencia de 0.02 

g/cm³ entre los ensayos, lo cual no supera la variación de 0.03 g/cm³ que se 

especifica en la norma. El valor que se toma es el de 2.903 g/cm³ el cual es el valor 

promedio de los ensayos realizados.  

Los valores de la densidad real entre los cuales oscila el cemento Portland son de 

2.90 g/cm³ a 3.15 g/cm³, el valor que se estableció es de 2.903 g/cm³ el cual está 

dentro de este rango por lo que se toma como valido este resultado. 
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3.1.4 Densidad real de la arena y capacidad de absorción de la arena  

En la Tabla 14 se detallan los resultados de los ensayos realizados a la arena para 

determinar su densidad real. 

Tabla 14.Densidad real de la arena y capacidad de absorción de la arena 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE DATOS PARA DOSIFICACIÓN DE MEZCLAS DE 

HORMIGÓN MEDIANTE EL DESARROLLO DE UN SOFTWARE EN LENGUAJE 

DE PROGRAMACIÓN PYTHON APLICANDO EL MÉTODO ACI 

DENSIDAD REAL DEL AGREGADO FINO 

ORIGEN: Cantera Villacrés  

ENSAYADO POR: Egdo. William Rodríguez FECHA: 02/02/2022 

NORMA: INEN 856  

DENOMINACIÓN DATOS UNIDAD E1  E2 

Masa del frasco m1 gr 145.38 145.38 

Masa del frasco + Agregado SSS m2 gr 644.34 645.25 

Masa del frasco + Agregado SSS 

+ Agua 

m3 gr 938.20 941.68 

Masa agua añadida m4 = m3 - m2 gr 293.86 296.43 

Masa del frasco + 500 cc de agua m5 gr 644.29 644.35 

Masa de 500 cc de agua m6 = m5 - m1 gr 498.91 498.97 

Densidad del agua dg = m6 / 500cc gr/cm³ 1.000 1.000 

Masa del agua desalojada  m7 = m6 - m4 gr 205.05 202.54 

Masa del agregado Msss = m2 - m1 gr 498.96 499.87 

Volumen del agua desalojada  Vsss = m7 / dg cm³ 205.05 202.54 

Densidad real de la arena  DRA = Msss/Vsss gr/cm³ 2.433 2.468 

DENSIDAD REAL DE LA 

ARENA PROMEDIO 

DRAP gr/cm³ 2.451 

CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 

DENOMINACIÓN DATOS  UNIDAD E1 E2 

Masa del recipiente  m1 gr 32.34 30.93 

M. recipiente + agregado  m2 gr 192.77 180.25 

M. recipiente + agregado seco  m3 gr 188.42 176.25 

Masa agregado SSS  Msss gr 160.43 149.32 

Masa agregado seco  Mseco gr 156.08 145.32 

Capacidad absorción  C.A. % 2.79 2.75 

C. ABSORCIÓN PROMEDIO  C.A. % 2.77 
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Se obtuvo el valor de 2.451 g/cm³ para la densidad real de la arena y de 2.77 % para 

la capacidad de absorción. En el estudio realizado por Revelo [78], se especifica que 

el rango entre el que debe encontrarse la densidad real de la arena es de 2.21 g/cm³ a 

2.67 g/cm³, y la capacidad de absorción debe estar entre 0% y 3% por lo cual este 

material cumple satisfactoriamente con los límites especificados 
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3.1.5 Densidad real y capacidad de absorción del ripio 

En la Tabla 15 se puede observar el valor que se determinó al realizar los ensayos de 

densidad real y capacidad de absorción del agregado grueso. 

Tabla 15. Densidad real y capacidad de absorción del ripio 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE DATOS PARA DOSIFICACIÓN DE MEZCLAS DE 

HORMIGÓN MEDIANTE EL DESARROLLO DE UN SOFTWARE EN LENGUAJE 

DE PROGRAMACIÓN PYTHON APLICANDO EL MÉTODO ACI 

DENSIDAD REAL DEL AGREGADO GRUESO 

ORIGEN: Cantera Villacrés  

ENSAYADO POR: Egdo.William Rodríguez FECHA: 02/02/2022 

NORMA: INEN 857  

DENOMICACIÓN DATOS UNIDAD E1  E2 

Masa canastilla en el aire m1 gr 1170 1170 

Masa canastilla + Agregado SSS 

en el aire 
m2 gr 3908 3915 

Masa del agregado SSS en el aire Msss = m2-m1 gr 2738 2745 

Masa canastilla + Agregado SSS 

en el agua 
m3 gr 2665 2661 

Masa canastilla en el agua m4 gr 1006 1009 

Masa del agregado en el agua M agua = m3-m4 gr 1659 1652 

Volumen del agregado  
Vsss = ((Msss-

M.agua)/D.agua) 
cm³ 1079 1093 

DENSIDAD REAL DEL RIPIO DRR gr/cm³ 2.538 2.511 

DENSIDAD REAL DEL RIPIO 

PROMEDIO 
DRRP gr/cm³ 2.524 

CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 

DENOMINACIÓN DATOS UNIDAD E1  E2 

Masa del recipiente  m1 gr 30.37 30.97 

M. recipiente + agregado  m2 gr 172.65 179.43 

M. recipiente + agregado seco  m3 gr 169.45 175.84 

Masa agregado SSS  Msss gr 142.28 148.46 

Masa agregado seco  Mseco gr 139.08 144.87 

Capacidad absorción  C.A. % 2.30 2.48 

C. ABSORCIÓN PROMEDIO  C.A. % 2.39 
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Mediante la norma NTE INEN 857 se realizaron ensayos para determinar la densidad 

real del ripio los resultados obtenidos son 2.538 g/cm³ y 2.511 g/cm³, tomándose el 

promedio de los valores anteriores como valor de la densidad real del ripio 2.524 

g/cm³. En relación con el valor de la capacidad de absorción el valor que se obtiene 

del promedio de los dos ensayos realizados es 2.39%. 

El rango dentro del que se deben encontrar estos valores son 2.33 g/cm³ a 2.75 g/cm³ 

para la densidad real del ripio y del 0% al 3% para la capacidad de absorción [78], 

por lo que los valores determinados en los ensayos son aceptables ya que se 

encuentran dentro de los rangos antes mencionados. 
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3.1.6 Densidad aparente suelta del agregado fino y grueso 

Tabla 16.Densidad aparente suelta del agregado fino y grueso 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE DATOS PARA DOSIFICACIÓN DE MEZCLAS DE 

HORMIGÓN MEDIANTE EL DESARROLLO DE UN SOFTWARE EN LENGUAJE DE 

PROGRAMACIÓN PYTHON APLICANDO EL MÉTODO ACI 

 DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO 

ORIGEN:  Cantera Villacrés 

ENSAYADO POR: Egdo. William Rodríguez 

MASA DEL RECIPIENTE (kg) 9.8  FECHA: 03/02/2022 

VOLUMEN DEL RECIPIENTE 

(dm³) 

20.504  

NORMA: NTE INEN 858 

 

AGREGADO 

MASA REC. + 

AGREGADO 

Kg 

MASA 

AGREGADO 

Kg 

DENS. 

