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RESUMEN 

En el presente trabajo se realizará un análisis del proceso de hidratación del cemento tipo 

V o tipo HS, el cual es el cemento resistente a sulfatos. Dicho estudio se lo realiza desde 

la fabricación de mortero y de hormigón para luego llevar a cabo varias pruebas físicas y 

químicas que permitirán generar conclusiones y resultados con respecto a la investigación. 

Una vez fabricados los especímenes se los ensaya a compresión y en el caso de cilindros 

se los ensayara adicionalmente a tracción indirecta, para las edades de 7, 28 y 56 días. 

Con estos resultados se tendrá una curva de endurecimiento que ayuda a evaluar el 

comportamiento mecánico del cemento a diferentes edades. 

Por medio de la difracción de rayos X se obtiene difractogramas en donde se puede 

observar la presencia de los compuestos como: etringita, tobermorita, portlandita, entre 

otros. Compuestos que se esperaban tener por medio de la hidratación y que son muy 

importantes para evaluar el proceso de hidratación y las fases de endurecimiento. Estos 

compuestos y la cantidad de estos a diferentes edades hacen notar como actúa este 

cemento ante la presencia de agua, generando una menor cantidad de etringita en su fase 

inicial para generar menor materia expansiva y por lo tanto menor agrietamiento, lo cual es 

clave para que este cemento tipo HS sea resistente a sulfatos gracias a que es menos 

permeable. 

 

 

PALABRAS CLAVE: hidratación, cemento HS, difractogramas, resistencia a 

sulfatos, difracción, edades. 
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ABSTRACT 

 

In the present work, will realize an analysis of the hydration process of type V 

cement or type HS cement, which is sulfate-resistant cement. Which study is 

conducted from the manufacture of mortar and concrete to then carry out various 

physical and chemical tests that will allow conclusions and results to be generated 

with respect to the investigation. 

Once the specimens are manufactured, they are tested under compression and, in 

the case of cylinders, they will be tested additionally under indirect traction, for the 

ages of 7, 28 and 56 days. With these results, a hardening curve will be obtained 

that helps to evaluate the mechanical behavior of the cement at different ages. 

By means of X-ray diffraction, diffractograms are obtained where the presence of 

compounds such as: ettringite, tobermorite, portlandite, among others, can be 

observed. Compounds that were expected to have through hydration and that are 

especially important to evaluate the hydration process and the hardening phases. 

These compounds and the amount of these at different ages show how this cement 

acts in the presence of water, generating a lower amount of ettringite in its initial 

phase to generate less expansive matter and therefore less cracking, which is key 

for this type of HS cement is resistant to sulfates because it is less permeable. 

 

KEYWORDS: hydration, HS cement, diffractograms, resistant to sulfates, 

diffraction, ages. 
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1 INTRODUCCION 

El cemento Portland es el más utilizado por los constructores y dentro de este 

cemento se tienen varios tipos. En este estudio se pretende estudiar el cemento 

TIPO V el cual es un cemento resistente a sulfatos. 

Es de suma importancia que, como profesionales de la construcción, no solo se 

entienda los procesos a nivel macro sino también tener un entendimiento claro de 

cómo se llevan los procesos de carácter microscópico, ya que esto marca la 

diferencia entre un hormigón que resista las condiciones para la que fue diseñado 

y un hormigón deficiente que presente problemas a la hora de someterlo a cargas 

o al entrar en contacto con factores ambientales muy agresivos. 

Este trabajo está destinado a entender y detallar el proceso de hidratación del 

cemento tipo V, para así poder tener una base científica mucho más sólida de los 

procesos que involucran esta producción de la pasta de cemento y como afecta 

dicho proceso a la resistencia y durabilidad del hormigón. 

Es de suma importancia entender las diferentes fases dentro del proceso de 

hidratación en donde las reacciones químicas que se producen no son las mismas 

para cada etapa y los compuestos involucrados reaccionan en mayor o menor 

cantidad, es por eso por lo que en este proyecto se busca evaluar y cuantificar 

dichos procesos para generar un criterio más acertado y con un mayor 

entendimiento de este. 

 

1.1 Objetivo general 

Analizar el proceso de hidratación del cemento resistente a los sulfatos 

determinando las diferentes fases que se presentan y en que interviene cada una 

dentro del proceso de fraguado y endurecimiento del cemento. 

 

1.2 Objetivos específicos 

1. Generar muestras de mortero para analizar su proceso de hidratación a 

diferentes edades. 
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2. Evaluar y ensayar los componentes a utilizarse para la fabricación de 

muestras de mortero y hormigón. 

3. Someter a pruebas para medir la resistencia a compresión de un cemento 

resistente a los sulfatos de 7, 28 y 56 días de edad. 

4. Cuantificar la cantidad de aluminato tricálcico (C3A - celita) que se encuentra 

y en qué grado afecta a la resistencia a los sulfatos. 

5. Evaluar por medio de difracción de Rx a las muestras para determinar semi-

cuantitativamente los componentes del proceso químico generado por la 

hidratación. 

 

1.3 Alcance 

Se pretende realizar un análisis del estado del arte en el proceso de hidratación del 

cemento resistente a sulfatos de una marca ecuatoriana. Para lo cual se realizarán 

muestras de dicho cemento y se las someterá a pruebas físicas y químicas como 

la DRX, dichas pruebas se las realizará para muestras de diferentes edades 7, 28 

y 56 días. Con lo que se busca determinar cómo se da el proceso de hidratación 

para así generar un mayor entendimiento y conocimiento del proceso para en un 

futuro aplicarlo y saber la importancia de este. 

También se busca generar un entendimiento del proceso químico presente durante 

el proceso de hidratación y sus diferentes componentes como son la tobermorita 

(CSH), etringita, portlandita (Ca (OH)2), etc., realizando un estudio con mayor 

detalle en el hormigón resistente a sulfatos, sometiéndolo a ensayos para medir su 

resistencia a compresión y las etapas que se producen dentro de la reacción 

química. Además de conocer las fases y edades en la que cada uno de estos 

componentes aparecen dentro del proceso. 
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1.4 MARCO TEÓRICO 

1.4.1 Conceptos. 

1.4.1.1 El concreto 

El concreto es un material duro, por lo cual se asemeja a la piedra y este 

material se da gracias a la mezcla entre los agregados y el material cementante, 

y también se incluye agua y aire. El concreto se lo puede formar a conveniencia 

de lo que se necesite, es decir, gracias a su fase semi liquida puede tomar 

cualquier forma y dimensión dependiendo del encofrado que se tome. (Ortega 

Garcia, 2014) 

El Clinker con el agua tienen una reacción química que une las partículas de 

para formar una masa sólida. La resistencia de cada hormigón se da 

dependiendo de la cantidad de materiales que se use en su diseño. Dentro del 

proceso de fabricación del hormigón es importante además de la dosificación 

el proceso de curado de este. El hormigón tiene una alta resistencia a 

compresión y no es muy bueno para resistir esfuerzos de tracción, es por esto 

que se adiciona acero para que el hormigón tenga una mayor capacidad a 

resistir esfuerzos.(Ortega Garcia, 2014) 

1.4.1.2 Cemento Portland 

Este cemento es un material que sirve como cementante ya que al ponerse en 

contacto con agua genera propiedades para la adherencia y cohesión para unir 

los agregados finos y gruesos, para poder formar finalmente la masa que tiene 

propiedades físicas y químicas. (Ortega Garcia, 2014) 

Debido a la diferencia de requerimientos que se tiene en cada obra los 

cementos Portland tienen tipos, siendo estos para cada requerimiento y 

específicos para cada uso. Las especificaciones Estándar para estos tipos de 

cemento y los métodos de prueba se encuentran al detalle en las 

especificaciones ASTM C-150 : 

• Tipo I, que es de uso general. 



4 

• Tipo II, es usado para resistir sulfatos en donde no sea necesario una 

gran protección de los mismos.  

