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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo evaluar comparativamente la
resistencia a compresion del concreto mediante la sustitucion parcial del agregado fino por polvo
de cantera, utilizando materiales provenientes de las minerias Rooka Azul y Aridos del Austro, en
relacion con un concreto convencional. El estudio se orienta al andlisis técnico del comportamiento
mecanico del concreto al emplear subproductos de la industria de trituraciéon como agregado fino
alternativo. Para el desarrollo de la investigacion se elaboraron mezclas de concreto con distintos
porcentajes de reemplazo del agregado fino por polvo de cantera, especificamente del 15 %, 30 %
y 70 %, empleando materiales de ambas minerias. Las mezclas obtenidas fueron comparadas con
una mezcla patron sin sustitucion. El disefio del concreto se realizd6 mediante el método ACI,
mientras que la caracterizacion de los materiales y los ensayos de laboratorio se ejecutaron
conforme a la normativa ecuatoriana NTE INEN, basada en normas ASTM y en las
recomendaciones del ACI. El estudio permite analizar la influencia del porcentaje de sustitucion y
de la procedencia del polvo de cantera en la resistencia a compresion del concreto, generando
informacidn técnica para la evaluacion de su comportamiento mecanico. Los resultados obtenidos
constituyen una base técnica para el andlisis del uso del polvo de cantera como agregado fino
alternativo en el disefio de mezclas de concreto, dentro del ambito de la ingenieria civil.

Palabras clave: hormigdn, resistencia a la compresion, polvo de cantera, agregado fino

alternativo, disefio de mezclas.
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ABSTRACT

This thesis aims to comparatively evaluate the compressive strength of concrete with the
partial substitution of fine aggregate using quarry dust, sourced from the Rooka Azul and Aridos
del Austro mines, in relation to conventional concrete. The study focuses on the technical analysis
of the mechanical behavior of concrete when using byproducts from the crushing industry as an
alternative fine aggregate. For the research, concrete mixes were prepared with different
percentages of fine aggregate replacement by quarry dust, specifically 15%, 30%, and 70%, using
materials from both mines. The resulting mixes were compared to a control mix without
substitution. The concrete mix design was performed using the ACI method, while the
characterization of the materials and the laboratory tests were carried out according to the
Ecuadorian standard NTE INEN, based on ASTM standards and ACI recommendations. This
study analyzes the influence of the substitution percentage and origin of quarry dust on the
compressive strength of concrete, generating technical information for evaluating its mechanical
behavior. The results obtained provide a technical basis for analyzing the use of quarry dust as an
alternative fine aggregate in concrete mix design within the field of civil engineering.

Keywords: concrete, compressive strength, quarry dust, alternative fine aggregate, mix

design.
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INTRODUCCION

El hormigodn es utilizado en la mayoria de las obras civiles debido a su alta resistencia
y posibilidad de adaptarse a lugares diferentes de cada una de las obras. Sin embargo, esta
genera un gran porcentaje de contaminacion y el uso de los materiales que pueden ir agotandose
en algin momento, en la actualidad existe abundancia cantidad de arido fino, pese a ello, en
un futuro por la sobreexplotacion esta podria agotarse, es por este motivo que se busca innovar
nuevas técnicas para reducir efectos adversos al medio ambiente y poder dar uso a los
materiales reciclables.

El arido fino es uno de los materiales més utilizados en las obras civiles, asimismo es
necesario tomar en cuenta que no es un elemento ilimitado, por lo que es indispensable analizar
alternativas que permitan un uso mas eficiente y sostenible de estos materiales. En este caso,
el polvo de cantera surge como un producto de trituracion de rocas, lo cual este no es
aprovechado y se convierte en un residuo, este llega a generar problemas ambientales si no se
gestiona adecuadamente.

Ante esta problematica, esta investigacion propone la elaboracion de mezclas de
hormigon con sustitucién parcial del agregado fino alternativo por polvo de cantera, con el
objetivo de analizar su influencia en la resistencia a compresion. Para dicho muestreo, se disefio
un hormigdén convencional como muestra de referencia y se elaboraron tres mezclas
adicionales en las que se sustituyo el agregado fino en porcentajes de 30%, % y 70% por polvo
de cantera.

Mediante la realizacion de los ensayos de resistencia a la compresién, se evalla el
comportamiento mecanico de cada mezcla y se compararon los resultados obtenidos con el
hormigon simple, para asi poder analizar los resultados finales de este ensayo.

1



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Planteamiento del problema

La industria de la construccion depende ampliamente del hormigdn, lo que genera una alta
demanda de agregados naturales, la extraccién masiva y descontrolada de arena en rios y canteras
ha provocado graves efectos ambientales, como la erosion de rios, la pérdida de biodiversidad y
desequilibrios hidrologicos. Ademas, el aumento en la demanda ha elevado sus costos y causada
escasez en algunas regiones.

Por otro lado, los procesos de trituracidn de roca para la obtencion de los agregados gruesos
generan grandes volumenes de polvo de cantera, un material que en muchos casos no es reutilizado
y termina acumulandose como residuo, ocasionando problemas ambientales, como la
contaminacion del aire y del suelo. A pesar de su uso potencial como agregado fino alternativo, el
polvo de cantera aun no se utiliza ampliamente en la produccién de hormigon debido a la falta de
estudios técnicos que respalden su comportamiento mecanico, especialmente en lo que respecta a
la resistencia a la compresion (Chandramouli et al., 2022).

Ante estos problemas, es necesario realizar un estudio para evaluar las propiedades
mecanicas del hormigon producido con diferentes porcentajes de sustitucion de aridos finos
naturales por polvo de cantera y compararlo con el hormigdn convencional. Esta investigacion
determinara el porcentaje éptimo de sustitucién que promovera un mejor rendimiento mecanico,
reducira el impacto ambiental de la extraccién de arena y promovera el uso de subproductos

industriales, fomentando asi un proceso mas eficiente.



1.2 Justificacion

El uso de aridos finos de origen mineral en la construccion se remonta a las primeras
civilizaciones, donde se utilizaban mezclas de tierra, arena y particulas finas como ingredientes
basicos para la fabricacion de morteros y elementos estructurales. Estas practicas ancestrales
demuestran la importancia de los aridos finos para mejorar la compactacion, la cohesion y el
rendimiento mecanico de las mezclas utilizadas en la construccion (Monje et al., 2024).

Con el desarrollo del hormigdn moderno, el papel de los aridos finos se ha consolidado
como un elemento clave en el disefio de la mezcla, afectando directamente a propiedades como la
trabajabilidad, la densidad y la resistencia mecanica. Con el tiempo, la ingenieria civil ha
incorporado diferentes tipos de aridos finos con el objetivo de optimizar el comportamiento del
hormigon, siempre que cumplan con los requisitos técnicos establecidos para su uso estructural.

En las Gltimas décadas, el desarrollo del sector de la construccién y la intensificacion de la
actividad minera han propiciado un aumento en la produccion de subproductos derivados de la
trituracion de rocas, incluido el polvo de cantera. Este material, caracterizado por su granulometria
fina, se produce en grandes volimenes durante la extraccion de aridos de la piedra y, en muchos
casos, no tiene un uso técnico definido, acumuladndose como residuo en las zonas de canteras.
Diversos estudios internacionales han analizado el uso de materiales finos alternativos en la
produccién de hormigdn, indicando que su incorporacion puede afectar el comportamiento
mecanico del material, en particular su resistencia a la compresion, siempre que se controlen
adecuadamente el disefio de la mezcla, la relacion agua-cemento y el contenido de particulas finas.
Sin embargo, estos efectos dependen en gran medida de las caracteristicas fisicas y mineraldgicas

del material utilizado, asi como de su origen (Moreno, 2020).