APARENTE 

SUELTA 

Kg/dm³ 

DENSIDAD 

PROMEDIO 

Kg/dm³ 

Fino 42.2 32.4 1.580 1.587 

42.5 32.7 1.595 

Grueso 37.4 27.6 1.346 1.351 

37.6 27.8 1.356 

 

3.1.7 Densidad aparente compactada del agregado grueso 

Tabla 17.Densidad aparente compactada del agregado grueso 

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO GRUESO 

ORIGEN:  Cantera Villacrés 

ENSAYADO POR: Egdo. William Rodríguez 

MASA DEL RECIPIENTE 

(kg): 

9.8 FECHA: 03/02/2021 

VOLUMEN DEL 

RECIPIENTE (dm³): 

20.504  

NORMA:  NTE INEN 858 

AGREGADO MASA REC. 

+ 

AGREGADO 

Kg 

MASA 

AGREGADO 

Kg 

DENS. 

APARENTE 

SUELTA 

Kg/dm³ 

DENSIDAD 

PROMEDIO 

Kg/dm³ 

Grueso 39.1 29.3 1.429 1.424 

38.9 29.1 1.419 
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Basado en el procedimiento de la norma NTE INEN 858 para los ensayos de 

densidad aparente suelta y compactada se determinó que la densidad aparente suelta 

del agregado fino es de 1.587 kg/dm³, la densidad aparente suelta del agregado 

grueso es de 1.351 kg/dm³, y el valor de la densidad aparente compactada del 

agregado grueso es de 1.424 kg/dm³. 
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3.1.8 Interfaz del programa  

Al ejecutar el programa la ventana que aparece es la siguiente, la cual muestra el 

nombre del programa, una breve descripción, nombre del autor y el icono del 

programa. Luego de 5 segundos se cierra esta ventana y aparece otra en donde se 

ingresan los datos para los cálculos. 

 

Figura 36. Interfaz de ingreso al programa 

La siguiente ventana que aparece es la de la Figura 37, en el apartado de las 

generalidades de diseño, el List Box permite elegir hormigón con aire incluido o sin 

aire incluido. En la siguiente casilla se ingresará la resistencia que se quiere alcanzar 

con la dosificación, en la casilla del asentamiento se ingresa un valor de slump 

requerido. En el recuadro con un símbolo de pregunta que se encuentra a lado de la 

casilla del ingreso del asentamiento se tiene una tabla con recomendaciones de 

asentamientos para diferentes elementos estructurales.  

 

Figura 37. Interfaz del programa 
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La densidad del cemento se lo obtendrá de ensayos de laboratorio, en el recuadro con 

el símbolo de pregunta a lado de la casilla del ingreso de la densidad del cemento se 

tiene una nota que indica que en caso de no contar con este dato se usará un valor de 

3.000 g/cm³. En la casilla para ingresar el peso de la bolsa de cemento se ingresará el 

peso en kg. 

 

Figura 38. Ingreso de datos de generalidades de diseño 

En los datos del agregado fino, se deben ingresar los valores de la densidad 

específica del agregado fino, densidad aparente suelta, módulo de finura, capacidad 

de absorción (%) y contenido de humedad (%). En la nota que se encuentra en la 

parte inferior se indica que todos estos datos se deben obtener de ensayos realizados 

en el laboratorio.  

 

Figura 39. Ingreso de datos del agregado fino 

En los datos del agregado grueso, en el List Box se elige el tamaño nominal máximo, 

se deben ingresar los valores de la densidad aparente compactada y suelta, la 

densidad específica, capacidad de absorción (%) y contenido de humedad (%). En la 
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nota que se encuentra en la parte inferior se indica que todos estos datos se deben 

obtener de ensayos realizados en el laboratorio.  

 

Figura 40. Ingreso de datos del agregado grueso 

En la casilla de volumen para prueba, se ingresará el valor del volumen de las 

probetas que se van a elaborar para comprobar que la dosificación es correcta. Para 

verificar la resistencia de las probetas estas se someterán a ensayos de compresión. 

En el apartado de numero de probetas, se ingresa el valor del número de especímenes 

a fabricar, este dato se reflejará en la tabla resumen que aparece en el reporte 

generado por el programa.  

En el volumen de la parihuela se ingresa el dato del volumen del recipiente que se 

utilizará para agregar el agregado fino y grueso en la concretera para un saco de 

cemento. Los recuadros con símbolos de pregunta contienen notas de que datos se 

deben ingresar. 

Una vez ingresado todos los datos se da clic en el botón calcular y aparecerán los 

resultados en la tabla de la parte inferior. 

 

Figura 41. Resultados del programa 
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Al dar clic en el botón Grafico de Resistencia por Edades se desplegará la siguiente 

ventana, en la tabla que aparece se ingresa los datos de las resistencias que se 

obtuvieron en los días que se ensayaron. Si no se cuenta con el valor de resistencia de 

algún día se ingresa el valor de cero, luego se da clic en Graficar y aparece una 

gráfica que indica como se fue incrementando la resistencia con el pasar de los días. 

 

Figura 42. Gráfico de edad vs resistencia 

3.1.9 Cálculos realizados manualmente 

A continuación, se detalla una dosificación realizada de manera manual para un 

hormigón de resistencia a la compresión de 180 kg/cm² 

Datos Nomenclatura Valor  Unidad 

Hormigón - Sin aire incluido - 

f’c requerido - 180 kg/cm² 

Asentamiento - 8 cm 

Densidad real del cemento DRC 2.903 kg/dm³ 

Densidad real de la arena DRA 2.451 kg/dm³ 

Densidad real del ripio DRR 2.524 kg/dm³ 

Densidad aparente suelta de la arena  DAA 1.587 kg/dm³ 

Densidad aparente suelta del ripio DAR 1.351 kg/dm³ 

Densidad aparente compactada del ripio  DARc 1.424 kg/dm³ 

Módulo de finura de la arena MF 2.53 - 

Capacidad de absorción de la arena CAA 2.77 % 

Capacidad de absorción del ripio CAR 2.39 % 

Contenido de humedad de la arena CHA 0.58 % 

Contenido de humedad del ripio CHR 0.66 % 

Tamaño máximo del ripio  TNM 1 pulg. 
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Pasos: 

1. Resistencia promedio requerida 

Resistencia especificada: 180 kg/cm² 

De acuerdo con la tabla 5, se debe utilizar la siguiente fórmula para determinar la 

resistencia promedio requerida: 

Tabla 5. Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay datos 

disponibles para establecer una desviación estándar de la muestra [27]. 