• Tipo III, este cemento tiene una alta resistencia inicial y alcanza su 

resistencia de diseño a los 7 días de vertido. Se usa para poder 

desencofrar de manera rápida sin esperar mucho tiempo de fraguado.  

• Tipo IV, este cemento sirve cuando no se deber controlar el calor de 

hidratación, sin embargo alcanza su resistencia de diseño mucho mas 

lento que el resto de tipos de cemento.  

• Tipo V, este tipo de cemento resiste muy bien a la presencia de agentes 

ambientales muy severos, como es los sulfatos o cloruros. Este tipo de 

cemento se los utiliza mucho en la costa y cercanías al mar, y en las 

cimentaciones en donde puede existir presencia de agua u otros agentes 

en donde haya presencia de sulfatos o cloruros. Este cemento llega a la 

resistencia de diseño en mas tiempo que el resto de tipos de cemento. 

(Ortega Garcia, 2014) 

1.4.1.3 Clasificación del cemento hidráulico según la NTE INEN 2380 

En la normativa correspondiente para el Ecuador existe una nomenclatura y 

tipología designada para cada tipo de cemento hidráulico y según la NTE INEN 

2380 es la siguiente: 

TIPO GU. Para la construcción en general. Se lo debe utilizar cuando no se 

requieren uno o más de los tipos especiales. 

TIPO HE. Alta resistencia inicial. 

TIPO MS. Moderada resistencia a los sulfatos. 

TIPO HS. Alta resistencia a los sulfatos. 

TIPO MH. Moderado calor de hidratación. 

TIPO LH. Bajo calor de hidratación. 
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En el presente trabajo se utilizará y se enfocara al estudio del Cemento Tipo 

HS, ya que lo que se busca es el análisis cuantitativo y cualitativo del proceso 

de hidratación para este tipo de cemento específicamente. 

1.4.1.4 Requisitos de composición química normalizada 

Dentro de la normativa ecuatoriana se nos presenta una tabla que muestra la 

composición química de cada uno de los cementos, y para nuestro caso se 

tomará la composición del cemento Tipo V o HS y se partirá de esta 

composición para luego evaluar los cambios o composiciones posteriores. Esta 

composición normalizada está dada según la NTE INEN 152. 

 

 
Figura 1. 1 Requisitos de composición normalizada 

Fuente: NTE INEN 152 (2012) 
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1.4.2 Materiales 

Agregado fino o arena. 

Estos elementos son considerados como elementos inertes dentro del 

hormigón ya que estos no forman parte del proceso químico del Clinker con el 

agua. Para un hormigón bueno y de calidad se necesita que el agregado fino 

debe ser duro, fuerte y durable, también debe ser libre de materia orgánica y 

otras impurezas. No debe tener un tamaño menor a ¼ pulg. Y su gradación 

debe ser en base a la norma ASTM C33 99a, los cuales se muestran en la 

siguiente figura. (Harmsen, 2002) 

Figura 1. 2 Gradación del agregado fino 

Fuente: Harmsen, T (2005) 

Agua 

El agua para este procesos del hormigón tiene tres funciones principales:  

I. Hidratar el clinker.  

II. Lubricar para mejorar la trabajabilidad de la mezcla.  

III. Generar vacíos necesarios para que los compuestos puedan generarse y se 

puedan desarrollarse.  

Por esto es que el agua que se adicione a la mezcla es normalmente para 

mejorar la trabajabilidad que se espera tener aunque también es importante 

para el proceso de hidratación. (Harmsen, 2002) 
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Arena de sílice 

Arena 20-30. Arena normalizada, gradada para que pase por el por el tamiz de 

850 μm (No. 20) y sea retenida en el tamiz de 600 μm (No. 30). (NTE INEN 

873, 2017) 

Arena gradada. Arena normalizada, gradada para pasar el tamiz de 600 μm 

(No. 30) y retenerse en el tamiz de 150 μm (No. 100). (NTE INEN 873, 2017) 

Arena normalizada o arena de sílice, compuesta en su mayoría de granos de 

cuarzo casi puro, redondeados naturalmente. (NTE INEN 873, 2017) 

La arena normalizada debe cumplir los requisitos de la Figura 1.3 en lo que se 

refiere a la gradación.  (NTE INEN 873, 2017) 

Figura 1. 3. Requisitos para la arena normalizada 
Fuente: INEN 873 (2017) 

 

1.4.3 Cemento tipo V 

Para el análisis de este proceso se debe entender que el cemento TIPO V es un 

cemento que está compuesto por alita (C3S), belita (C2S), celita (C3A), ferrita 

(C4AF), como principales componentes del Clinker en donde se le adicionan 

componentes como yeso, entre otros. En este cemento específicamente se busca 
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que su composición tenga la menor cantidad de celita (C3A - aluminato tricálcico), 

ya que es uno de los compuestos más vulnerables a la acción de sulfatos, y al 

entrar en contacto con agua forma un producto expansivo llamada etringita, lo cual 

se lo explicará más a detalle en el avance de este componente. 

Este cemento tiene una composición diferente al resto de los tipos de cementos, lo 

cual se puede ver en la siguiente tabla. 

Tabla 1. 1  
Composición química de los tipos de cemento 

 
Fuente: (Ramachandran, Paroli, Beaudoin, & Delgado, 2002)x 

1.4.4 Proceso de hidratación del cemento 

La hidratación del cemento es un proceso fisicoquímico bastante complejo. La 

hidratación se da desde que el clinker entra en contacto con el agua, cambiando su 

comportamiento como fluido a un comportamiento como sólido. (Piqué & Vázquez, 

2012) 

El proceso de hidratación se puede dividir en cinco etapas. 

La primera etapa es la disolución, en la que el cemento se mezcla con el agua, esta 

etapa dura aproximadamente una hora. Durante esta etapa se forma portlandita o 

tobermorita (Ca (OH)2), etringita y comienza la hidratación de la celita (C3A -

aluminato tricálcico) y la alita. Este primero proceso de hidratación se da dentro de 

los primeros 15-20 minutos (Piqué & Vázquez, 2012) 

En este primero proceso de hidratación entra mucho en juego la hidratación de la 

celita (C3A), y este proceso se lo controla con el yeso que existe en la mezcla. La 

mezcla entre estos compuestos produce etringita y una vez consumido todo el yeso 

el exceso de C3A reacciona con la etringita para formar sulfoaluminato hidratado.  
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La segunda etapa ocurre después de una hora hasta aproximadamente las  tres 

horas y media, los productos de hidratación aumentan en tamaño hasta estar en 

contacto unos con otros, se forma aluminato de calcio hidratado, mas etringita y 

portlandita (Ca (OH) 2). (Piqué & Vázquez, 2012) 

Dentro de la segunda etapa se da la hidratación de la belita, compuesto que es 

fundamental en este estudio, en donde experimentalmente se ha demostrado que 

este compuesto reacciona en una 30% hasta los 28 días de edad, y el 70% restante 

reacciona dentro del año. Por lo que comparado con el proceso de hidratación de 

la alita este es mucho más lento. (Ramachandran, Paroli, Beaudoin, & Delgado, 

2002) 

La tercera etapa en esta etapa la mezcla empieza a fraguar. Y esto se da entre tres 

y siete horas. Dentro de esta etapa la pasta pierde movilidad y ya no tiene un 

comportamiento plástico y se empieza a comportar como sólido. Durante este 

periodo domina la hidratación de la alita (C3S - silicato tricálcico) observándose una 

importante producción de silicato de calcio hidratado (CSH) y portlandita (Ca (OH) 

2). (Piqué & Vázquez, 2012) 

La cuarta etapa es el endurecimiento de esta. Se termina de consumir el yeso 

(CaSO4.2H2O) presente en el cemento y la etringita se transforma en mono sulfatos, 

con una mayor densidad. Mientras tanto la alita continúa hidratándose, aumentando 

el contenido de silicato de calcio hidratado en la pasta endurecida. (Piqué & 

Vázquez, 2012) 

Por último, después de endurecida la pasta, comienza el proceso difusivo, por lo 

que el proceso desacelera. La hidratación continua, pero de forma más lenta. 