En el contexto nacional y local, la investigacion relacionada con el polvo de cantera se ha
centrado principalmente en la caracterizacion fisica de los aridos de cantera y en el analisis del
comportamiento del hormigon con materiales alternativos. Sin embargo, existe poca informacion
técnica que evalle comparativamente la resistencia a la compresion del hormigon que utiliza polvo
de cantera como arido fino alternativo, considerando las diferentes tasas de sustitucion y el origen
del material (Ortiz et al., 2020).

En el canton de Cuenca, donde operan empresas mineras como Rooka Azul y Aridos del
Austro, el polvo de cantera se produce continuamente como subproducto del proceso de trituracion
de rocas. A pesar de su disponibilidad, no existen estudios técnicos locales que permitan un analisis
comparativo de su comportamiento mecanico en el hormigén estructural. Esta falta de informacion
justifica la necesidad de desarrollar investigaciones encaminadas a evaluar la resistencia a la
compresion de hormigones producidos con diferentes porcentajes de polvo de cantera en
sustitucion de los aridos finos naturales, como uno de los criterios técnicos para analizar su
potencial aplicacion en el disefio de mezclas de hormigon en el campo de la ingenieria civil.

1.3 Importanciay alcances

La investigacion desarrollada por (Cabrera, 2013) para la universidad Nacional del Sur,
surge como respuesta a la creciente problematica ambiental y técnica al uso de arenas naturales en
la elaboracion del hormigon. La extraccion intensa de arenas de origen natural, principalmente de
rios, ha ido generando grandes impactos negativos significativos sobre el medio ambiental, tales
como la erosion de cauces, la alternativa de ecosistemas fluviales y a la disminucion progresiva de
este recurso, lo cual este ha llevado a una busqueda de materiales alternativos que garanticen la

sostenibilidad del sector de la construccion.



La presente investigacion tiene un alcance experimental y comparativo, centrado en la
evaluacion de la resistencia a compresion del hormigon elaborado con distintos porcentajes de
sustitucion del agregado fino por polvo de cantera proveniente de las minerias Rooka Azul y
Aridos del Austro, ubicadas en el cantén Cuenca. El estudio se limita al anélisis de esta propiedad
mecanica como uno de los criterios técnicos para evaluar el comportamiento del material, sin
considerar otros ensayos necesarios para una validacion integral del polvo de cantera como
agregado fino alternativo.

1.4 Delimitaciones

El problema de estudio se realizara en las siguientes dimensiones:
1.4.1 Espacial y geografia

El siguiente estudio se realizard en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca,
provincia del Azuay.

A continuacion, se muestra la vista aérea de la ciudad de Cuenca.

Figura 1

Vista aérea de la ciudad de Cuenca

Nota: La figura 1, muestra en donde se ubica la ciudad en la que se desarrolla el estudio del

proyecto. Fuente: Google Earth (2026).



1.4.2 Temporal

El presente trabajo se realizara en el periodo 67, correspondiente en los meses de octubre
del 2025 a febrero del presente afio.
1.4.3 Sectorial o institucional

Para la elaboracion del proyecto de titulacion se utilizo el laboratorio de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Cuenca, perteneciente al area de ingenieria Civil.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Medir el impacto de la adicidn de polvo de cantera en la resistencia del concreto utilizado
en el cantdn Cuenca, con los materiales de las minerias Rooka Azul y Aridos del Austro.

1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar los porcentajes de sustitucidn para el uso como agregado fino en la resistencia

del hormigon.
e Elaborar probetas de acuerdo con las normas ACI.

e Comparar resultados del ensayo a compresion entre un hormigdn con arena natural y otra

con polvo de cantera.



2. MARCO TEORICO
2.1 Hormigon

El hormigon es un material de construccion compuesto por una mezcla controlada de
cemento, agua, aridos finos (como arena) y aridos gruesos (como grava o piedra triturada). Al
combinar el cemento con agua, se produce una reaccion quimica llamada hidratacion, que provoca
el fraguado y endurecimiento del material, transformandolo en un sélido principalmente resistente
a la compresion. Debido a esta caracteristica, el hormigon se utiliza ampliamente en la
construccion de diversas estructuras, desde cimentaciones hasta elementos de construccion
complejos. Sus propiedades mas importantes incluyen la resistencia a la compresion, la durabilidad
en condiciones ambientales adversas y la flexibilidad para adaptarse a diferentes formas y
aplicaciones constructivas. Sin embargo, el hormigdn presenta cierta debilidad ante esfuerzos de
traccion, flexion o cizallamiento, por lo que a menudo se combina con armaduras de acero en lo
que se conoce como hormigdn armado, aumentando asi su capacidad estructural y seguridad.
Ademas, el hormigdn puede incluir aditivos que mejoran caracteristicas especificas como la
trabajabilidad, el tiempo de fraguado, la impermeabilidad y la resistencia al ataque quimico o a la
abrasion (Hernandez y Gil, 2023).

Este material se puede clasificar segun su densidad, resistencia y funcién. Existen
hormigones ligeros, pesados, pretensados o autonivelantes, cada uno disefiado para necesidades
especificas. Su produccién y uso pueden incorporar materiales reciclados o alternativos para
mejorar la sostenibilidad ambiental, un aspecto especialmente importante en contextos que buscan
reducir costos e impactos ambientales, como el uso de polvo de cantera en lugar de arena natural

como arido fino (Pérez y Merino, 2020).



2.2 Caracteristicas del agregado fino tradicional
2.2.1 Arena

La arena es el agregado fino esencial en la produccion de concreto. Esta compuesta por
particulas minerales, naturales o trituradas, con un tamafio maximo de 4,75 mm. Su funcion
principal es rellenar los espacios entre los agregados gruesos, mejorando la trabajabilidad,
proporcionando cohesion a la mezcla y contribuyendo significativamente a la resistencia mecanica
y la durabilidad del concreto (Loayza, 2024).

Para garantizar un rendimiento adecuado, la arena debe cumplir con los requisitos
establecidos por la normativa ecuatoriana, principalmente la NTE INEN 872, que exige una
distribucion granulométrica bien granulada y continua, verificada mediante ensayos
estandarizados. Esto reduce los espacios, controla la segregacién y optimiza el consumo de
cemento. Ademas, la arena debe estar limpia y libre de impurezas nocivas como arcilla, limo,
materia organica, sales o contaminantes quimicos, ya que estos afectan la adherencia cemento-
agregado, alteran los tiempos de fraguado y reducen la resistencia del concreto. El contenido de
finos debe mantenerse dentro de los limites reglamentarios para evitar el consumo excesivo de
agua y la pérdida de resistencia. En cuanto a la forma y la textura, se prefieren las particulas
angulares o subangulares, ya que mejoran la adherencia y la estabilidad de la mezcla en
comparacion con la arena excesivamente redondeada (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién,
INEN, 2011).

2.2.2 Requisitos normativos del agregado fino segiin normativas ecuatorianas

La arena, como agregado fino del hormigon, debe cumplir con los requisitos de calidad,
limpieza, granulometria y estabilidad quimica para asegurar el correcto disefio de la mezcla,
garantizando asi la resistencia, trabajabilidad y durabilidad del hormigon. Estos requisitos segun
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la (Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC, 2014) se verifican mediante el estricto
cumplimiento de las normas INEN ecuatorianas:
2.2.2.1 NTE INEN 872

Establece requisitos de calidad que debe cumplir la arena para ser utilizada en el hormigon,
como es su granulometria adecuada, limites de impureza, estabilidad y aptitud del material, para
que garantice la resistencia adecuada.
2.2.2.2 NTE INEN 969

Especifica el procedimiento de andlisis granulométrico por tamizado, lo que permite
verificar que la arena tenga su correcta distribucion de tamafios para el disefio de mezclas del
hormigon
2.2.2.3 NTE INEN 856

Identifica la presencia de materia organica en la arena, la cual puede afectar al fraguado
del cemento y esta reduce la resistencia del hormigon
2.2.3 Impacto ambiental por la extraccion de la arena natural

La extraccion natural de arena tiene un impacto ambiental considerable, especialmente en
regiones andinas como Cuenca, donde la demanda de materiales de construccion ejerce una presion
creciente sobre las vias fluviales y los ecosistemas cercanos. En esta region, la extraccion de arena
se realiza principalmente en los cauces Y riberas de los rios, alterando su dinamica. Esto incluye
una mayor erosién del lecho y las riberas, alteraciones en el caudal natural e inestabilidad de las
laderas, poniendo en peligro la infraestructura cercana, como puentes, carreteras y viviendas.
Ademas, la constante extraccion de sedimentos reduce la capacidad natural de autorregulacion del

rio, agravando la erosion y las inundaciones durante la temporada de lluvias (Claire, 2023).