Resistencia especificada a 

la compresión. MPa 

Resistencia promedio 

requerida a la 

compresión. MPa 

Resistencia promedio 

requerida a la 

compresión. Kgf/cm² 

𝑓′𝑐 < 21 𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 7.0 

 

𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 70 

 

21 ≤ 𝑓′𝑐 < 35 

 

𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 8.3 

 

𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 84 

 

𝑓′𝑐 > 35 

 

𝑓′𝑐𝑟 = 1.10𝑓′𝑐 + 5.0 

 

𝑓′𝑐𝑟 = 1.10𝑓′𝑐 + 50 

 

Fuente: ACI 318 -11 

𝒇′𝒄𝒓 = 𝒇 𝒄 + 𝟕𝟎 

𝑓′𝑐𝑟 = 180𝑘𝑔/𝑐𝑚² + 70𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

𝑓′𝑐𝑟 = 250 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

La resistencia de diseño será igual a  

𝑓′𝑐𝑟 = 250 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

2. Elección del asentamiento 

El asentamiento considerado es de 8 cm 

Tabla 6. Descensos recomendados para diversos tipos de construcciones [58]. 

ASENTAMIENTOS RECOMENDADOS PARA DIVERSOS 

TIPOS DE CONSTRUCCIONES 

TIPOS DE CONSTRUCCIÓN 

Asentamientos 

(cm) 

Máximo Mínimo 

Muros y zapatas de cimentación de hormigón 

armado 7.50 2.50 

Zapatas, cajones y muros de subestructura 7.50 2.50 

Vigas y muros de hormigón armado 10.00 2.50 

Columnas 10.00 2.50 

Pavimentos y losas 7.50 2.50 

Concreto masivo, construcciones ciclópeas 7.50 2.50 

Fuente: ACI 211.1 - 91 
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3. Elección del tamaño máximo del agregado 

 El tamaño máximo del agregado es de 25 mm 

4. Cálculo del agua de mezclado y el contenido de aire 

De la tabla número 7, la cantidad de agua para 1 m³ con un asentamiento de 8 cm y 

un tamaño máximo del agregado grueso de 25 mm es igual a 193 kg y el porcentaje 

de aire atrapado es de 1.5 % 

Tabla 7. Requerimiento de agua y aire atrapado en el hormigón [58] 

REQUERIMIENTOS APROXIMADOS DE AGUA DE MEZCLADO Y 

CONTENIDO DE AIRE PARA DIFERENTES DESCENSOS Y TAMAÑOS 

MÁXIMOS DEL AGREGADO GRUESO 

Asentamiento (cm) 

Agua(kg/m³) Para los tamaños escogidos 

9.5 

mm 

12.5 

mm 

19.0 

mm 

25.0 

mm 

37.5 

mm 

50.0 

mm 

75.0 

mm 

150 

mm 

Hormigón sin aire incluido 

2.5 a 5.0 207 199 190 179 166 154 130 113 

7.5 a 10.0  228 216 205 193 181 169 145 124 

15.0 a 17.5  243 228 216 202 190 178 160 - 

% Aire atrapado en el 

hormigón 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 

Hormigón con aire incluido 

2.5 a 5.0 181 175 168 160 150 142 122 107 

7.5 a 10.0  202 193 184 175 165 157 133 119 

15.0 a 17.5  216 205 197 184 174 166 154 - 

% Aire incluido en el 

hormigón  

Exposición leve* 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 extrema* 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 

*Exposición a congelación 

Fuente: ACI 211.1 - 91 

5. Selección de la relación agua - cemento 

De la tabla 8, se selecciona la relación agua/cemento para satisfacer la resistencia de 

250.0 kg/cm² 
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Tabla 8. Relación agua-cemento con relación a la resistencia [58]. 

CORRESPONDENCIA ENTRE LA RELACIÓN AGUA - 

CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL 

HORMIGÓN 

Resistencia a la 

compresión a los 

28 días, kg/cm² 

Relación agua cemento por peso  

Hormigón sin aire 

incluido 

Hormigón con aire 

incluido 

400 0.42 - 

350 0.47 0.39 

300 0.54 0.45 

250 0.61 0.52 

200 0.69 0.60 

150 0.79 0.70 

Fuente: ACI 211.1 - 91 

Para la resistencia requerida de 250.0 kg/cm², se tiene una relación w/c = 0.61 

6. Cálculo del contenido de cemento 

Conocida la cantidad de agua y dosificación de la misma (relación agua-cemento) se 

puede calcular la cantidad de cemento aplicando la siguiente fórmula: 

𝑾 =
𝑾

𝑪
∗ 𝑪 

𝑪 =
𝑾

𝑾/𝑪
 

𝐶 =
1 3 𝑘𝑔

0.61
 

𝐶 = 316.3  kg 

7. Estimación del contenido de agregado grueso 

Tabla 9. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de hormigón [58]. 

Tamaño nominal 

máximo del 

agregado grueso 

(mm) 

Volumen de agregado grueso seco 

compactado con varilla por unidad de 

volumen de hormigón para diferentes 

módulos de finura del agregado fino 
 

2.40 2.60 2.80 3.00  

9.5 0.5 0.48 0.46 0.44  

12.5 0.59 0.57 0.55 0.53  

19 0.66 0.64 0.62 0.6  

25 0.71 0.69 0.67 0.65  

37.5 0.75 0.73 0.71 0.69  

50 0.78 0.76 0.74 0.72  

75 0.82 0.8 0.78 0.76  

150 0.87 0.85 0.83 0.81  

Fuente: ACI 211.1 - 91 
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Haciendo uso del dato del tamaño máximo del ripio 25 mm con el del módulo de 

finura de la arena 2.53 y realizando una interpolación se obtendrá el volumen del 

agregado grueso seco y compactado por cada metro cúbico de hormigón.   

𝒀𝟐 = 𝒀𝟎 +
𝒀𝟏 − 𝒀𝟎

𝑿𝟏 − 𝑿𝟎
∗ (𝑿𝟐 − 𝑿𝟎) 

𝑋0 = 2.40          𝑌0 = 0.71  

𝑋2 = 2.53          𝑌2 = ? 

𝑋1 = 2.60          𝑌1 = 0.6  

𝑌2 = 0.71 +
0.6 − 0.71

2.60 − 2.40
∗ (2.53 − 2.40) 

𝑌2 = 0.6 7 𝑚³ 

El volumen de agregado grueso seco y compactado es de 0.697 m³ por cada metro 

cúbico.  

El volumen de ripio obtenido es aparente y aplicando la fórmula de la densidad 

calculamos el peso del ripio requerido. 

𝑹 = 𝑽𝑨𝑹 𝒙 𝑫𝑨𝑹𝒄 

Donde: 

R = Cantidad de ripio para un metro cúbico de hormigón  

DARc: Densidad aparente compactada del ripio  

VAR: Volumen de agregado grueso seco y compactado  

Transformar de m³ a dm³ el volumen de agregado grueso seco y compactado para 

calcular la cantidad de ripio para un metro cúbico de hormigón.  