(Piqué & Vázquez, 2012) 

Aunque el estudio de la hidratación del cemento puro es muy útil para seguir el 

proceso de hidratación del cemento Portland, no se puede aplicar directamente a 

todos los cementos, debido a sus interacciones complejas. (Ramachandran, Paroli, 

Beaudoin, & Delgado, 2002) 

Existe evidencia que el C-S-H formado por diferentes alitas no tiene la misma 

composición, ya que el proceso de hidratación de la celita, ferrita y belita presente 

en el cemento, se ve afectado por la cantidad de Ca2+ y OH- en la solución 



10 

hidratante. La reactividad de la ferrita puede ser influenciada por la cantidad de 

iones de SO42- consumido por la celita. Algo de los iones de SO42- pueden agotarse 

al ser consumidos dentro de la fase C-S-H, en donde también se sabe que el yeso 

afecta a la tasa de hidratación de silicatos de calcio. Cantidades significativas de 

aluminio (Al) y hierro (Fe) se incorporan a la estructura de C-S-H. (Ramachandran, 

Paroli, Beaudoin, & Delgado, 2002) 

Generalmente se cree que la velocidad de hidratación en los primeros días de los 

compuestos del cemento se da en el orden de celita (C3A) > alita (C3S) > ferrita 

(C4AF) > belita (C2S). Y la velocidad de hidratación de cada compuesto depende 

del tamaño del cristal, imperfecciones, tamaño de la partícula, la distribución de los 

tamaños de las partículas, velocidad de enfriamiento, el área de la superficie, 

presencia de aditivos, la temperatura, etc. (Ramachandran, Paroli, Beaudoin, & 

Delgado, 2002) 

1.4.5 Difracción de rayos X 

La difracción de rayos X (DRX) es un ensayo que en el último siglo ha tomado 

mucha importancia para el análisis de compuestos, materiales y minerales.  

Este ensayo tiene numerosas utilidades y ha ayudado a analizar la composición de 

suelos y también identificar minerales, aleaciones, etc.  

Este ensayo genera difractogramas que son los que nos ayudan determinar los 

compuestos y cantidades que existen en una muestra, este difractograma está 

compuesto por picos que corresponden a las distancias de dimensiones 

nanométricas entre familias de planos de átomos. (Aparicio & Carbajal, 2010) 

El ensayo se realiza con un difractómetro, los rayos X generados en el tubo, el cual 

alberga un ánodo y un cátodo. El cátodo contiene un filamento de tungsteno por 

donde se disparan electrones, producidos por la diferencia de potencial de 45,000 

voltios, el choque de estos produce los rayos X de fondo que atraviesan por una 

ventana de berilia que, debido a su bajo número atómico, permite el paso de los 

rayos X. (Aparicio & Carbajal, 2010) 
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Figura 1. 4 Esquema de funcionamiento de difractómetro. 
Fuente: Aparicio y Carbajal (2010) 
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2 METODOLOGÍA 

El presente estudio investigativo es de carácter mixto (cuantitativo y cualitativo), 

debido a que se busca generar un análisis del proceso de hidratación del cemento 

resistente a los sulfatos, apoyándose principalmente de la difracción de Rx en 

donde se analizará los compuestos y sus porcentajes a diferentes edades, es por 

esto por lo que este trabajo investigativo se apega al método exploratorio-

descriptivo, ya que se está evaluando el comportamiento de una estructura 

microscópica implementando ensayos y métodos químicos y físicos para evaluar el 

avance del proceso de hidratación de cada componente del cemento. Además, se 

tendrá diferentes métodos de estudio y se someterá a diferentes ensayos, de 

manera que el análisis depende de los datos que se obtienen de la microestructura 

y su comportamiento de hidratación, así como también se evaluarán y tabularán los 

datos obtenidos para los ensayos físicos de resistencia a compresión de las 

probetas de hormigón. Permitiendo la comparación entre los resultados con las 

normas y tablas establecidas dentro de los diferentes códigos que hacen referencia 

a este tema. Esta comparación se realizará en base al análisis de resultados en 

donde se evaluará las fases o etapas del proceso y las características propias de 

cada etapa, así como también se denotará el grado de hidratación de cada uno de 

los componentes en diferentes tiempos de fraguado. 

Para el desarrollo de este trabajo se tendrá que recurrir primeramente a una 

extensa revisión bibliográfica y un análisis documental para generar conocimientos 

sólidos y poder recabar información que nos sea útil para el correcto entendimiento 

de los procesos a seguir. Así también se generarán ensayos prácticos de 

laboratorio que nos ayudarán a explorar y evaluar este caso particular, en donde se 

analizara la resistencia a compresión, composición química y el proceso de 

hidratación del cemento en sus diferentes fases con la ayuda de la difracción de Rx 

(DRX). 

Para fines de este estudio se tomará muestras de hormigón y mortero en forma de 

cilindros y cubos respectivamente para someterlos a distintos ensayos de 

laboratorio y evaluar las propiedades del cemento que se está analizando. 
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2.1 PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE LOS MATERIALES A 

SER UTILIZADOS 

2.1.1 Densidad real del cemento  

El cemento es uno de los elementos del concreto más pesados que existe, puesto 

que su densidad real esta alrededor de 3.10 g/cm3; sin embargo, este valor puede 

verse afectado o disminuido por la mezcla del cemento con elementos extraños, o 

afectado por condiciones ambientales del almacenamiento. (Luna Hermosa, 2014) 

2.1.1.1 Equipo y material Empleado  

➢ Frasco de Le Chatelier  

➢ Balanza 0.01g 

➢ Espátula  

➢ Embudo 

➢ Reactivo (gasolina o Querosene) 

➢ Muestra de cemento  

➢ Limpiador 

2.1.1.2 Procedimiento mediante frasco de Le Chatelier  

La determinación de la densidad real del cemento puede realizarse mediante el 

siguiente procedimiento: (Luna Hermosa, 2014) 

El frasco Le Chatelier es un recipiente que este graduado para mediciones 

volumétricas (ver Figura 2.1), el procedimiento es el siguiente: 

a) Colocar una determinada cantidad de reactivo en el frasco, de tal forma que 

su nivel no pase del cuello inferior (entre 0 y 1cm3) 

b) Leer el volumen (L1) inicial, obtener el peso del frasco con reactivo (P1), y 

anotar. 
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c) Introducir la muestra de cemento en el frasco, con la ayuda del embudo y la 

espátula, hasta que el nivel del reactivo este en el cuello superior entre 18 y 

24 cm3 (se requiere alrededor de 65 g de cemento). 

d) Tapar el frasco y agitar rotacionalmente para extraer el aire atrapado en el 

cemento o someter al frasco a baño maría, luego dejar reposar.  

e) Determinar la lectura del volumen (L2) final y el peso del frasco con reactivo 

y cemento (P2). 

 

Figura 2. 1 Frasco de Le Chatelier 
Fuente: Pinzuar 

 

La densidad real se calcula mediante la siguiente expresión: 

𝐷𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑃2 − 𝑃1𝐿2 − 𝐿1  [ 𝑔𝑟𝑐𝑚3] 
𝐷𝑟𝑒𝑎𝑙 =  𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜. 𝑃2 =  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑦 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜. 𝑃1 =  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜. 𝐿2 =  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜. 𝐿1 =  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜. 
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2.1.2 Densidad aparente del cemento 

2.1.2.1 Determinación de la densidad aparente compactada 

Para obtener la densidad aparente compactada existen dos métodos que se 

detallaran a continuación. 