Desde una perspectiva ecologica, la extraccion de arena afecta directamente a los
ecosistemas acuaticos y riberefios, destruyendo habitats para peces, macroinvertebrados y
vegetacion, reduciendo asi la biodiversidad y alterando las cadenas alimentarias. En Cuenca, rios
como el Tomebamba, el Yanuncay, el Tarqui y el Machangara presentan zonas degradadas donde
la calidad del agua se ve afectada por el aumento de la turbidez y la alta concentracion de
sedimentos en suspension, lo que reduce la penetracion de la luz y altera los procesos biologicos.
Este fendmeno se ve agravado por su impacto paisajistico y social, ya que la degradacion de los
cauces afecta espacios recreativos, turisticos y culturales que son parte integral de la identidad de
la ciudad (Pauta et al., 2019).

2.2.4 Costos asociados a la obtencion de arena

El suministro de arena natural para la construccion genera diversos costos directos e
indirectos que inciden en el precio final del material utilizado en el hormigén. En la ciudad de
Cuenca, estos costos se derivan principalmente de la extraccion de arena de rios o canteras
autorizadas, su procesamiento (tamizado y lavado) para cumplir con las especificaciones técnicas,
y el cumplimiento de los permisos y controles ambientales exigidos por la normativa ecuatoriana.
Estos procesos garantizan la calidad de la arena, pero también incrementan su valor comercial
(Sotaquira, 2025).

Ademas, el transporte y la comercializacion representan una parte significativa de los
costos debido al peso y volumen del material. En la region de Cuenca y la provincia del Azuay, la
arena natural, tamizada o lavada, para hormigdn se vende a precios de referencia que oscilan entre
18 y 22 USD por metro cubico, mientras que un camién completo puede costar aproximadamente

entre 110 y 120 USD, dependiendo de la distancia de transporte y del proveedor. Estos costos
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reflejan no solo el valor del recurso, sino también los costos logisticos y administrativos asociados
a su suministro (Pauta et al., 2019).
2.2.5 Polvo de cantera

El polvo de cantera es un material de grano fino que se obtiene principalmente de la
trituracion natural o artificial de rocas extraidas en canteras, operaciones mineras a cielo abierto
destinadas a la obtencién de materiales pétreos para la construccion. Este polvo consiste en
particulas menores de 5 mm, que a menudo provienen de la descomposicion natural o mecanizada
de minerales en la cantera. Su naturaleza es la de un residuo, puede utilizarse como arido de grano
fino en la produccion de hormigon, sustituyendo parcial o totalmente la arena natural tradicional
(Sundaralingam et al., 2022).
2.2.6 Composicion y caracteristicas del polvo de cantera

El polvo de cantera consiste en fragmentos de roca duros, compactos y duraderos,
generalmente de forma clbica o esférica, libres de particulas finas, planas o alargadas que puedan
afectar su rendimiento en la mezcla de hormigén. Presenta una distribucion granulométrica
variable que puede ajustarse mediante ensayos para adaptarse a las necesidades especificas del
hormigon. Quimicamente, debe estar libre de cantidades perjudiciales de arcilla, limo, alcali, mica,
materia organica u otras sustancias nocivas. Su textura y forma favorecen una buena adhesion
mecanica y quimica a la pasta de cemento, lo que contribuye a la calidad del hormigén (Mahmoud
etal., 2025).
2.2.7 Comparacion del polvo de cantera con la arena

En comparacién con la arena natural, que es el arido tradicional de grano fino derivado de
procesos naturales de erosion y sedimentacion, principalmente en rios y depositos aluviales, el
polvo de cantera es una alternativa mas econoémica y sostenible, ya que proviene de residuos
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mineros que de otro modo se desecharian. La arena natural tiene un tamafio y una forma de
particula similares para cumplir con los requisitos de trabajabilidad y resistencia, pero su
extraccion masiva genera importantes impactos ambientales negativos. El polvo de cantera, con
sus caracteristicas fisicas y quimicas, que pueden ajustarse mediante procesos de seleccion y
lavado, puede igualar o incluso mejorar ciertas propiedades del hormigdn, como la resistencia a la
compresion, aunque en algunos casos puede ser necesario ajustar la dosificacion para mantener la
trabajabilidad (Mahmoud et al., 2025).
2.3 Ventajas y desventajas del uso de polvo de cantera
2.3.1 Ventajas del uso de polvo de cantera

El uso de polvo de cantera en la construccion ofrece diversas ventajas técnicas, econémicas
y ambientales. Como subproducto del proceso de trituracion de rocas, su uso permite el
aprovechamiento de residuos, reduciendo la acumulacion de material de descarte en las canteras y
promoviendo précticas de economia circular. Ademas, su uso como sustituto parcial de la arena
natural ayuda a reducir la extraccion de arena de los rios, protegiendo asi los ecosistemas fluviales
y reduciendo la degradacion ambiental. Desde un punto de vista econémico, el polvo de cantera
suele estar méas disponible localmente y tiene menores costos de transporte, lo que puede traducirse
en ahorros para los proyectos. Técnicamente, su alto contenido en finos puede mejorar la cohesion
y la estabilidad de la mezcla, reduciendo la segregacion cuando se utiliza de forma controlada
(Brunet, 2025).
2.3.2 Desventajas del uso de polvo de cantera

El polvo de cantera también presenta desventajas que deben considerarse en el disefio de
la mezcla. Su alto contenido de particulas finas aumenta la demanda de agua, lo que puede afectar
el rendimiento del hormigdn y requiere el uso de dosificaciones o aditivos. Su uso en cantidades
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excesivas o sin un control de calidad adecuado puede producir mezclas rigidas que provocan una
pérdida de resistencia mecanica. Ademas, las propiedades del polvo de mina pueden variar segun
el tipo de roca y el proceso de trituracion, lo que requiere pruebas previas y un monitoreo continuo
para garantizar su consistencia. Finalmente, en algunos casos, la sancién puede no aplicar
directamente los limites regulatorios, por lo que su uso suele ser parcial y técnicamente justificado

(Brunet, 2025).