0.6 7 𝑚3 ∗
1000 𝑑𝑚3

1𝑚3
= 6 7 𝑑𝑚³ 

𝑹 = 𝑽𝑨𝑹 𝒙 𝑫𝑨𝑹 

𝑅 = 6 7 𝑑𝑚3𝑥 1.424 𝑘𝑔/𝑑𝑚³ 

𝑅 =   2.53 𝑘𝑔 
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8. Estimación del contenido de agregado fino 

Para determinar el volumen de arena para un metro cúbico se utilizará la siguiente 

fórmula: 

𝑽𝑨 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒅𝒎³ − (𝑽𝑾 + 𝑽𝑪 + 𝑽𝑹 + 𝑽𝑨𝒊𝒓𝒆) 

Donde: 

𝑉𝐴 =  Volumen de arena para 1 m³ de hormigón  

𝑉𝑊 =  Volumen de agua para 1 m³ de hormigón  

𝑉𝑅 =  Volumen de ripio para 1 m³ de hormigón  

𝑉𝐴𝑖𝑟𝑒 =  Volumen de aire para 1 m³ de hormigón  

𝑉𝐴 = 1000 − (𝑉𝑊 +
𝐶

𝐷𝑅𝐶
+

𝑅

𝐷𝑅𝑅
+ %𝐴𝑖𝑟𝑒 ∗ 1000𝑑𝑚³) 

𝑉𝐴 = 1000 𝑑𝑚³ − (1 3 𝑑𝑚3 +
316.3  𝑘𝑔

2. 03
𝑘𝑔

𝑑𝑚3

+
  2.53 𝑘𝑔

2.524
𝑘𝑔

𝑑𝑚3

+
1.5

100
∗ 1000𝑑𝑚³) 

𝑉𝐴 = 28 .78 𝑑𝑚³  

Para determinar la cantidad de agregado fino utilizamos la siguiente fórmula: 

𝑨 =  𝑽𝑨 ∗ 𝑫𝑹𝑨 

Donde:  

A = Cantidad de arena para 1 m3de hormigón  

VA = Cantidad de arena para 1 m3de hormigón  

DRA = Cantidad de arena para 1 m3de hormigón  

𝐴 =  28 .78 𝑑𝑚3 ∗ 2.451 𝑘𝑔/𝑑𝑚³ 

𝐴 =  710.25 𝑘𝑔 

9. Ajuste por humedad del agregado  

El ajuste por humedad de los agregados involucra dos ajustes 

a) El peso del agregado húmedo 
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Se deben utilizar las siguientes fórmulas: 

Agregado grueso 

𝑴𝑹−𝑯𝒖𝒎 = 𝑹 𝒙 (𝟏 + 𝑾𝑹) 

Donde: 

MR−Hum = Masa de ripio húmeda o natural 

R = Masa de ripio para  1 m³ de hormigón 

WR = Contenido de humedad del ripio 

𝑀𝑅−𝐻𝑢𝑚 =   2.53 𝑘𝑔 𝑥 (1 + 0.0066) 

𝑀𝑅−𝐻𝑢𝑚 =    .08 𝑘𝑔 

Agregado fino 

𝑴𝑨−𝑯𝒖𝒎 = 𝑨 𝒙 (𝟏 + 𝑾𝑨) 

Donde: 

MA−Hum = Masa de arena húmeda o natural 

A = Masa de arena para  1 m³ de hormigón 

WA = Contenido de humedad del ripio 

𝑀𝐴−𝐻𝑢𝑚 = 710.25 𝑘𝑔 𝑥 (1 + 0.0058) 

𝑀𝐴−𝐻𝑢𝑚 = 714.37𝑘𝑔 

 

b) Cantidad de agua de la mezcla 

Se deben utilizar las siguientes fórmulas para determinar la cantidad de agua de 

mezcla: 

Agregado grueso 

𝑨𝒈𝒖𝒂𝑹 = 𝑴𝑹−𝑯𝒖𝒎 𝒙 (𝑾𝑹 − 𝑨𝒃𝒔𝑹) 

AguaR = Cantidad de agua que el ripio aporta o quita 

MR−Hum = Masa de ripio húmeda o natural 
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WR = Contenido de humedad del ripio 

AbsR = Capacidad de absorción del ripio 

𝐴𝑔𝑢𝑎𝑅 =     .08  𝑘𝑔 𝑥 (0.0066 − 0.023 ) 

𝐴𝑔𝑢𝑎𝑅 = −17.28 𝑘𝑔 

Agregado fino 

𝑨𝒈𝒖𝒂𝑨 = 𝑴𝑨−𝑯𝒖𝒎 𝒙 (𝑾𝑨 − 𝑨𝒃𝒔𝑨) 

AguaA = Cantidad de agua que la arena aporta o quita 

MA−Hum = Masa de arena húmeda o natural 

WA = Contenido de humedad de la arena 

AbsA = Capacidad de absorción de la arena 

𝐴𝑔𝑢𝑎𝐴 = 714.37𝑘𝑔 𝑥 (0.0058 − 0.0277) 

𝐴𝑔𝑢𝑎𝐴 = −15.64 𝑘𝑔 

 

La cantidad de agua total se determina usando la siguiente formula: 

𝑨𝒈𝒖𝒂𝑻 = 𝑾 − 𝑨𝒈𝒖𝒂𝑹 − 𝑨𝒈𝒖𝒂𝑨 

 

Donde: 

AguaT = Cantidad de agua para 1 m3de hormigón 

W = Cantidad de agua aproximada de mezclado para 1 m3 de hormigón 

𝐴𝑔𝑢𝑎𝑇 = 1 3 𝑘𝑔 − (−17.28 𝑘𝑔) − (−15.64 𝑘𝑔) 

𝐴𝑔𝑢𝑎𝑇 = 225. 2 𝑘𝑔 

Para convertir de kg a lt se usa el valor de la densidad del agua que es de 1 g/cm³ 

𝐴𝑔𝑢𝑎𝑇 = 225. 2 𝑙𝑡 

- Cálculos de dosificación al peso 

La fórmula utilizada para estos cálculos es la siguiente: 

𝑫𝒐𝒔𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 =
𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍

𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒅𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐
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𝐴𝑔𝑢𝑎 =
225. 3 𝑘𝑔

316.3  𝑘𝑔
 

𝑨𝒈𝒖𝒂 = 𝟎. 𝟕𝟏 

  

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
316.3 𝑘𝑔

316.3  𝑘𝑔
 

𝑪𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝟏 

 

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 =
714.37𝑘𝑔

316.3  𝑘𝑔
 

𝑨𝒓𝒆𝒏𝒂 = 𝟐. 𝟐𝟔 

 