Procedimiento por apisonado: 

Se aplica a áridos de tamaño nominal igual o menor que 50mm (2”).  

a) Llenar en tres capas iguales, con la última capa rebasando el molde  

b) Compactar cada capa con 25 golpes de pisón uniformemente repartidos.  

c) Apisonar la capa del fondo pero sin dañar la medida. 

d) Apisonar las capas superiores haciendo que el pison penetre un poco en la 

capa anterior.  

e) Eliminar el exceso de material con una varilla sin ejercer presión.  

f) Determine y registre la masa (kg/m3) de agregados compactado que llena el 

molde. 

Procedimiento por percusión. 

a) Llenar en tres capas el molde, intentando que las capas sean iguales y en la 

última capa sobre pasar el molde.  

b) Emparejar cada capa de material.  

c) Levantar el molde aproximadamente 5 cm y dejarlo caer para compactar. 

d) Repetir el paso c 50 veces.  

e) Eliminar el exceso de material con una varilla para enrasar. Sin ejercer 

presión.  

f) Determinar y registrar la masa (kg/m3) del molde  

Una vez obtenidos los datos se debe realizar los siguientes cálculos: 
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Calcule la densidad aparente compactada para cada molde según la fórmula 

siguiente. 

𝜌𝑎𝑐 (𝑘𝑔𝑚3) = 𝑚𝑐𝑉  

 

Donde:  𝑚𝑐 ∶  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 á𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑘𝑔/𝑚3 )  𝑉 ∶  𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑚3 ). 
2.1.2.2 Determinación de la densidad aparente suelta 

Procedimiento por simple vaciado se aplica a los agregados finos con un tamaño 

nominal máximo igual o menor que 100 mm. 

a) Llenar con una paleta, lanzando el material desde una distancia de 5 cm 

sobre el borde superior del molde.  

b) Desplace la paleta por el borde del molde, distribuyendo uniformemente el 

vaciado.  

c) Eliminar el exceso de agregado con una varilla de enrase, sin ejercer 

presión.  

d) Determinar y registrar la masa (kg/m3) de agregado suelto. Una vez 

obtenidos los datos se debe realizar los siguientes cálculos: 

Calcule la densidad aparente suelta para cada ensaye según la fórmula siguiente, 

aproximando a 1 kg/m3.  

𝜌𝑎𝑠 (𝑘𝑔𝑚3) = 𝑚𝑠𝑉  

Donde:  𝑚𝑠 ∶  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑘𝑔/𝑚3 ). 𝑉 ∶  𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 ( 𝑚3 ). 
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2.1.3 Granulometría 

Se ejecuta acorde a la norma ASTM C136/C136M (2019). 

Para el árido fino  

a) Para la utilización de los tamices de 200 mm, para la muestra se deber tomar 

en estado seco y con una masa mayor a la señalada en la Tabla 2.1. 

Tabla 2. 1 Cantidad de muestra para tamiz 200mm. 
 

 

 
Fuente: (ASTM C136, 2019) 

 

b) Cuando se utilicen tamices de mayor tamaño los tamaños de muestras 

también deben aumentar a los señalados en la Tabla 2.1 siempre y cuando 

se cumpla lo establecido anteriormente.  

c) La muestra debe tener un máximo que lo que se retenga al terminar la 

operación de tamizado sea inferior a 0,6 g/cm3. En tamices de 200 mm de 

diámetro dicha fracción debe ser inferior a 200 g.  

 

Para los áridos gruesos. 

a) Cuando se emplean tamices de 300 mm de diámetro, para la muestra se 

debe tomar valores mayores a los indicados en la tabla Tabla 2.2. 

Tabla 2. 2 Cantidad de muestra de ensayo para tamiz 300 mm 

 

Fuente: ASTM C136 
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b) Cuando se tenga una fracción de agregado fino mayor al 15%, el material 

debe separase por el tamiz de 4,75 mm o 2,36 mm.  

c) Los tamaños de muestra que se indican en la Tabla 2.2 podrán 

incrementarse proporcionalmente cuando se utilicen tamices de mayor 

tamaño. 

d) La muestra debe tener una masa máxima en donde la fracción retenida en 

cada tamiz se pueda distribuir de manera uniforme en una sola capa. 

Procedimiento 

Según la norma ASTM C136 se debe seguir el siguiente procedimiento para 

hacer el ensayo de granulometría. 

1. Secar la muestra de agregado fino una en un horno a temperatura de 

110  5 °C en el horno.  

2. Pesar una cantidad de agregado fino seco de acuerdo con la tabla 2.2. 

3. El agregado fino se debe colocar en la malla N°4, cuidando que el fondo 

se encuentre ensamblado con la malla. Tapar la malla y sacudir 

manualmente por espacio de 3 a 5 minutaos.  

4. Colocar el juego de tamices de mayor a menor diámetro. Verter la 

muestra que paso la malla N°4 en la malla superior, verificar que este 

colocada la bandeja. 

5. Colocar el juego de tamices en el vibrador mecánico por espacio de 10 

a 15 minutos. 

6. Colocar la masa retenidas en cada tamiz en recipientes y pesar las 

cantidades retenidas. 

7. Registrar los datos en la tabla de resultados. 

8. Calcular el porcentaje de error de la prueba y verificar que no sea mayor 

que 2% 

Determinación de la Masa 
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Determinar el peso retenido en cada tamiz y que pasa por el tamiz de menor 

abertura, recogido en el depósito. 

2.1.4 Colorimetría 

Para la realización de este ensayo en donde el principal objetivo es determinar el 

contenido aproximado de materia orgánica los agregados. Este procedimiento se 

lo hace en base a la NTE INEN 855. 

Para la preparación del reactivo se debe contar con hidróxido de sodio (3%) como 

reactivo. Se lo disuelve 3 partes de masa del reactivo en 97 partes de agua. (NTE 

INEN 855, 2010) 

Para la muestra se toma en base a la NTE INEN 695. La muestra debe tener 

aproximadamente 450 g y debe ser tomada en base a la norma ASTM C702. 

  

Procedimiento 

Ingresar la muestra de agregado fino a ser evaluada en la botella de vidrio hasta 

aproximadamente el nivel equivalente al volumen de 130 cm³. (NTE INEN 855, 

2010) 

Añadir la solución de hidróxido de sodio hasta que el nivel sobre pase el agregado 

fino, después se debe agitar, este nivel es 200 cm³ aproximadamente. (NTE INEN 

855, 2010) 

Tapar la botella, agitar bien y dejar que la solución repose 24 h. 

Para comparar y determinar el color del líquido de la muestra de ensayo, se deben 

utilizar cinco vidrios de color normalizado, utilizando los siguientes colores: (NTE 

INEN 855, 2010) 
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Tabla 2. 3 Color normalizado en escala de Gardner 

 

Fuente: NTE INEN 855 (2010) 

 
En caso de que la muestra presente un color oscuro y sobre pase el color No.3r No. 

3 del comparador (color normalizado Gardner No. 11), se podrá decir que el 

agregado fino del ensayo tiene demasiadas impurezas orgánicas. Y se deberá 

realizar mas ensayos para que el agregado puedas ser aprobado o rechazado. 

(NTE INEN 855, 2010) 

2.1.5 Absorción 

• En agregados gruesos 

Para agregados grueso se debe tomar los siguientes pesos:  

Peso del agregado saturado superficialmente seco.  

1. Retirar la muestra del agua y secar con un trapo cada partícula de manera 

que las muestras queden con un color mate, sin brillo y visualmente sin agua 

en su superficie. Secar individualmente las partículas más grandes, y cubrir 

con el paño hasta pesar la muestra lo más rápido posible. (Luna Hermosa, 

2014) 

Determinar la cantidad de masa de agregado saturado superficialmente seco, 

aproximando a 1 g. Este dato se lo llamara MSSS. 