3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Caracteristicas del &rido grueso
3.1.1 Origen del &rido grueso
Los aridos gruesos, cominmente conocidos como grava, provienen de fuentes naturales y
artificiales que se utilizan en la produccién de hormigon. Pueden provenir de depésitos naturales
como rios, terrazas aluviales o canteras, donde el material se obtiene mediante procesos de mineria
y cribado, o de canteras de roca sélida, donde los aridos se producen mediante la trituracion y
cribado de rocas igneas, sedimentarias 0 metamorficas. El origen de los aridos gruesos afecta
directamente sus propiedades fisicas, como la forma, la textura y la resistencia, que son
fundamentales para el comportamiento mecénico y la durabilidad del hormigon (NUBA, 2025).
El arido grueso se adquirié en las mineras Rooka Azul y Aridos del Austro, ubicadas en el
sector El Descanso via a Gualaceo. Estos lugares almacenan y transportan los aridos provenientes
de este sector, el cual se encuentra a 45 min. de la ciudad de Cuenca, estos lugares se caracterizan
por proporcionar aridos de buena calidad a diferentes ferreterias y depdsitos de la ciudad (Grupo

NUfiez, 2024).
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Figura 2

Ubicacion de las mineras sector El Descanso

Nota: La imagen nos muestra la ubicacion geogréafica del sector El Descanso. Fuente: Google Earth
(2026).
3.1.2 Granulometria del arido grueso

La granulometria del arido grueso es la cantidad de particulas de cierto tamafio que posee
una muestra, se miden mediante tamices normados y se puede apreciar la cantidad de material que
quedo retenido segin la norma NTE INEN 696, se realizan ensayos para determinar esas
cantidades y evaluar si es bien gradado o no, es decir, mediante limites que establece la normativa
ecuatoriana NTE INEN 872.

Para determinar la granulometria del &rido grueso se realiza el ensayo segun la normativa
NTE INEN 696, el cual presenta una tabla con la cantidad minima de la muestra y su cantidad por

tamafio maximo nominal a continuacion se muestra una tabla:
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Tabla 1
Cantidad minima del &rido grueso para ensayar segun la norma NTE INEN 969

Tamarfo nominal maximo, Aberturas cuadradas, Tamario de la muestra del ensayo
en mm (pulgadas) Minimo (kg)
9,5 1
12,5 2
19,0 5
25,0 10
37,5 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300

Nota: Latabla 1, es realizada en base a la normativa ecuatoriana NTE INEN 696, donde se muestra
las cantidades minimas del arido grueso necesarios para ensayar segun su TMN. Fuente: INEN

(2011).

Tabla 2
Serie de tamices para la granulometria del &rido grueso segun la NTE INEN 872

TAMIZ
ASTM (in) INEN (mm)

1" 25,4
3/4" 19,1
1/2" 12,7
3/8" 9,5

4 4,75

8 2,38

Nota: La tabla 2, muestra la serie de tamices a utilizar para la granulometria del &rido grueso segun

las normativas ecuatorianas. Fuente: INEN (2011).
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3.1.2.1 Calculo de gravedad especifica

1)

Densidad relativa (gravedad especifica) = (B - ()

Donde:
A= masa en aire de la muestra seca al horno, g
B= masa en aire de la muestra saturada superficialmente seca, ¢

C= masa aparente en agua de la muestra saturada, ¢

3.1.2.2 Calculo de absorcién

x 100

Absorcion % = 5 ; 4 (2)
3.1.2.3 Calculo de densidad

Para la determinacién de las densidades de los materiales, se realiz6 con la norma
ecuatoriana NTE INEN 858, mediante una olla con un volumen conocido, llenando el recipiente
con las muestras, en tres capas y cada capa con 25 golpes, esto se utiliz6 para determinar la
densidad compacta, se realiz6 sin golpes ni capas para la suelta, luego se obtiene la masa que existe

en el recipiente, se utiliza la siguiente formula:

_n (3)
p_'l?

Donde:
p= densidad, kg/m3
m= masa de la muestra, kg

v=volumen, m?3
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3.1.3 Granulometria del arido grueso

Los aridos generalmente se almacenan en algunos recipientes por lo cual el resultado de contenido
de humedad es variable, incluso al ser almacenados en bodegas, ya que tienden a ir perdiendo
agua, para realizar las correcciones de agua en el disefio de mezcla, se determina al momento de
la fundicion. Se debe tomar los pesos de las muestras en estado natural, luego secarles hasta que
Su masa sea constante y determinar la masa. Esto se obtiene mediante la norma ecuatoriana NTE

862, que detalla sus respectivas formulas para su célculo:

_ 100(W — D) (4)
P=—p

Donde:
P= contenido de humedad, %
W= masa de la muestra original, g
D= masa de la muestra seca, ¢
3.2 Caracteristicas del arido fino
3.2.1 Origen del &rido fino
El &rido fino utilizado en este estudio se obtuvo de las empresas mineras Rooka Azul y
Avridos del Austro, ubicadas en la zona de El Descanso, en la via a Gualaceo. Estas empresas
extraen, procesan y transportan arena desde la zona, ubicada aproximadamente a 45 minutos de la
ciudad de Cuenca. Estas instalaciones se caracterizan por un suministro de agregado fino de alta
calidad, el cual es ampliamente utilizado en ferreterias, almacenes de materiales de construccion
y en proyectos de ingenieria civil de la ciudad y sus alrededores.
3.2.2 Granulometria del arido fino
Para la demostracion de la granulometria del arido fino se siguio los pasos de la normativa

ecuatoriana NTE INEN 696, donde nos indica que se debe de tomar una muestra en estado seco y
17



esta debe tener como un minimo de 300g para poder tamizar mediante vibracion durante 3 min.

En la siguiente tabla se presentan los tamices segun la norma para el respectivo ensayo.

Tabla 3

Secuencia de tamices para el ensayo del agregado fino

TAMIZ
NTE INEN
9,5mm
4,75 mm
2,36 mm
1,18 mm
600 um
300 pum
150 pm

FONDO

Nota: Latabla 3, realizada en base a la norma ecuatoriana muestra la serie de matices que mediante

vibracién se determina el material retenido en cada tamiz. Fuente: INEN (2011).

3.2.3 Densidad, gravedad especifica y absorcién del arido fino

Este ensayo se llevd a cabo siguiendo la normativa ecuatoriana NTE INEN 856, donde
describe el respectivo procedimiento para del ensayo y determina la densidad y gravedad
especifica del arido fino. La muestra debe consistir en 500+10 de éarido fino saturado
superficialmente seco, donde sera sometido al ensayo utilizando un picnémetro siguiendo los
respectivos pasos segun la norma. Para determinar esta caracteristica, es necesario conocer el peso
del picnometro, el peso del recipiente lleno (picnometro) hasta la sefial calibrada con agua a una
temperatura de 23+2 °C y el peso del picnémetro con la muestra mas agua hasta la marca de

calibracion. Una vez obtenido los datos se procede a los calculos de las siguientes caracteristicas.
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3.2.3.1 Calculo de gravedad especifica

Gravedad especifica = 4 ®)
P “(B+S-0)
Donde:
A= masa en aire de la muestra seca a horno, ¢

B

masa en aire de la muestra saturada superiormente seca, g

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

S= masa de la muestra completamente seca
3.2.3.2 Calculo de densidad

Para determinar las densidades de los materiales, se sigui6 el procedimiento de la norma

NTE INEN 858, donde nos indicd que, mediante un recipiente con el volumen conocido, se llena
con la muestra en 3 capas y se debe realizar 25 golpes por cada capa en el caso de la densidad
compactada y sin golpes ni capas para la densidad suelta. También, se determina la masa que existe

en los recipientes para poder utilizar la siguiente formula:

_m (6)
P=%

Donde:
p= densidad, kg/m3
m= masa de la muestra, kg
v=volumen, m3
3.2.4 Humedad del arido fino
Para el procedimiento de la humedad del arido fino se ejecuta el mismo procedimiento

indicado anteriormente. (Humedad del arido grueso), siguiendo la formulacién indicada en la

norma NTE INEN 862.
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_ 100(W - D) (7)
P=—"p

Donde:

P= contenido de humedad, %

W= masa de la muestra original, g

D= masa de la muestra seca, ¢
3.3 Caracteristicas del cemento

Para realizar este proyecto, se adquirié el cemento Atenas tipo GU, siguiendo la normativa

NTE INEN 2380, donde este material de construccidn presenta las siguientes propiedades fisicas,
que se detallan a continuacion:

Tabla 4

Caracteristicas fisicas del cemento Atenas tipo GU

Parametro Método Unidad Resultado
Finura NTE 196 cm?/g 4364,40

Retenido NTE 957 % 39

Cambio de longitud en autoclave, max. NTE 200 % -0,05
Fraguado inicial, min. NTE 158 minutos 251
Fraguado final, max. NTE 158  minutos 303
Contenido de aire en mortero, max. NTE 195 % 7,50

Expansion en barra de mortero, max. NTE 2529 % 0,011
Densidad NTE 156 g/lcm3 2,90

Nota: La tabla 4, muestra las diferentes caracteristicas del cemento Atenas tipo GU.