𝑅𝑖𝑝𝑖𝑜 =
   .08 𝑘𝑔

316.3  𝑘𝑔
 

𝑹𝒊𝒑𝒊𝒐 = 𝟑. 𝟏𝟔 

- Cálculo de cantidades en kg para 1 saco de cemento 

El peso de la bolsa de cemento que se usa es de 50.0 kg 

Se utiliza la siguiente fórmula para determinar estas cantidades 

𝑴𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 = 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒃𝒐𝒍𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒙 𝒅𝒐𝒔𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒂𝒍 𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 50 𝑘𝑔 𝑥 0.71 

𝑨𝒈𝒖𝒂 = 𝟑𝟓. 𝟓 𝒌𝒈 

 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 50 𝑘𝑔 𝑥 1 

𝑪𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝟓𝟎 𝒌𝒈 

 

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 = 50 𝑘𝑔 𝑥 2.26 

𝑨𝒓𝒆𝒏𝒂 = 𝟏𝟏𝟑 𝒌𝒈 

 

𝑅𝑖𝑝𝑖𝑜 = 50 𝑘𝑔 𝑥 3.16 

𝑹𝒊𝒑𝒊𝒐 = 𝟏𝟓𝟖 𝒌𝒈 

- Volumen aparente suelto en dm³ para 1 saco de cemento 

La fórmula a utilizar será: 
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𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 =
𝒎𝒂𝒔𝒂

𝒅𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅
 

El valor de la densidad aparente suelta de la arena DAA: 1.587 kg/dm³ 

El valor de la densidad aparente suelta del ripio DAR: 1.351 kg/dm³ 

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 =
113 𝑘𝑔

1.587 𝑘𝑔/𝑑𝑚³
 

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 = 71.20 𝑑𝑚³ 

𝑅𝑖𝑝𝑖𝑜 =
158 𝑘𝑔

1.351 𝑘𝑔/𝑑𝑚³
 

𝑅𝑖𝑝𝑖𝑜 = 116. 5 𝑑𝑚³ 

- Dosificación al volumen en obra 

La fórmula que se usará es la siguiente: 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 =  
𝒎𝒂𝒔𝒂

𝒅𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅
 

𝑨𝒈𝒖𝒂 =  
𝟑𝟓. 𝟓 𝒌𝒈

𝟏 𝒌𝒈/𝟏𝒍𝒕
 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 35.5 𝑙𝑡 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 1 𝑠𝑎𝑐𝑜 

El volumen de la parihuela utilizada para colocar los materiales en la concretera es 

de 27 dm³ 

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 =  
71.20 𝑑𝑚³

27 𝑑𝑚³
 

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 = 2.64 𝑝𝑎𝑟𝑖ℎ𝑢𝑒𝑙𝑎𝑠 

 

𝑅𝑖𝑝𝑖𝑜 =  
116. 5 𝑑𝑚³

27 𝑑𝑚³
 

𝑅𝑖𝑝𝑖𝑜 = 4.33 𝑝𝑎𝑟𝑖ℎ𝑢𝑒𝑙𝑎𝑠 

Cantidades en kg para elaborar los cilindros y hacer pruebas.  

Las dimensiones de los cilindros a elaborar serán de 10 x 20 cm, el número de 

cilindros a fabricarse será de 9 en total de esta dosificación. 
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𝑽𝒄 = 𝟗𝒙(
𝝅 𝒙 𝑫𝟐

𝟒
)𝒙 𝒉 

𝑉𝑐 =  𝑥 (
𝜋 𝑥 (0.10𝑚)2

4
) 𝑥 0.20 𝑚 

𝑉𝑐 = 0.0141 𝑚³ 

El volumen considerado para la elaboración de las 9 probetas es 0.0141 m³ 

Determinación de la cantidad de cemento para elaborar los cilindros 

1 m³    316.39 kg 

0.0141 m³   Cemento 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
0.0141 𝑚3𝑥 316.3  𝑘𝑔

1 𝑚³
 

𝑪𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝟒. 𝟒𝟔 𝒌𝒈 

Para dosificar los siguientes materiales se utiliza la siguiente fórmula: 

Material = Cemento x dosificación al peso 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 4.46 𝑘𝑔 𝑥 0.71 

𝑨𝒈𝒖𝒂 = 𝟑. 𝟏𝟕 𝒌𝒈 

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 = 4.46 𝑘𝑔 𝑥 2.26 

𝑨𝒓𝒆𝒏𝒂 = 𝟏𝟎. 𝟎𝟖 𝒌𝒈 

𝑅𝑖𝑝𝑖𝑜 = 4.46 𝑘𝑔 𝑥 3.16 

𝑹𝒊𝒑𝒊𝒐 = 𝟏𝟒. 𝟎𝟗 𝒌𝒈 

En la siguiente tabla resumen se puede observar los valores de dosificación 

calculados manualmente. 

Materiales Cantidades 

corregidas 

para 1m³ de 

hormigón 

(kg) 

Dosificación 

al peso 

Cantidades 

para 1 saco 

de cemento 

(kg) 

Volumen 

aparente 

suelto 

por cada 

saco de 

cemento 

(dm³)  

Dosificación 

al volumen 

en obra 

Cantidades 

para 

pruebas de 

9 probetas 

(kg) 

Agua  225.92 0.71 35.5 - 35.5 lt 3.17 

Cemento 316.39 1 50 - 1 saco 4.46 

Arena  714.37 2.26 113 71.20 2.64 par. 10.08 

Ripio  999.08 3.16 158 116.95 4.33 par 14.09 
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3.1.10 Cálculos realizados por el programa 

El botón de reporte genera un PDF, el cual detalla cada uno de los pasos seguidos 

para los cálculos de la dosificación con los datos ingresados. En las siguientes 

capturas de pantalla se pueden observar los resultados que se obtienen al momento de 

generar el reporte. 
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Figura 43. Capturas de pantalla del reporte generado 

En el programa también se pueden encontrar las tablas que se consideraron para la 

programación de los algoritmos. Estas tablas se encuentran en las normas ACI 211.1 

y ACI 318 – 11. Para ver las tablas se debe dar clic en el botón tablas de diseño, se 

desplegará un menú de las tablas, se debe dar clic en el botón de la tabla que se 

quiera revisar. 
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Figura 44. Tablas de diseño utilizadas en el proceso de cálculo 

3.1.9 Dosificaciones para las probetas de hormigón  

Se realizarán ensayos de compresión a 27 probetas en 3 edades (7 días, 14 días y 28 

días), las cuales están divididas en grupos de 9, las cuales corresponden a 3 

dosificaciones diferentes, 180 kg/cm², 210 kg/cm² y 240 kg/cm², se utilizarán moldes 

de 10 x 20 cm para la elaboración de los especímenes de hormigón, el asentamiento 

que se especifico es de 8 cm. 