Peso del agregado sumergido  

1. Colocar la muestra en el canasto de ensayo. 
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2.  Sumergir el canasto en agua a una temperatura de 20 ± 3 º C, 

aproximadamente 3 minutos.  

3. Anotar el peso y registarlo como MSUM.  

Nota: Se debe mantener el canasto sumergido durante todo el proceso y los 

elementos que los sostengan deben ser lo mas delgados posibles para no 

afectar en el peso obtenido. 

Peso del agregado seco 

1. Tomar el mismo agregado sumergido y verterlo en una bandeja. 

2. Secar la muestra hasta que no exista variación en peso en horno a una 

temperatura de 110 ± 5 ºC. 

3. Dejar enfriar la muestra hasta que llegue a temperatura ambiente y en un 

recipiente cerrado donde no se absorba humedad del ambiente.  

4. Pesar la muestra seca y registrar el peso como MS. 

Calcule la absorción de agua según la fórmula siguiente. 

𝛼(%) = 𝑀𝑆𝑆𝑆 − 𝑀𝑆𝑈𝑀𝑀𝑆 ∗ 100 

Donde:  𝛼 ∶  𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%)  𝑀𝑆𝑈𝑀 ∶  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑎 (𝑔). 𝑀𝑆𝑆𝑆 ∶  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑔). 𝑀𝑆 ∶  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑔). 
2.2 PREPARACIÓN DE MUESTRAS 

2.2.1 Preparación de probetas cilíndricas. 

Para la preparación de probetas cilíndricas, primeramente, se debe realizar la 

dosificación del hormigón a realizarse, y una vez obtenida la misma se realiza el 

siguiente proceso en base a la norma NTE INEN 1576. 
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Se debe limpiar y llenar el molde cilíndrico de altura 20 cm y diámetro 10 cm.  (Luna 

Hermosa, 2014) 

En el caso de hormigón no vibrado se llenará el molde en tres capas que serán 

aproximadamente iguales, en donde cada capa se debe compactar con 25 golpes 

de varilla compactadora, de manera uniforme en la superficie, para el curado se 

tiene en cuenta la norma NTE INEN 1576. (Luna Hermosa, 2014) 

2.2.2 Preparación de probetas cúbicas 

Una vez obtenida la dosificación para realizar el mortero se realiza el proceso de 

fundición en base a la norma NTE INEN 155-2. 

Proceso para la mezcla de morteros. 

Colocar la paleta y el tazón secos en la mezcladora, en posición de mezclado, luego 

introducir el material para una amasada dentro del tazón y mezclar de la siguiente 

manera, este procedimiento se lo realiza citando la norma NTE INEN 155. 

1. Colocar el agua en el tazón de mezcla. 

2. Verter el cemento en el agua; luego prender la mezcladora y mezclar a 

velocidad baja (140 rpm ± 5 rpm) por medio minuto. 

3. Agregar la arena progresivamente durante medio minuto, mientras se sigue 

mezclando a baja velocidad. 

4. Parar la mezcladora, y cambiar a media velocidad (285 rpm ± 10 rpm) y 

mezclar por medio minuto. 

5. Parar la mezcladora y dejar la mezcla descansar por un minuto y medio. 

Durante los primeros 15 segundos de este tiempo, limpiar el recipiente 

rápidamente hacia abajo para mover la mezcla que pudo haberse quedado 

en las paredes de tazón, y luego dejar reposar la mezcla durante el tiempo 

restante. 

6. Terminar de mezclar por un minuto a velocidad media (285 rpm ± 10 rpm) 

. 
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Proceso para encofrado de cubos de mortero. 

Con un molde de 5 cm de arista, se debe llenar completamente, este proceso debe 

realizarse en un lugar bajo sombra y con una temperatura entre 15 y 25 ºC. (Luna 

Hermosa, 2014) 

Para el caso de un hormigón vibrado se llenará el cubo con un vibrador de inmersión 

o con mesa vibradora. (Luna Hermosa, 2014) 

Cada cubo debe ser marcado con fecha, lote y lugar. Esta identificación se la debe 

hacer con un papel sobre el hormigón o escribiendo en el molde directamente. El 

marcador utilizado y el papel deben ser resistentes al agua y la humedad. También 

se debe cubrir al cubo con un paño húmedo para contrarrestar la evaporación del 

agua de manera acelerada. Si se coloca un papel para identificar la muestra, este 

podría utilizarse en lugar del paño húmedo. (Luna Hermosa, 2014) 

Luego de tener una edad de entre 18 y 48 horas, se debe retirar el molde y colocar 

el cubo en un tanque de agua con temperatura de 20º ± 2 ºC. El curado se lo hará 

en base a la norma NTE INEN 1576. (Luna Hermosa, 2014) 

2.3 ENSAYOS 

2.3.1 Ensayo de compresión simple en cilindros de hormigón. 

Antes de la prueba se determina la densidad de la probeta, tomando sus 

dimensiones y peso. Las dimensiones de las probetas deben medirse con un error 

menor a un milímetro, para determinar la superficie de la sección de ensayo. El 

procedimiento se guiará por la NTE INEN 1573. (NTE INEN 1573, 2010) 

Una vez preparada la prensa, se debe limpiar bien todas superficies y los soportes 

en donde se toparán las probetas. Primero se debe centrar la probeta sobre el plato 

inferior, después se debe llevar el plato superior hasta que quede en contacto con 

la probeta, con el fin de que la probeta quede en completo contacto. Los cubos 

deben ensayarse preferentemente sobre las caras laterales que son 

perpendiculares al moldeo. Para la compresión transversal de los prismas, los 

planos deben tener unas dimensiones tales que las caras de contacto sean 
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realmente cuadradas y tengan las mismas dimensiones de la arista nominal del 

prisma objeto de ensayo. (Luna Hermosa, 2014) 

La carga debe ser aplicada a una velocidad constante. Y se podrá tolerar una 

velocidad mayor solo en la primera mitad de la carga de rotura. No debe introducirse 

ninguna corrección a los mandos de la máquina de ensayo, cuando la probeta se 

deforma rápidamente, momento antes de la rotura. El ensayo continua hasta la 

rotura de la probeta y se debe anotar la carga soportada.  (Luna Hermosa, 2014) 

El esfuerzo f’c se calcula con la expresión. 

𝑓′𝑐 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑘𝑔)á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑐𝑚2) 

2.3.2 Ensayo de compresión en cubos de mortero 

Para el análisis de los especímenes cúbicos de mortero, se realizarán en base a la 

norma NTE INEN 488, 2009 en donde especifica las dimensiones que deben tener 

los moldes, la dosificación y la manera que se debe apisonar. 

Al momento de ensayar los especímenes se deber cumplir con los tiempos de 

ensayo ya que se tiene una tolerancia como en la siguiente tabla. 

Tabla 2. 4 Tolerancia admisible para la edad de ensayo de cubos 

 

Fuente: (NTE INEN 488, 2009) 

2.3.3 Ensayo de tracción indirecta (brasilero) 

Se le conoce como ensayo brasilero, o de hendimiento, que permite determinar el 

valor de ft (tracción indirecta) pudiendo correlacionarse, en laboratorio, con el 

módulo de rotura por flexo tracción (Mr), resultando mucho más manejable que el 

ensayo con vigas; consiste en la aplicación diametral de carga sobre una probeta 

cilíndrica. (Luna Hermosa, 2014)  
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La carga puede aplicarse rápidamente hasta la mitad de la carga prevista para la 

rotura, después se aplicará la carga con una velocidad tal que el aumento de 

tensión sea igual a 0.5 ± 0.2 MPa/s. La resistencia a tracción indirecta debe 

calcularse mediante la expresión: (Luna Hermosa, 2014) 

𝑓𝑡 = 2𝑃𝜋 ∗ 𝐿 ∗ 𝑑 

En la que: 𝑓𝑡 =  𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛, 𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎. 𝑃 =  𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎, 𝑒𝑛 𝑁. 𝐿 =  𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜, 𝑒𝑛 𝑚𝑚. 𝑑 =  𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑚. 
Normalmente este ensayo descrito por la norma ASTM C 496, se efectuará sobre 

probetas cilíndricas 10 X 20 cm. 