Fuente: Studocu (2026).
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3.4 Mezcla de hormigén simple mediante el método ACI 211.1

Las mezclas de hormigon se componen de varios elementos que, al combinarse, forman un
material capaz de adaptarse a diversos moldes y formas durante el colado. Esta propiedad permite
el desarrollo de estructuras con disefios arquitectonicos diversos y visualmente atractivos. Ademas,
su alta resistencia a la compresion ha contribuido a la continua popularidad del hormigon como
uno de los materiales mas utilizados en el sector de la construccion (Curasma, 2026).

La produccion de hormigon requiere principalmente tres ingredientes basicos: cemento
Portland, aridos y agua. En algunos casos, cuando se requieren caracteristicas especiales como un
endurecimiento acelerado o una mayor trabajabilidad, se introducen aditivos en la mezcla. Estos
aditivos reaccionan con los demas componentes para adaptar el comportamiento del hormigon a
las condiciones y requisitos especificos del proyecto (Rosana, 2026).

La proporcién adecuada de cada ingrediente se determina mediante una metodologia
técnica que garantiza que el hormigon alcance la resistencia a la compresidn requerida para su uso
previsto. En este sentido, el Instituto Americano del Hormigén (2022) ha establecido una serie de
procedimientos y directrices que sirven de referencia y que se describen en los siguientes apartados
3.4.1 Asentamiento

El asentamiento es un parametro fundamental para evaluar la trabajabilidad del hormigén,
ya que permite verificar su fluidez y adaptacion a las diferentes formas y espacios donde se
colocard. Una trabajabilidad adecuada evita problemas como la segregacion de materiales o la
formacion de vacios, que pueden ocurrir cuando la mezcla es demasiado rigida y no puede fluir
uniformemente.

Esta propiedad se determina mediante la prueba del cono de Abrams, que proporciona
informacidn sobre la fluidez de la mezcla y su comportamiento durante la colocacion. En algunas
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aplicaciones, se requieren valores elevados de asentamiento, lo que resulta en un hormigén mas
fluido, facilitando su transporte y colocacion mediante sistemas de bombeo con tuberias a
diferentes alturas (Instituto Americano del Hormigon, ACI, 2022).

Tabla b

Asentamiento de la muestra de hormigon

Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire para diferentes
tamafios maximos nominales del agregado

Trabajabilidad Tamano méximo del &rido (mm)
Cm 95 125 19 25 375 50 75 150
Concreto sin aire incluido
25-5 207 199 190 179 166 154 130 113
75-10 228 216 205 193 181 169 145 124
15-175 243 228 216 202 190 178 160

Cant. de aire en un concreto sin 30 25 20 15 1,0 05 0,3 0,2
aire

Concreto con aire incluido

2,5-5 181 175 168 160 145 140 135 107
7,5-10 202 193 184 175 160 155 150 119
15-17,5 216 205 197 184 174 166 154 -

Cant. de aire total promedio
recomendado (%0)

Exposicion leve 45 40 35 30 25 20 15* 1,0*
Exposicidon moderada 60 55 50 45 45 40 35* 30*
Exposicion severa 75 70 60 60 55 50 45 40*

Nota: En la tabla 5, se observa el asentamiento que debe de tener la muestra del hormigon
dependiendo sus caracteristicas. Fuente: ACI (2022).
3.4.2 Determinacion del tamafio maximo nominal

El tamafio nominal méximo (TMN) de los aridos debe determinarse con base en el analisis
de las condiciones de construccion, ya que cuando el espacio disponible es limitado, el hormigon

puede experimentar problemas de segregacion debido a la dificultad para el movimiento adecuado
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de las particulas del arido. Esta situacion resulta en un hormigon de baja calidad, especialmente en
zonas con alta concentracion de refuerzo o cobertura reducida.

Segun las recomendaciones del ACI, el TMN de los aridos no debe exceder un quinto (1/5)
del espesor minimo del elemento de hormigon a construir, para evitar la segregacion y reducir la
posibilidad de falla. De igual manera, el TMN no debe ser mayor que tres cuartos (3/4) de la
separacion libre entre las varillas de refuerzo. Ademas, en el caso de elementos tipo losa, el TMN
no debe exceder un tercio (1/3) del espesor total del elemento (Instituto Americano del Hormigon,
ACI, 2022).

3.4.3 Determinacion del contenido de aire

El contenido de aire se refiere al volumen de vacios presentes en la mezcla de hormigon.
Esta caracteristica es importante porque ayuda a mejorar la resistencia del concreto a los ciclos de
congelacién y descongelacion causados por las fluctuaciones de temperatura. El aire incorporado
se expresa como porcentaje en volumen. Segun las recomendaciones del ACI, el contenido de aire
en el concreto debe permanecer entre el 1,5 % y el 6,5 %, y los aditivos inclusores de aire se
utilizan en entornos con condiciones de congelacion severa.

Para establecer el porcentaje se procede a seleccionar en la siguiente tabla se proporciona

el ACI en base al TMN del arido grueso.
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Tabla 6
Contenido de aire para la muestra de hormigon

Agregado Porcentaje promedio Porcentaje promedio total de aire
grueso aproximado de aire recomendado para los siguientes grados de
atrapado exposicion

Pulgadas mm Suave Mediano Severo
3/8 9,51 3,0 4,5 6,0 7,5
1/2 12,50 2,5 4,0 55 7,0
3/4 19,10 2,0 3,5 5,0 6,0
1 25,40 15 3,0 4,5 6,0
11/2 38,10 1,0 2,5 4.5 55
2 50,8 0,5 2,0 4,0 5,0
3 76,1 0,3 15 3,5 4,5
6 1524 0,2 1,0 3,0 4,0

Nota: En la tabla 6, se muestra la cantidad promedio en porcentaje aproximado del aire atrapado,
para distintos casos que se encuentre expuesta la muestra de hormigoén. Fuente: ACI (2022).
3.4.4 Determinacion de la cantidad de agua

El agua nos ayuda a activar una reacciéon quimica en el cemento y a darle una trabajabilidad.
Este componente est4 relacionado directamente con la resistencia del hormigén, es decir, los
hormigones de alta resistencia tienen poca trabajabilidad, por eso se utilizan aditivos y una
cantidad muy baja de agua lo que llega a permitir tener una resistencia adecuada.

Para determinar la cantidad de agua en una mezcla de concreto, ACI desarrolla una tabla
que considera la trabajabilidad requerida, expresada en términos de asentamiento, la presencia o
ausencia de aire atrapado y el tamafio maximo de los agregados. Con base en estos parametros, se
determina la dosis especifica de agua para la mezcla.
3.4.5 Determinacion de la relacion a/c

La relacion agua-cemento (a/c) representa la relacion entre la cantidad de cemento y el

volumen de agua, determinada en la seccion anterior, y se utiliza para calcular la cantidad de
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cemento a la que se hace referencia en esta seccion. Esta relacion es crucial para la resistencia del
hormigon, ya que un valor alto de a/c reduce la resistencia, mientras que un valor bajo la aumenta.
Esto se debe a que, en el primer caso, la proporcidn de agua es mayor que la de cemento, y en el
segundo, ocurre lo contrario.