En la siguiente tabla se detallan los resultados de los ensayos necesarios para utilizar 

este método. 

Tabla 18.Resultados de los ensayos para las dosificaciones 

Propiedad Nomenclatura Valor  Unidad 

Densidad real del cemento DRC 2.903 kg/dm³ 

Densidad real de la arena DRA 2.451 kg/dm³ 

Densidad real del ripio DRR 2.524 kg/dm³ 

Densidad aparente suelta de la arena  DAA 1.587 kg/dm³ 

Densidad aparente suelta del ripio DAR 1.351 kg/dm³ 

Densidad aparente compactada del ripio  DARc 1.424 kg/dm³ 

Módulo de finura de la arena MF 2.53 - 

Capacidad de absorción de la arena CAA 2.77 % 

Capacidad de absorción del ripio CAR 2.39 % 

Contenido de humedad de la arena CHA 0.58 % 

Contenido de humedad del ripio CHR 0.66 % 

Tamaño máximo del ripio  TNM 1 pulg. 
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Tabla 19. Dosificación para f'c = 180 kg/cm²  

DOSIFICACIÓN PARA f’c = 180 kg/cm² 

Material 
Cantidad por 

m³ (kg) 

Dosificación al 

peso 

Cantidad para 

pruebas (kg) 

W 225.93 0.71 3.19 

C 316.39 1.00 4.46 

A 714.36 2.26 10.07 

R 999.08 3.16 14.09 

 

Tabla 20. Dosificación para f'c = 210 kg/cm² 

 

 

 

 

 

 

Tabla 21. Dosificación para f'c = 240 kg/cm² 

 

 

 

 

 

 

3.1.10 Ensayos a compresión

DOSIFICACIÓN PARA f’c = 210 kg/cm² 

Material 
Cantidad por 

m³ (kg) 

Dosificación al 

peso 

Cantidad para 

pruebas (kg) 

W 225.27 0.64 3.18 

C 351.93 1.00 4.96 

A 684.18 1.94 9.65 

R 999.08 2.84 14.09 

DOSIFICACIÓN PARA f’c = 240 kg/cm² 

Material 
Cantidad por 

m³ (kg) 

Dosificación al 

peso 

Cantidad para 

pruebas (kg) 

W 224.72 0.59 3.17 

C 381.12 1.00 5.37 

A 659.39 1.73 9.30 

R 999.08 2.62 14.09 
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Gráfico 1. Edad vs Resistencia Relativa a la Compresión del Hormigón 

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales, FICM – UTA 
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Tabla 22. Resistencias más comunes del hormigón 

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales, FICM – UTA

RESISTENCIAS A LA COMPESIÓN MÁS COMUNES DEL HORMIGÓN 

Resistencia Relativa a la 

Compresión (%) 

  

f'c = 180 kg/cm² 

  

f'c = 210 kg/cm² 

  

f'c = 240 kg/cm² 

  

f'c = 350 kg/cm² 

  

Edad 

Días 

Límite 

Inferior 
Promedio 

Límite 

Superior 

Límite 

Inferior 
Promedio 

Límite 

Superior 

Límite 

Inferior 
Promedio 

Límite 

Superior 

Límite 

Inferior 
Promedio 

Límite 

Superior 

Límite 

Inferior 
Promedio 

Límite 

Superior 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 10 10 10 18 18 18 21 21 21 24 24 24 35 35 35 

3 45 50 55 81 90 99 94.5 105 115.5 108 120 132 157.5 175 192.5 

7 65 70 75 117 126 135 136.5 147 157.5 156 168 180 227.5 245 262.5 

14 80 85 90 144 153 162 168 178.5 189 192 204 216 280 297.5 315 

21 90 95 100 162 171 180 189 199.5 210 216 228 240 315 332.5 350 

28 95 100 105 171 180 189 199.5 210 220.5 228 240 252 332.5 350 367.5 

56 115 120 125 207 216 225 241.5 252 262.5 276 288 300 402.5 420 437.5 
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Tabla 23. Resistencia a compresión del f'c= 180 kg/cm² 

 

REALIZADO POR:  Egdo.William Rodríguez NORMA: NTE INEN 1573 – ASTM C39 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

RESISTENCIA DE DISEÑO 180 kg/cm² 

Probeta  

N° 

Fecha de 

elaboración 

Fecha de 

ensayo 

Edad 

(días) 

Diámetro 

(cm) 

Área  

(cm²) 

Carga 

(kN) 

Esfuerzo 

(MPa) 

Esfuerzo a 

la 

compresión 

(kg/cm²) 

Esfuerzo a la 

compresión 

promedio 

(kg/cm²) 

Límite 

inferior 

 % 

Valor 

obtenido 

% 

Límite 

superior 

 % 

1 8/2/2022 15/2/2022 

7 

10.2 81.71 96.7 12.3 123 

125.00 65 69.44 75 2 8/2/2022 15/2/2022 10.3 83.32 99.3 12.7 127 

3 8/2/2022 15/2/2022 10.3 83.32 98 12.5 125 

4 8/2/2022 22/2/2022 

14 

10.3 83.32 118 14.4 144 

146.33 80 81.30 90 5 8/2/2022 22/2/2022 10.2 81.71 122 14.9 149 

6 8/2/2022 22/2/2022 10.2 81.71 117 14.6 146 

7 8/2/2022 8/3/2022 

28 

10.3 83.32 163 19.6 196 

187.00 95 103.89 105 8 8/2/2022 8/3/2022 10.3 83.32 151 18.1 181 

9 8/2/2022 8/3/2022 10.3 83.32 153 18.4 184 
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Tabla 24. Resistencia a la compresión a los 7,14 y 28 días de f'c =180kg/cm² 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 2. Resistencia a la compresión (f'c =180 kg/cm²). 

En el Gráfico 2 se observa que el valor de las probetas ensayadas a los 7, 14 y 28 días se 

encuentra dentro de los límites especificados para el f’c = 180 kg/cm², llegando a tener una 

resistencia promedio de 187 kg/cm² a los 28 días, con lo cual se comprueba que la 

dosificación para 180 kg/cm² es la adecuada.  

El porcentaje que se obtuvo al ensayar las probetas a los 28 días es de 103.89 % el cual se 

encuentra dentro del rango inferior y superior esperadas para la dosificación de 180 kg/cm² 

a esta edad como se puede observar en la Tabla 23. 