Al aplicar la carga según dos generatrices diametralmente opuestas, la rotura se 

produce por hendimiento del hormigón, obteniéndose un valor para ft ligeramente 

mayor al que corresponde a tracción pura (Mr) en vigas, siendo este último del 

orden del 15% menor que el primero. (Luna Hermosa, 2014) 

Por tanto, la resistencia a tracción pura del hormigón se puede determinar mediante 

la siguiente expresión:  

𝑀𝑟 = 0.85 ∗ 2𝑃𝜋 ∗ 𝐿 ∗ 𝑑 = 0.541 𝑃𝐿 ∗ 𝑑 

 𝑀𝑟 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑢𝑟𝑎 𝑃 =  𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎, 𝑒𝑛 𝑁. 𝐿 =  𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜, 𝑒𝑛 𝑚𝑚. 𝑑 =  𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑚.  
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1 RESULTADOS 

Dentro de este capítulo se colocará los resultados obtenidos de los diferentes 

ensayos realizados, también se concluirá sobre estos resultados y se hará ciertas 

recomendaciones. 

3.1.1 Densidades aparentes y reales del cemento. 

A continuación, se muestran los resultados de las densidades aparentes y reales 

del cemento. Ver Anexo 1. 

Tabla 3. 1 Resultados de ensayo densidad aparente del cemento 

 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

3.1.2 Densidades aparentes agregado fino y agregado grueso. 

Tabla 3. 3 Resultados de densidad aparente del agregado fino 
 

 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria  
 
 
 
 
 

Muestra Molde N
Peso de 

molde

Diametro del 

molde

Altura del 

molde

g mm cm

1 6 152.4 54.84 14.79 497.9 488.4 0.99 0.96 594.9 600.6 1.27 1.28

2 6 152.4 54.84 14.79 482.2 479.6 0.94 0.94 622.6 608 1.35 1.30

g g/cm3 g g/cm3

Densidad Aparente del cemento 

Peso del molde + muestra 

suelta
Densidad Suelta

Peso del molde + muestra 

compactada
Densidad Compactada 

Muestra Molde N
Peso de 

molde

Diámetro del 

molde

Altura del 

molde

g cm cm

1 1 1897.8 15.2 15.44 6372.7 6377 1.60 1.60 6881 6900.8 1.78 1.79

Densidad Compactada 

g g/cm3 g g/cm3

Peso del molde + muestra 

suelta

Densidad Aparente del agregado fino

Densidad Suelta
Peso del molde + muestra 

compactada

Tabla 3. 2 Resultados de ensayo de densidad real del cemento 

Muestra
Volúmen 

Inicial 
Peso Inicial

Temperatura 

Inicial

Volúmen 

Final
Peso Final

Temperatura 

Final 

Densidad 

Real

cm3 g C cm3 g C g/cm3

4 0.2 320.7 24 19.1 380.7 24 3.17

5 0.2 320.9 23 18.5 378.8 23 3.16

Densidad Real del Cemento 
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Tabla 3. 4 Resultados de densidad aparente de agregado grueso 
 

 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 
 

3.1.3 Granulometría 

Tabla 3. 5 Resultados del análisis granulométrico del agregado fino 
 

 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 
 

Tabla 3. 6 Módulo de finura y coeficientes. 
 

  
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

 
 

Muestra Molde N
Peso de 

molde

Diámetro del 

molde

Altura del 

molde

g cm cm

1 1 5021.1 20.24 29.2 17056.3 16889.1 1.28 1.26 17956.2 18013.3 1.38 1.38

Densidad Aparente del agregado grueso

Peso del molde + muestra 

suelta
Densidad Suelta

Peso del molde + muestra 

compactada
Densidad Compactada 

g g/cm3 g g/cm3

Peso Inicial 1000 gr

Tamiz N Abertura Peso Retenido 
Peso retenido 

acumulado

% Peso retenido 

acumulado
%Pasa

[mm] [gr] [gr]

3/8" 9.525 0 0 0 100.00

4 4.75 1.3 1.3 0.13 99.87

8 2.36 259.4 260.7 26.11 73.89

16 1.18 266.9 527.6 52.85 47.15

30 0.6 161.4 689 69.02 30.98

50 0.355 104.2 793.2 79.46 20.54

100 0.15 73.1 866.3 86.78 13.22

200 0.075 47.1 913.4 91.50 8.50

Bandeja 84.9 998.3 100.00 0

TOTAL 998.3

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO AGREGADO FINO

Módulo de Finura 3.14

D60 1.70

D30 0.60

D10 0.08

Coeficiente de uniformidad 2.83

Coeficiente de curvatura 2.82
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Figura 3. 1 Curva granulométrica de agregado fino 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

 
Tabla 3. 7 Resultados del análisis granulométrico del agregado grueso 

 

 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

Tabla 3. 8 Modulo de finura y coeficientes 
 

 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 
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Curva Granulométrica agregado fino

Peso Inicial 10020.7 gr

Tamiz N Abertura Peso Retenido 
Peso retenido 

acumulado

% Peso retenido 

acumulado
%Pasa

mm gr gr

1" 25.4 0 0 0 100.00

3/4" 19.1 978.3 978.3 9.76 90.24

1/2" 12.7 3402.9 4381.2 43.73 56.27

3/8" 9.5 2071.5 6452.7 64.40 35.60

4 4.75 3087.2 9539.9 95.22 4.78

8 2.38 204.7 9744.6 97.26 2.74

12 1.7 60.5 9805.1 97.87 2.13

Bandeja 213.9 10019 100.00 0

TOTAL 10019

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO AGREGADO GRUESO

Módulo de Finura 2.13

D60 10.40

D30 8.50

D10 4.80

Coeficiente de uniformidad 1.22

Coeficiente de curvatura 1.45
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Figura 3. 2 Curva granulométrica de agregado grueso 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

3.1.4 Peso específico y absorción de agregado fino y grueso 

Tabla 3. 9 Resultados de peso específico y absorción de agregado fino 
 

Peso del material SSS 210 

Peso del Pic. + agua (P2) 658.394 

Peso pic. + agua + material sss (P1) 788.304 

Peso del material seco + recip. (P4) 394.4 

Peso del Recipiente (P3) 189.915 

Peso de material seco (P5) 204.485 

Peso específico 2.55 

Densidad S.S.S. 2.62 

Absorción de agua 2.70 

Peso específico aparente 2.74 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 
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Tabla 3. 10 Resultados de peso específico y absorción de agregado grueso 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

3.1.5 Abrasión. 

Tabla 3. 11 Resultados de ensayos de abrasión. 
 

 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

3.1.6 Dosificación. 

Tabla 3. 12 Resumen de resultados para cemento HS 
 

 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

B

500

gr 5001.3

5.07 OK

22.89 OK

0.22

gr

gr

4747.6

3856.4

Pérdida 500 rev (%)

400 Revoluciones 

Coeficiente de uniformidad

Pérdida 100 rev (%)

Gradación

Número de revoluciones totales 

Peso Retenido en el Tamiz # 12

Peso Retenido en el Tamiz # 12

Peso Inicial 

 100 Revoluciones 

3.16

0.96

1.30

CEMENTO HSEnsayo

DENSIDAD REAL

DENSIDAD APARENTE

Densidad real (gr/cm3)

Densidad suelta (gr/cm3)

Densidad compactada (gr/cm3)

Peso del material SSS (P1) 5264.3 

Peso de la canastilla sum (Pc) 1198.1 

Peso canas. + mat. Sss sum (Pc+m) 4314 

P2 3115.9 

Peso del material seco + Recip. (Pr+m) 6207.1 

Peso del Recipiente (Pr) 1105.3 

P3 5101.8 

Peso específico 2.37 

Densidad S.S.S. 2.45 

Absorción de agua 3.19 

Peso específico aparente 2.57 
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Tabla 3. 13 Resumen de resultados para agregado fino 
 

 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

 

Tabla 3. 14 Resumen de resultados para agregado grueso 
 

 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

 
 

Tabla 3. 15 Datos adicionales para dosificación 
 

 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

1.60

1.79

3.14

2.83

2.82

2.55

2.62

2.70

2.74

AGREGADO FINO (ARENA)

Coeficiente de curvatura

DENSIDAD APARENTE

GRANULOMETRIA

PESO ESPECIFICO Y 

ABSORCION

Densidad suelta (gr/cm3)

Densidad compactada (gr/cm3)

Módulo de Finura

Coeficiente de uniformidad

Peso específico

Densidad S.S.S.