Para definir este parametro, primero es necesario definir la resistencia a la compresion. Lo
que indica la siguiente tabla, aplica un incremento porcentual cuando el laboratorio no dispone del
valor de la desviacion estandar para la produccién de hormigén. Posteriormente, se adopta un valor
de resistencia en la tabla, teniendo en cuenta los datos mencionados y afiadiendo el ajuste
correspondiente en funcidn de la resistencia requerida.

Tabla 7
Relacion a/c de la muestra de hormigon

Resistencia a la Concreto sin inclusor de aire  Concreto con inclusor de aire

compresion a los 28 dias  (relacion absoluta por peso)  (relacion absoluta por peso)

kg/cm?) PSI
175 2500 0,65 0,56
210 3000 0,58 0,50
245 3500 0,52 0,46
280 4000 0,47 0,42
315 4500 0,43 0,38
350 5000 0,40 0,35

Nota: En latabla 7, se observa la relacion que va a tener nuestro hormigon dependiendo: resistencia
y el inclusor del aire. Fuente: ACI (2022).
3.4.6 Determinacion del volumen de los agregados fino y grueso

Los aridos gruesos se obtienen, en la mayoria de los casos, mediante procesos de trituracion

mecanica que permiten ajustar su tamafio a una granulometria especifica adecuada para su uso en
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hormigon. El agregado fino (arena) generalmente es de origen natural y proviene de rios o canteras.
En el caso de la ciudad de Cuenca, la mayor parte de los aridos finos proviene del rio Jubones, en
el cantdn de Santa Isabel, y del rio Paute.

Para calcular la proporcion adecuada entre los aridos finos y gruesos que conforman la
mezcla de hormigon, se empleo el método gréafico, el cual forma parte del procedimiento de disefio
de mezclas recomendado por el ACI 211.1. Este método consiste en el uso de gréaficas
normalizadas que permiten estimar el contenido volumétrico del agregado fino en funcién del
tamafio maximo nominal del agregado grueso, el médulo de finura de la arena y el asentamiento
requerido del hormigén.

El procedimiento inicia con la determinacion experimental de estos parametros mediante
ensayos de laboratorio. Posteriormente, los valores obtenidos se ubican en la gréfica
correspondiente, a partir de la cual se obtiene directamente el volumen relativo de aridos finos.
Una vez definido este valor, el contenido volumétrico de aridos gruesos se determina por
diferencia, considerando que la suma de los voliumenes de ambos agregados es igual a la unidad.
Este enfoque permite establecer una proporcién equilibrada entre los materiales, asegurando una

adecuada trabajabilidad y cohesion de la mezcla de hormigon.
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Figura 3
Optimizacion de las granulometrias
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Nota: Procedimiento grafico para la obtencion de volimenes de los agregados. Fuente: Nifio
(2010).
3.4.7 Determinacion del contenido de cemento

Este componente es el principal ingrediente de la mezcla, ya que confiere al hormigén las
propiedades mecanicas necesarias para soportar las diversas cargas y presiones a las que se ve
sometido. Al combinarse con aridos y agua, forma una masa homogénea que puede moldearse en
diversas formas y, en condiciones normales de curado, alcanza su resistencia maxima en
aproximadamente 28 dias.

El cemento es un material que ha experimentado una evolucion constante a lo largo del
tiempo, lo que ha dado lugar al desarrollo de diversos tipos para satisfacer las diversas necesidades

de la construccion. La norma NTE INEN 2380 define la clasificacién de estos tipos de cemento,

gue se presenta en la tabla correspondiente.
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Tabla 8

Clasificacion de los tipos de cemento

Tipo de cemento Norma de GU HE MS HS MH LH
ensayo
aplicable
Finura INEN 196 A A A A A A
Cambio de longitud por INEN 200 0,80 080 080 080 0,80 0,80
autoclave, % maximo
Tiempo de fraguado, INEN 158
método de Vicat
Inicial, no menos de min. 45 45 45 45 45 45
Inicial, no mas de min. 420 420 420 420 420 420
Contenido de aire del INEN 195 C C C C C C
mortero, % en volumen
Resistencia a la compresion, INEN 488
MPa, minimo
1 dia - 12 - - - -
3 dias 13 24 11 11 5 -
7 dias 20 - 18 18 11 11
28 dias 28 - - 25 - 21
Calor de hidratacion INEN 199
7 dias, kJ/kg (kcal/kg), - - - - 290 250
maximo (70) (60)
28 dias, kJ/kg (kcal/kg), - - - - - 290
maximo (70)
Expansion en barra de INEN 2529
mortero
14 dias, % maximo 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
Expansion por sulfatos INEN 2503
(resistencia a sulfatos)
6 meses, % maximo - - 0,10 0,05 - -
1 afio, % maximo - - - 0,10 - -

Nota: En la tabla 8, se presenta varios tipos de cemento y sus componentes principales. Fuente:

ACI (2022).

Mediante el método ACI se calcula con la cantidad de agua determinada anteriormente y

se utiliza la siguiente formula:
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2 ©)

Donde:
A =agua, kg/m3

¢ = cantidad de cemento, kg/mg

@/ = relacién agua / cemento
3.4.8 Humedad y absorcion
El contenido de humedad y la absorcién permiten determinar la cantidad de agua presente
en los aridos. Como se mencion6 anteriormente, la relacion agua-cemento (a/c) esta directamente
relacionada con el contenido de agua y, en consecuencia, con la resistencia del hormigén. Por lo
tanto, una variacion en la cantidad de agua ya sea excesiva o insuficiente, puede alterar esta
relacion y provocar una disminucion de la resistencia del material. Para evitar estas variaciones,
es necesario ajustar la cantidad de agua en la mezcla, corrigiéndola segun sea necesario, lo cual se
realiza mediante la formula adecuada:
A = M(H + Abs) (10)
Donde:
A= agua en exceso SSS
M = peso del material seco en kg
H = humedad del agregado
Abs = absorcion del agregado
3.4.9 Elaboracion de cilindros y ensayo a compresion
De acuerdo con, La Asociacion Nacional de Hormigdn Premezclado, NRMCA (2025), la

resistencia a la compresién se evalla para garantizar que el hormigén utilizado en un proyecto
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cumpla con los criterios de control de calidad establecidos. La norma NTE INEN 1576 especifica
que las muestras de hormigon deben prepararse en moldes cilindricos de 10 x 20 cm 0 15 x 30 cm,
y recomienda preparar entre dos y seis cilindros. El procedimiento para preparar estas muestras se
detalla a continuacion:

1. Coloque los moldes cilindricos sobre una superficie firme, plana y nivelada.

2. Determine el nimero de capas que se colocaran dentro del molde. Para la compactacion
manual con varilla de apisonamiento, utilice dos o tres capas de igual espesor, mientras
que, para la compactacién con vibrador, utilice dos capas uniformes.

3. Vierta el hormigon en el molde cilindrico, teniendo en cuenta el nmero de capas creadas.
Cada capa debe compactarse aplicando 25 golpes con la varilla de apisonamiento,
distribuidos uniformemente. Si utiliza un vibrador, introduzcalo en cada capa hasta lograr
una superficie homogénea sin burbujas de aire.

4. Una vez completada la compactacién, golpee los lados del molde de diez a quince veces
con un mazo de goma para eliminar cualquier hueco creado durante el proceso.

5. Finalmente, alise la superficie del hormigdn con una llana, dejandola a ras del borde del

molde, y cubra las probetas cilindricas con una bolsa de plastico para protegerlas.