0

40

80

120

160

200

0 7 14 21 28 35

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a

 c
o

m
p

re
si

ó
n

 k
g

/c
m

²

Edad (días)

Límite inferior Resultados Límite superior

Edad 

(días) 

Límite 

inferior 

kg/cm² 

Resistencia 

obtenida 

kg/cm² 

Límite 

superior 

kg/cm² 

7 117 125.00 135 

14 144 146.33 162 

28 171 187.00 189 
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Tabla 25.Resistencia a compresión del f'c= 210 kg/cm² 

REALIZADO POR: Egdo.William Rodríguez NORMA: NTE INEN 1573 – ASTM C39 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

RESISTENCIA DE DISEÑO 210 kg/cm² 

Probeta 

N° 

Fecha de 

elaboración 

Fecha de 

ensayo 

Edad 

(días) 

Diámetro 

(cm) 

Área 

(cm²) 

Carga 

(kN) 

Esfuerzo 

(MPa) 

Esfuerzo a 

la 

compresión 

(kg/cm²) 

Esfuerzo a 

la 

compresión 

promedio 

(kg/cm²) 

Límite 

inferior 

% 

Valor 

obtenido 

% 

Límite 

superior 

% 

1 8/2/2022 15/2/2022 

7 

10.2 81.71 110 14 140 

140.33 65 66.83 75 2 8/2/2022 15/2/2022 10 78.54 110 14 140 

3 8/2/2022 15/2/2022 10 78.54 111 14.1 141 

4 8/2/2022 22/2/2022 

14 

10 78.54 130 16.6 166 

172.67 80 82.22 90 5 8/2/2022 22/2/2022 10 78.54 135 17.2 172 

6 8/2/2022 22/2/2022 10 78.54 141 18 180 

7 8/2/2022 8/3/2022 

28 

10.1 80.12 175 21.4 214 

215.67 95 102.70 105 8 8/2/2022 8/3/2022 10.2 81.71 177 21.7 217 

9 8/2/2022 8/3/2022 10.3 83.32 180 21.6 216 
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Tabla 26.Resistencia a la compresión a los 7,14 y 28 días de f'c =210kg/cm² 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 3.Resistencia a la compresión (f'c =210 kg/cm²). 

La resistencia que se tiene a los 28 días con la dosificación de la Tabla 20 es de 215.67 

kg/cm² la cual es superior al f’c de 210 kg/cm² con lo cual se comprueba que esta 

dosificación permite obtener una correcta dosificación.  

El porcentaje de resistencia obtenido a los 28 días para el f’c de 210 kg/cm² es de 102.70 

kg/cm², valor que se encuentra dentro del rango inferior de 95% y del rango superior del 

105% de la resistencia del f’c.  
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7 136.5 140.34 157.5 

14 168 172.66 189 

28 199.5 215.67 220.5 



99 
 

 

Tabla 27.Resistencia a compresión del f'c= 240 kg/cm² 

 

REALIZADO POR: Egdo.William Rodríguez NORMA: NTE INEN 1573 – ASTM C39 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

RESISTENCIA DE DISEÑO 240 kg/cm² 

Probeta 

N° 

Fecha de 

elaboración 

Fecha de 

ensayo 

Edad 

(días) 

Diámetro 

(cm) 

Área 

(cm²) 

Carga 

(kN) 

Esfuerzo 

(MPa) 

Esfuerzo a 

la 

compresión 

(kg/cm²) 

Esfuerzo a 

la 

compresión 

promedio 

(kg/cm²) 

Límite 

inferior 

% 

Valor 

obtenido 

% 

Límite 

superior 

% 

1 8/2/2022 15/2/2022 

7 

10 78.54 131.1 16.7 167 

161.00 65 67.08 75 2 8/2/2022 15/2/2022 10 78.54 129.8 16.4 164 

3 8/2/2022 15/2/2022 10 78.54 120.4 15.2 152 

4 8/2/2022 22/2/2022 

14 

10 78.54 151 19.2 192 

194.33 80 80.97 90 5 8/2/2022 22/2/2022 10 78.54 153 19.5 195 

6 8/2/2022 22/2/2022 10 78.54 154 19.6 196 

7 8/2/2022 8/3/2022 

28 

10 78.54 194 24.7 247 

244.33 95 101.81 105 8 8/2/2022 8/3/2022 10 78.54 190 24.2 242 

9 8/2/2022 8/3/2022 10 78.54 192 24.4 244 
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Tabla 28.Resistencia a la compresión a los 7,14 y 28 días de f'c =240kg/cm² 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4. Resistencia a la compresión (f'c =240 kg/cm²). 

En el Gráfico 4 se puede observar que con el pasar de los días el hormigón tiende a 

ganar resistencia, y que a los 28 días alcanza una resistencia que se encuentra entre el 

límite inferior y superior. En la Tabla 28 se muestra que al ensayar las probetas 

elaboradas con la dosificación que se detalla en la Tabla 21 a los 28 días de edad 

estás habrán alcanzado una resistencia de 244.34 kg/cm², el cual supera al f’c de 240 

kg/cm² esperado y se puede observar que la resistencia supera a la esperada en un 

1.81% al 100% de la resistencia de 240 kg/cm² como se puede observar en la Tabla 

27. 
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3.2 VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS  

Una vez elaboradas las probetas de hormigón y realizados los ensayos de compresión 

a los 28 días de edad para las 3 dosificaciones de hormigón, 180 kg/cm², 210 kg/cm² 

y 240 kg/cm², se alcanzó la resistencia especificada, esto se comprobó mediante los 

resultados que se obtuvieron de los especímenes que fueron ensayados con lo cual se 

pudo comprobar la hipótesis.  

Los resultados que se obtuvieron fueron de 187 kg/cm² para la dosificación de 180 

kg/cm², 215.67 kg/cm² para la dosificación de 210 kg/cm² y de 244.33 kg/cm² para la 

dosificación de 240 kg/cm².  

Por lo tanto, la hipótesis es afirmativa y se acepta que el programa elaborado en 

lenguaje de programación Python es útil para la obtención de dosificaciones 

mediante el método ACI para la elaboración de hormigón.  
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CAPITULO IV 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES 

1. Las probetas de hormigón ensayadas a la edad de 28 días alcanzaron una 

resistencia promedio de 187 kg/cm², 215.67 kg/cm² y 244.33 kg/cm². Por lo que 

se concluye que las resistencias de las probetas elaboradas con la dosificación 

obtenida del programa superan las resistencias de diseño de 180 kg/cm², 210 

kg/cm² y 240 kg/cm², respectivamente. 

2. La resistencia promedio a la compresión requerida 𝑓′𝑐𝑟 usando los factores de f’c 

+70 para probetas menores a 21 MPa y f’c+84 para resistencias comprendidas 

entre 21 y 35 MPa, permitieron alcanzar las resistencias de diseño al colocar 

estos factores en los cálculos para las dosificaciones de 180 kg/cm², 210 kg/cm² y 

240 kg/cm². 

3. El porcentaje que se obtuvo de la resistencia relativa a la compresión para la 

resistencia de 180 kg/cm² es de 103.89%, para 210 kg/cm² es de 102.70% y para 

240 kg/cm² es de 101.81%. Por lo que se concluyó que estos valores se 

encuentran dentro de los límites del 95% al 105% de la resistencia relativa a la 

compresión del hormigón a los 28 días de edad. 