Absorción de agua

Peso específico aparente

Ensayo

1.28

1.38

2.13

1.22

1.45

2.37

2.45

3.19

2.57

5.07

22.89

0.22

Coeficiente de curvatura

Peso específico aparente

PESO ESPECIFICO Y 

ABSORCION

Ensayo

DENSIDAD APARENTE

Peso específico

AGREGADO GRUESO (RIPIO)

GRANULOMETRIA

Densidad suelta (gr/cm3)

Densidad compactada (gr/cm3)

Módulo de Finura

Coeficiente de uniformidad

ABRASION
Pérdida 500 rev (%)

Coeficiente de uniformidad

Densidad S.S.S.

Absorción de agua

Pérdida 100 rev (%)

7.6 cm

19.1 mm

203 litros/m3 de hormigón

2 %

0.53

Para 1kg de cemento, 

asumiendo densidad 

del agua 1kg/dm3

210 kg/cm2

0.59 m3

383.02 kg/m3

121.21 dm3/m3

331.51 dm3/m3

Resistencia a la compresión Sin inclusion de aire

Volúmen aparente del agregado MF y T. max agregado

Relación agua - Cemento
Por resistencia a la 

compresión

Factor de cemento

Volúmen real del cemento

Volúmen real SSS agregado grueso

Parametro Observación

Asentamiento Construcción

Tamaño maximo del agregado 3/4"

Cantidad aproximada de agua Sin inclusion de aire

Porcentaje a aire atrapado Sin inclusion de aire
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Tabla 3. 16 Volúmenes de cada material para dosificar 
 

 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

 

Tabla 3. 17 Dosificación final para hormigón con cemento HS 
 

 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

3.1.7 Compresión de cubos de mortero de cemento 

Tabla 3. 18 Resultados de la compresión de cubos de cemento. 
 

 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

Total 1000 dm3

V. Cemento 121.21 dm3

V. Agua 203 dm3

V. Aire atrapado (2%) 20 dm3

V. Ripio 331.51 dm3

Suma 675.72 dm3

V. Arena 324.28 dm3

Componente
Cantidad en peso 

(kg)

Agua 203.00

Cemento 383.02

Arena 850.27

Ripio 812.32
Corrección por 

humedad
251.81

Cantidad en 

volumen real 

324.28 2.62 2.22

331.51 2.45 2.12

Cantidad 

relativa en peso 

203 1 0.66

121.21 3.16 1

Densidad Real 

(kg/dm3)

DESCRIPCION
FECHA DE 

ROTURA
A B C PESO CARGA RESISTENCIA

[cm] [cm] [cm] [g] [Kn] [MPa]

HC-HS 5.08 5.15 5.16 290.8 56.65 21.7

HC-HS 5.01 4.56 4.99 269.9 56.51 22.7

HC-HS 5.01 5.01 5.05 270.9 47.63 19

HC-HS 5.01 4.98 4.99 269.9 54.68 21.9

HC-HS 5.15 5.17 5.05 292.1 43.52 16.3

HC-HS 5.11 5.14 5.13 290.6 54.43 20.7

HC-HS 5.105 5.1 5.1 292.2 72.2 27.7

HC-HS 5.18 5.12 5.07 290.9 73.32 27.6

HC-HS 5 5 5.01 271.1 61.58 24.6

HC-HS 4.95 5.01 4.99 271.1 64.16 25.9

HC-HS 5.03 5.06 5.16 291.1 75.09 29.5

HC-HS 4.99 5 4.98 274.7 73.2 29.3

HC-HS 5 4.99 5.01 274.2 61.99 24.8

HC-HS 5.01 4.97 4.99 273.3 47.38 19

HC-HS 5.08 5.14 5.18 294.2 64.26 24.6

HC-HS 5.01 5.01 4.99 274.5 70.29 28

HC-HS 5.06 5.16 5.11 293.8 64.12 24.6

HC-HS 5.12 5.08 5.11 289.3 62.35 24

COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO

7 DIAS

28 DIAS

56 DIAS

11/07/2022

19/07/2022

02/08/2022
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3.1.8 Compresión de cilindros de hormigón 

Tabla 3. 19 Resultados de compresión de cilindros 
 

 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

 

Tabla 3. 20 Resultados de tracción indirecta de cilindros 
 

 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

 

3.1.9 Curvas de endurecimiento para cada ensayo 

 

Figura 3. 3 Curva de endurecimiento para ensayo de compresión de cubos de mortero 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

DESCRIPCION PESO CARGA RESISTENCIA

FABRICACION ROTURA D1 D2 D3 H1 H2

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [g] [kn] [Mpa]

7 DIAS HC-HS 14/06/2022 101 202 50.1 1.55

HC-HS 05/07/2022 104.3 101.2 102.3 200 200.9 3700.7 102.75 3.2

HC-HS 05/07/2022 101.5 101.1 101 201.4 201.5 3644.9 88.01 2.75

HC-HS 02/08/2022 102 102.4 102.5 203.1 200.8 3730.7 102.3 3.15

HC-HS 02/08/2022 103.2 102.4 102.7 199.4 200.5 3725.9 97 3

TRACCION INDIRECTA CILINDROS

FECHA DIAMETRO ALTURA

28 DIAS

56 DIAS

07/06/2022

y = 17.425x0.1008
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DESCRIPCION PESO CARGA TIPO Resistencia

FABRICACION ROTURA D1 D2 H1 H2 H3 FALLA

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [g] [kn] [Mpa]

HC-HS 101 101.2 200 201.1 200.5 3669.9 130 1 16.2

HC-HS 101.25 101.1 201.1 201.5 201.3 3715.2 132.3 2 16.4

HC-HS 101.25 101.25 201.3 201.3 200.3 3702.5 153.4 1 19

HC-HS 102.2 101 197 198.2 198.3 3667.8 202.15 1 24.7

HC-HS 102.3 102.3 202.3 200.5 202.2 3719.4 204.85 2 24.7

HC-HS 101.6 102.4 201.5 201 201 3736.3 160.9 2 19.5

HC-HS 100.1 104 201.2 201.1 202.2 3744.4 215.9 2 26.2

HC-HS 101.1 101.4 200.8 201.8 201.8 3671 220.9 2 27.2

HC-HS 101.2 101 201.2 201 201 3646.2 201.3 2 24.9
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Figura 3. 4 Curva de endurecimiento para ensayo de compresión de cilindros de hormigón. 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

 

 
Figura 3. 5 Curva de endurecimiento para ensayo de tracción indirecta de cilindros de hormigón 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

3.1.10 Difracción de rayos X 

Dentro de esta sección de resultados se presentarán los difractogramas obtenidos 

en el cemento HS a las edades de 7, 28 y 56 días de edad. 

Para la obtención de estos resultados se utilizó el siguiente equipo: 

Difractómetro: Bruker D2 Phaser con detector LYNXEYE XE-T (1D-mode). 
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Fuente de rayos X: tubo de Cu (1.54184 À) radiación Ka, 30kV, 10mA. 