3.5 Polvo de cantera
3.5.1 Densidad del polvo de cantera

La densidad del polvo de cantera es una propiedad fisica fundamental que afecta
directamente el disefio de mezclas de hormigon, ya que permite determinar con precision las
proporciones volumétricas de los materiales y asegurar una compactacion adecuada. Este material
generalmente tiene una densidad aparente menor que los aridos gruesos debido a la distribucion

granulométrica de las particulas finas y a la presencia de huecos entre ellas. La densidad se
30



determina mediante ensayos de laboratorio estandarizados, que permiten evaluar su
comportamiento tanto en condiciones secas como saturadas, facilitando el ajuste del disefio de la
mezcla para mejorar la trabajabilidad, reducir los huecos y contribuir a una mezcla mas

homogénea.

(11)

< |3

Donde:
p= densidad, kg/m3
m= masa de la muestra, kg
v=volumen, m3
3.5.2 Determinacion de la granulometria del polvo de cantera
La distribucion granulométrica del polvo de cantera es fundamental para evaluar su
idoneidad como arido fino en mezclas de hormigon, ya que afecta directamente a la trabajabilidad,
la cohesion y la resistencia del hormigon. En este estudio, el analisis granulométrico del polvo de
cantera se realiz6 siguiendo el mismo procedimiento establecido para los aridos finos, mediante el
método de tamizado, para determinar la curva de distribucién granulométrica y el médulo de
finura. Este procedimiento permitio verificar la uniformidad del material y su compatibilidad con
los rangos recomendados para aridos finos, facilitando su incorporacion parcial o total a la mezcla
y garantizando el correcto comportamiento del hormigon tanto en estado fresco como endurecido.
3.5.3 Sustitucion parcial de la cantidad de arido fino por polvo de cantera
Para la incorporacién del polvo de cantera se realizd6 mediante 3 porcentajes, en donde se
retira cantidad de volumen del arido fino, para agregar un porcentaje de polvo de cantera, para esto

se utilizaron los siguientes porcentajes 30%, 70% y un éptimo del 15%.
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4. RESULTADOS OBTENIDOS
4.1 Arido grueso
4.1.1 Granulometria del &rido grueso de la minera Aridos del Austro
Para realizar el ensayo de granulometria del arido grueso, se utiliza una serie de tamices

indicado en la tabla 1 y con las cantidades minimas, dandonos como resultado lo siguiente:

Tabla 9

Granulometria del &rido grueso Aridos del Austro

TAMIZ
in INEN MASA % % RETENIDO %
[mm] RETENIDA RETENIDO ACUMULADO PASA
37,50
1 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4 19,00 24,00 0,48 0,48 99,52
1/2 12,50 2572,00 51,82 52,31 47,69
3/8 9,50 1613,00 32,50 84,81 15,19
4,75 717,00 14,45 99,25 0,75
FONDO 37,00 0,75 100,00 0,00
4963,00 100,00

Nota: La tabla 9, se muestran los resultados obtenidos del ensayo de la granulometria del arido

grueso de la minera Aridos del Austro. Elaborado por: Autores (2026).
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Figura 4
Curva granulométrica Aridos del Austro
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Nota: En la figura 4, se muestra la curva granulometria del arido grueso de la minera Aridos del
Austro. Elaborado por: Autores (2026).

4.1.2 Granulometria del &rido grueso de la minera Rooka Azul

Tabla 10

Granulometria del arido grueso de la minera Rooka Azul

TAMIZ
in INEN MASA % % RETENIDO %
[mm] RETENIDA RETENIDO ACUMULADO PASA
37,50
1 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2 12,50 1068,00 21,55 21,55 78,45
3/8 9,50 2224,00 44,87 66,42 33,58
4,75 1602,00 32,32 98,75 1,25
FONDO 62,00 1,25 100,00 0,00
4956,00 100,00

Nota: La tabla 10, se muestran cantidad de material utilizado del ensayo de la granulometria del

arido grueso de la minera Rooka Azul. Elaborado por: Autores (2026).
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Figura 5

Curva granulométrica de la minera Rooka Azul
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Nota: En laimagen 5, se muestra la curva granulometria del arido grueso de la minera Rooka Azul.
Elaborado por: Autores (2026).
4.1.3 Densidades del arido grueso de la minera Aridos del Austro

Tabla 11

Densidades del &rido grueso minera Aridos del Austro

VALOR UNIDAD

DENSIDAD [SSS] 2534,43 kg/m3
DENSIDAD [SH] 2474,93 kg/m3
DENSIDAD APARENTE 2631,91 kg/m3

Nota: En la tabla 11, se muestra los resultados de las densidades relativas del agregado grueso de

la mineria Aridos del Austro. Elaborado por: Autores (2026).
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4.1.4 Densidades del arido grueso de la minera Rooka Azul

Tabla 12
Densidades del arido grueso de la minera Rooka Azul

VALOR UNIDAD

DENSIDAD [SSS] 2532,00 kg/m3
DENSIDAD [SH] 2495,18 kg/m3
DENSIDAD APARENTE 2590,81 kg/m3

Nota: En la tabla 12, se muestra los resultados de las densidades relativas del agregado grueso de

la mineria Aridos del Austro. Elaborado por: Autores (2026).

4.1.5 Absorcion del arido grueso de la minera Aridos del Austro

Tabla 13
Porcentaje de absorcion de la minera Aridos del Austro

Porcentaje de absorcion 2,40 %

Nota: En la tabla 13, se muestra los resultados de absorcion del agregado grueso de la mineria

Aridos del Austro. Elaborado por: Autores (2026).
4.1.6 Absorcion del arido grueso de la minera Rooka Azul

Tabla 14
Porcentaje de absorcion de la minera Rooka Azul

Porcentaje de absorcion 1,48 %

Nota: En la tabla 14, se muestra los resultados de absorcion del agregado grueso de la mineria

Rooka Azul. Elaborado por: Autores (2026).
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4.1.7 Humedades del arido grueso de la minera Aridos del Austro

Tabla 15
Humedades del arido grueso de la minera Aridos del Austro

DATO % HUMEDADES ARIDOS DEL AUSTRO

Contenido de Polvo de Cantera ARIDO GRUESO
0,00 % 0,94 %
15,00 % 0,90 %
30,00 % 0,86 %
70,00 % 1,45 %

Nota: En la tabla 15, se muestran los distintos porcentajes de humedad segun cada fundicion
realizada de la mineria Aridos del Austro. Elaborado por: Autores (2026).
4.1.8 Humedades del arido grueso de la minera Rooka Azul

Tabla 16

Humedades del arido grueso de la minera Rooka Azul

DATO % HUMEDADES ROOKA AZUL
Contenido de Polvo de Cantera ARIDO GRUESO

0,00 % 0,78 %
15,00 % 0,75 %
30,00 % 0,72 %
70,00 % 0,60 %

Nota: En la tabla 16, se muestran los distintos porcentajes de humedad segun cada fundicion

realizada de la mineria Rooka Azul. Elaborado por: Autores (2026).
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4.2 Arido fino

4.2.1 Granulometria del arido fino de la minera Aridos del Austro

Se obtuvieron los resultados del andlisis granulométrico del arido fino proveniente de la

minera Aridos del Austro, determinandose un moédulo de finura (MF) de 3,02, valor que se

encuentra dentro del rango de acuerdo con la NTE INEN 872. A continuacién, se presentan los

resultados detallados de la granulometria.