4. A los 14 días de edad las probetas de 180 kg/cm² arrojaron un valor de 146.33 

kg/cm² lo cual es el 81.30%, para 210 kg/cm² se tiene un valor del 172.67 kg/cm² 

lo cual representa el 82.22 %. Al ensayar las probetas de 240 kg/cm² se obtuvo el 

valor de 190.33 kg/cm², lo cual representa un 80.97%. Por lo que se concluye que 

las probetas de 240 kg/cm² son las que menor valor de resistencia alcanzan en 

comparación con el límite inferior (80%) y superior (90%) de la resistencia 

relativa del hormigón a esta edad 

5. Las librerías de Python que se utilizaron para la programación fueron Matplotlib 

para los gráficos, PyQt5 para la creación de la interfaz gráfica, Tkinter para la 

creación de cuadros de entrada de datos para el gráfico de la edad vs la 
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resistencia, Python-docx para la creación del reporte con extensión .docx y 

docx2pdf para generar un archivo en PDF.  

6. El entorno gráfico se diseñó con Qt Designer haciendo uso de Widgets los cuales 

son botones, cuadros de texto, list box y tablas, en los cuales se puede ingresar 

datos e imprimir resultados de los cálculos realizados por el programa. 

7. El tamaño máximo nominal del agregado grueso que se utilizó es de 25 mm, el 

cual es apto para la elaboración de probetas de 10x20 cm, según la norma NTE 

INEN 1576. El diámetro del recipiente debe ser al menos 3 veces el tamaño 

máximo del agregado, por lo que es aceptable este agregado para la fabricación 

de probetas de las dimensiones mencionadas. 

8. En los gráficos se puede observar que a medida que pasan los días las probetas de 

hormigón ganan resistencia al estar sumergidas en el tanque de curado, por lo que 

a la edad de 28 días se tuvieron las resistencias para las que fueron diseñadas las 

dosificaciones. 

9. El método utilizado para el diseño de las mezclas de hormigón para la resistencia 

a la compresión de 180 kg/cm², 210 kg/cm² y 240 kg/cm², es el método que se 

detalla en la ACI 211.1 y en la ACI 318-11. 

10. Al realizar el ensayo de las probetas se pudo verificar que estas presentaban fallas 

en los bordes de los cilindros de los especímenes de hormigón, debido a los 

esfuerzos de corte que se generan al utilizar las placas de neopreno en los 

ensayos a compresión.  

11. Para la creación del archivo ejecutable del programa se utilizó la librería de 

Python auto-py-to-exe. Al hacer uso de esta herramienta se creó un ejecutable 

con un tamaño de 303 MB, el cual puede ser almacenado en un pendrive para su 

uso ya que no necesita de instalación. 

12. Los reportes en PDF y Word se crean en la carpeta del ejecutable; estos deben ser 

movidos hacia otra carpeta o pueden ser abiertos y guardados en otra ubicación, 

ya que si se crea otro reporte con datos diferentes estos serán eliminados y 

actualizados con los nuevos datos que se ingresaron. 



104 
 

13. El gráfico que genera el programa permite el ingreso de valores de resistencia de 

las probetas a las edades de 3,7,14,21 y 28 días; los datos de 3 y 14 días pueden 

ser omitidos y llenados con el valor de cero. Esta grafica permite observar como 

evoluciona la resistencia de las probetas elaboradas con el pasar de los días. 

4.2 RECOMENDACIONES 

1. Evitar la pérdida de los materiales al momento de movilizarlos debido a que en la 

elaboración de las mezclas de hormigón estas variaciones generan alteraciones en 

la dosificación. 

2. Se recomienda elaborar en otro estudio, especímenes de hormigón con 

resistencias de diseño mayores a las de este proyecto, con la finalidad de 

comprobar la correcta funcionalidad del programa creado en Python. 

3. Respetar la relación agua/cemento, al momento de la elaboración de las probetas 

de hormigón dado que si existe un exceso de esta se verá afectada la resistencia 

de diseño esperada.  

4. Enrasar cuidadosamente la superficie de las probetas para que sea lo más 

uniforme, para que al momento de ensayar las probetas la carga se distribuya de 

una manera adecuada. 

5. Ajustar las tuercas de los moldes metálicos de manera correcta para evitar que el 

hormigón fresco se riegue y al momento del endurecimiento el hormigón no 

tenga dimensiones inferiores a las esperadas debido a las fugas de material. 

6. Ensayar las probetas de hormigón en estado húmedo inmediatamente después de 

sacarlos de la cámara de curado como se detalla en la norma NTE INEN 1573 o 

dentro de los límites de tolerancia de tiempo admisible que especifica la norma. 

7. Ubicar de manera ordenada los List Box, Edit Line en Qt Designer para poder 

hacer uso de la tecla Tab para saltar entre los campos de ingreso de datos.  

8. Revisar la sintaxis de importación de librerías de Python al momento de la 

programación debido a que con las actualizaciones la sintaxis cambia. 

9. Utilizar un IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) que permita la visualización 

de los errores en la programación de manera rápida. 
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10. Crear el ejecutable del programa en un directorio debido a que existen librerías 

externas que deben ser incluidas y si estas no son agregadas no se podrá abrir el 

archivo.  
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ANEXOS 

A1. REPORTES DE DOSIFICACIONES OBTENIDOS DEL PROGRAMA EN 

PDF 

A1.1 Dosificación de 210 kg/cm² 
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A1.2 Dosificación de 240 kg/cm² 
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A2. FOTOGRAFÍAS 

 

 

 

 

Figura 45. Ensayo granulométrico del 

agregado fino 

 

 

Figura 46. Ensayo granulométrico del 

agregado grueso 

 

Figura 47. Ensayo de densidad 

aparente suelta del agregado fino 

 

 

Figura 48. Ensayo de densidad aparente 

suelta del agregado grueso 
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Figura 49. Ensayo de densidad 

aparente compactada del agregado 

grueso 

 

Figura 50. Ensayo de densidad real del 

agregado grueso 

 

Figura 51. Ensayo de densidad real del 

cemento 

 

Figura 52. Ensayo de densidad real del 

agregado fino 
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Figura 53. Ensayo de asentamiento del 

hormigón 

Figura 54. Elaboración de las probetas 

de hormigón 

Figura 55. Probetas de hormigón 

elaboradas 

Figura 56. Probetas de hormigón en 

proceso de curado  
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Figura 57. Secado de las probetas de 

hormigón 

 

Figura 58. Colocación de las placas de 

neopreno a la probeta de hormigón 

 

Figura 59. Ensayo de compresión 

 

 

Figura 60. Probetas ensayadas a 

compresión 
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Figura 61. Ingreso de datos y obtención de resultados para 210 kg/cm² en el 

programa 

 

Figura 62. Ingreso de datos y obtención de resultados para 240 kg/cm² en el 

programa 
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