Rendija de divergencia (divergence slit): 1.00 mm 

Pantalla de dispersión de aire (airscatter screen): 1.00 mm 

Portamuestras estándar: Bruker (C79298A3244D82/D84), material PMMA, 8.5 mm 

altura, recepción de la muestra © 25 mm 

Y con parámetros de medición: 

2ϴ= 5°- 40°, incremento 0.02° 

Tiempo por paso: 0.25 s/paso 

Apertura del detector (PSD Opening): 2.5° 

Sin rotación de la muestra durante la adquisición del difractograma. 

A continuación, se presentarán los difractogramas obtenidos para las diferentes 

edades. 

 

Figura 3. 6 Mineralogía presente a 7 días de hidratación (e: etringita, P: portlandita, T: tobermorita, 
Q: cuarzo, OC: oxido de calcio)  

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 
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Figura 3. 7 Mineralogía presente a 28 días de hidratación (e: etringita, P: portlandita, T: 

tobermorita, Q: cuarzo, OC: oxido de calcio) 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

 

 
Figura 3. 8 Mineralogía presente a 56 días de hidratación (e: etringita, P: portlandita, T: 

tobermorita, Q: cuarzo, OC: oxido de calcio) 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 
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A continuación, se representa una comparación entre los difractogramas a las 

diferentes edades para realizar un análisis. Esta figura completa se la puede 

observar en el Anexo 12.  

 

Figura 3. 9 Difractograma a diferentes edades, entre 5 - 10 grados 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

 

 

Figura 3. 10 Difractograma a diferentes edades, entre 15 - 20 grados 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 
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Figura 3. 11 Difractograma a diferentes edades, entre 20 - 25 grados 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3. 12 Difractograma a diferentes edades, entre 30 - 35 grados 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 
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Figura 3. 13 Difractograma a diferentes edades, entre 35 - 40 grados 

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 
 

 

Figura 3. 14 Cuadro comparativo de picos máximos entre 5 – 10 grados 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 
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Intensidad Máxima con intervalo de 5 grados

7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS
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Figura 3. 15 Cuadro comparativo de picos máximos entre 15-20 grados 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

 

 

Figura 3. 16 Cuadro comparativo de picos máximos entre 20-25 grados 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 
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Figura 3. 17 Cuadro comparativo de picos máximos entre 25-30 grados 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

 

  

 

Figura 3. 18 Cuadro comparativo de picos máximos entre 30-35 grados 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 
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Figura 3. 19 Cuadro comparativo de picos máximos entre 35-40 grados 
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria 

 

Para poder apreciar de mejor manera la cantidad de compuesto que existe en cada 

intervalo se recomienda ver el Anexo 13.  

 

3.2 Conclusiones  

▪ Una vez ensayadas las muestras realizadas en mortero y en hormigón se 

puede ver según la Figura 3.3, 3.4 y 3.5 que el proceso de endurecimiento 

del hormigón es creciente en el caso de los cilindros mientras que en los 

cubos de mortero existe una pequeña diferencia y gracias a las reacciones 

químicas internas y a la hidratación de los componentes del Clinker, este 

puede llegar a desarrollar una resistencia a compresión de 26.1 MPa. 

▪ En la figura 3.9 se observa el primer pico obtenido del difractograma, este 

pico esta entre los 5 y 10 grados, por lo que corresponde a la fase de 

creación de la etringita, este pico en este caso no es tan pronunciado y este 

es un claro indicativo de la poca cantidad de celita C3A que existe en este 

tipo de cemento, ya que este compuesto es el principal en reaccionar con el 

agua para formar etringita en la primera fase de hidratación. 

▪ En el cemento tipo HS la presencia de celita C3A en los difractogramas es 

mucho menos perceptible que en otros tipos de cemento ya que este es 

1055

591
525

ENTRE 35-40 GRADOS

Intensidad Máxima con intervalo de 5 grados

7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS



43 

compuesto expansivo que genera agrietamiento y para resistir a sulfatos se 

necesita un hormigón menos permeable y por lo tanto menos agrietado en 

sus estructuras moleculares.  

▪ Al continuar con el proceso de hidratación se puede encontrar un pico mucho 

más pronunciado en la Figura 3.10, el cual se lo encuentra entre 2ϴ=17º y 

2ϴ=19º, correspondiente en este pico se ve la formación de portlandita y 

debido a la cantidad de alita C3S y belita C2S que reacciona en esta fase, se 

puede ver que la formación va creciendo paulatinamente en el tiempo, 

siendo la menor producción a los 7 días y llegando al pico mas alto a los 56 

días. 

▪ En la Figura 3.11 referente los difractogramas dentro del rango de 2ϴ=20-

25º y de 2ϴ=25-30º encontramos los dos picos más altos de todo el 

difractograma, siendo este el indicativo de la producción de Tobermorita gel 

y la producción de CSH en donde se nota claramente la presencia 

predominante de alita C3S y belita C2S, los cuales son los principales 

aportantes a la producción de Tobermorita gel. 

▪ En los picos mas altos del difractograma se puede ver que el pico mas alto 

es a los 7 días lo cual también se puede en la Figura 3.16 y 3.17 esto debido 

a que la reacción de alita C3S se da dentro de los primeros días y así también 

la belita reacciona en un 30% dentro de los primeros 28 días por lo que 

conjuntamente producen una mayor cantidad de Tobermorita en los 

primeros días y conforme pasa el tiempo se va reduciendo y estabilizando. 

▪ En los picos finales del difractograma, es decir entre los 2ϴ=30º y 2ϴ=40º 

se puede encontrar la presencia de cuarzo y oxido de calcio, y la producción 

de estos compuestos también se da conforme se aumenta de edad de 

manera creciente. 

3.3 Recomendaciones 

▪ Es importante que, para la realización de los ensayos de laboratorio como la 

compresión de cubos y cilindros, los equipos estén bien calibrados y cuenten 

con la velocidad correcta de ensayo. 
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▪ Se recomienda que para la detención de la hidratación del cemento antes de 

hacer la difracción se lo haga con alcohol isopropílico o acetona ya que estos 

dos compuestos pueden eliminar el agua en la muestra y detener la 

hidratación. 

▪ Las muestras deben estar en un desecador hasta ser llevadas al laboratorio 

en donde se realicen los ensayos de DRX, para evitar que las muestras 

absorban humedad del ambiente. 

▪ Se deber moler las muestras después de la compresión de cubos tomando 

el alma del cubo y moliéndole hasta que pase por el tamiz #200 de esta 

manera se garantiza que la detención de la hidratación esta correcta y 

además facilita el ensayo de DRX. 

▪ Para el análisis cuantitativo es importante tomar en cuenta que las graficas 

tienen un grado de ruido, esto dependerá del equipo o difractómetro que se 

utilice, pero hay que analizar analíticamente evaluar si estos picos son 

representativos para la investigación o es mejor despreciarlos. 
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5 ANEXOS 
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ANEXO I Informe de resultados de densidad real del cemento 
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ANEXO II Informe de densidad aparente de cemento
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ANEXO III Informe de análisis granulométrico (finos) 
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ANEXO IV Informe de análisis granulométrico (gruesos) 
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ANEXO V Informe de contenido orgánico  
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ANEXO VI Informe de gravedad especifica y absorción. 
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ANEXO VII Informe de densidad aparente de agregados finos y 

gruesos. 
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ANEXO VIII Informe de ensayo de abrasión.
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ANEXO IX Informe de compresión de cilindros de hormigón. 
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ANEXO X Informe de compresión cubica de morteros de 

cemento. 

 



57 

ANEXO XI Informe de compresión diametral de cilindros de 

hormigón (Tracción indirecta).
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ANEXO XII Difractograma comparativo completo para diferentes 

edades. 
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ANEXO XIII Cuadro de valores máximos entre intervalos 2ϴ=5º. 

 