Tabla 17

Granulometria del arido fino de la minera Aridos del Austro

TAMIZ MASA % % RETENIDO %
RETENIDA [gr] RETENIDO ACUMULADO PASA

INEN

[mm]

9,5 3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
475  N°4 7,10 1,42 1,42 98,58
236  N°8 60,90 12,21 13,64 86,36
118  N°16 110,10 22,08 35,71 64,29
059  N°30 146,90 29,46 65,17 34,83
030  N°50 114,20 22,90 88,07 11,93
015  N°100 47,40 9,50 97,57 2,43
007  N°200 11,20 2,25 99,82 0,18

FONDO 0,90 0,18 100,00 0,00
498,70 100,00

Nota: En la tabla 17, se muestran la tabla granulometria del arido fino de la minera Aridos del

Austro. Elaborado por: Autores (2026).
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Figura 6
Curva granulométrica arido fino de la minera Aridos del Austro
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Nota: la siguiente imagen 6, se muestra la curva granulometria del arido fino de la minera Aridos
del Austro. Elaborado por: Autores (2026).
4.2.2 Granulometria del &rido fino de la minera Rooka Azul

Se obtuvo el resultado del andlisis granulométrico de arido fino procedente de la empresa
minera Rooka Azul, calculandose un médulo de finura (MF) de 3,01. Este valor esta dentro del
rango estipulado por la NTE INEN 872. Los resultados especificos del anélisis granulométrico se

muestran a continuacion.
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Tabla 18

Granulometria del &rido fino de la minera Rooka Azul

TAMIZ MASA % % RETENIDO %
RETENIDA [gr] RETENIDO ACUMULADO PASA

INEN

[mm]

9,5 3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
475  N°4 7,90 1,57 1,57 98,43
236  N°8 63,20 12,59 14,17 85,83
118  N°16 110,70 22,06 36,22 63,78
059  N°30 141,20 28,13 64,36 35,64
030  N°50 114,89 22,89 87,25 12,75
015  N°100 51,90 10,34 97,59 241
007  N°200 11,20 2,23 99,82 0,18

FONDO 0,90 0,18 100,00 0,00
501,89 100,00

Nota: En la tabla 18, se muestran la tabla granulometria del arido fino de la mineria Rooka Azul.
Elaborado por: Autores (2026).

Figura 7

Curva granulométrica del arido fino de la minera Rooka Azul
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Nota: La siguiente figura 7, se muestra la curva granulometria del arido fino de la minera Rooka

Azul. Elaborado por: Autores (2026).
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4.2.3 Densidades del arido fino de la minera Aridos del Austro

Tabla 19
Densidades del arido fino de la minera Aridos del Austro

VALOR UNIDAD

Densidad [SSS] 2541,26 kg/cm3
Densidad [SH] 2460,97 kg/cm3
Densidad Aparente 2676,39 kg/cm3

Nota: En latabla 19, se muestran los resultados de las densidades del arido fino de la minera Aridos
del Austro. Elaborado por: Autores (2026).
4.2.4 Densidades del arido fino de la minera Rooka Azul

Tabla 20

Densidades del arido fino de la minera Rooka Azul

VALOR UNIDAD

Densidad [SSS] 2535,65 kg/cm3
Densidad [SH] 2455,60 kg/cm3
Densidad Aparente 2669,87 kg/cm3

Nota: En la tabla 20, se muestran los resultados de las densidades relativas del arido fino de la
mineria Rooka Azul. Elaborado por: Autores (2026).
4.2.5 Absorcion del arido fino de la minera Aridos del Austro

Tabla 21

Porcentaje de absorcion del arido fino de la minera Aridos del Austro

Porcentaje de Absorcion 3,26 %

Nota: En la tabla 21, se muestran los resultados de los porcentajes de absorcion del arido fino de

la mineria Aridos del Austro. Elaborado por: Autores (2026).
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4.2.6 Absorcion del arido fino de la minera Rooka Azul

Tabla 22
Porcentaje de absorcion del arido fino de la minera Rooka Azul

Porcentaje de Absorcion 3,26 %

Nota: En la tabla 22, se muestran los resultados de los porcentajes de absorcion del arido fino de
la mineria Rooka Azul. Elaborado por: Autores (2026).
4.2.7 Humedad del arido fino de la minera Aridos del Austro

Tabla 23

Porcentaje de humedad de la minera Aridos del Austro

DATO % HUMEDADES ARIDOS DEL AUSTRO

Contenido de Polvo de Cantera ARIDO FINO
0,00 % 5,11 %
15,00 % 4,60 %
30,00 % 4,17 %
70,00 % 3,89 %

Nota: Se muestran los distintos porcentajes de humedad segun cada fundicién realizada de la
mineria Aridos del Austro. Elaborado por: Autores (2026).

4.2.8 Humedad del arido fino de la minera Rooka Azul

Tabla 24

Porcentaje de humedad de la minera Rooka Azul

DATO % HUMEDADES ROOKA AZUL

Contenido de Polvo de Cantera ARIDO GRUESO
0,00 % 0,78 %
15,00 % 0,75 %
30,00 % 0,72 %
70,00 % 0,60 %

Nota: En la tabla 24, se muestran los distintos porcentajes de humedad segun cada fundicion

realizada de la mineria Rooka Azul. Elaborado por: Autores (2026).
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4.3 Polvo de cantera
4.3.1 Granulometria del polvo de cantera de Aridos del Austro y Rooka Azul

En las siguientes tablas se muestra los resultados del ensayo granulométrico del polvo de
cantera, de las dos minerias:

Tabla 25

Granulometria del polvo de cantera Aridos del Austro

TAMIZ MASA % % RETENIDO %
RETENIDA  RETENIDO ACUMULADO PASA
[or]
INEN
[mm]
9,5 3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
475  N°4 30,00 5,96 5,96 94,04
236  N°8 155,30 30,87 36,84 63,16
118  N°16 108,50 21,57 58,41 41,59
059  N°30 82,90 16,48 74,89 25,11
030  N°50 53,30 10,60 85,49 14,51
015  N°100 38,90 7,73 93,22 6,78
007  N°200 28,10 5,59 98,81 1,19
FONDO 6,00 1,19 100,00 0,00
503,00 100,00

Nota: En la tabla 25, se muestra la granulometria del polvo de cantera de la minera Aridos del

Austro. Elaborado por: Autores (2026).
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Figura 8
Curva granulométrico del polvo de cantera Aridos del Austro
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Nota: En la imagen 8, se muestra la curva granulometria del polvo de cantera de la minera Aridos
del Austro. Elaborado por: Autores (2026).

Tabla 26

Granulometria del polvo de cantera Rooka Azul

TAMIZ MASA % % RETENIDO %
RETENIDA [gr] RETENIDO ACUMULADO PASA
INEN
[mm]
9,5 3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
475 N° 4 4,70 0,55 0,55 99,45
2,36 N° 8 341,20 40,11 40,66 59,34
1,18 N° 16 215,80 25,37 66,03 33,97
0,59 N° 30 141,90 16,68 82,71 17,29
0,30 N° 50 72,00 8,46 91,17 8,83
015  N°100 45,10 5,30 96,47 3,53
007  N°200 26,20 3,08 99,55 0,45
FONDO 3,80 0,45 100,00 0,00
850,70 100,00

Nota: En la tabla 26, se muestra la granulometria del polvo de cantera de la minera Rooka Azul.

Elaborado por: Autores (2026).
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Figura 9
Curva granulométrico del polvo de cantera Rooka Azul
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Nota: En la imagen 9, se muestra la curva granulometria del polvo de cantera de la minera Rooka
Azul. Elaborado por: Autores (2026).
4.3.2 Sustitucion parcial del arido fino con polvo de cantera

La incorporacion de polvo de cantera a las mezclas de concreto se logré mediante la
sustitucion parcial del arido fino (arena natural), manteniendo constante el volumen total de la
fraccion fina en el disefio de la mezcla. Para ello, se elimind un porcentaje especifico de arena y
se sustituyo por una cantidad equivalente de polvo de cantera, segun los porcentajes definidos para
el estudio.
4.3.3 Analisis comparativo de la granulometria del polvo de cantera

El estudio de la granulometria de los agregados finos naturales que proceden de las minas
Rooka Azul y Aridos del Austro muestra curvas continuas y bien graduadas, cumpliendo por
completo con los limites impuestos por la NTE INEN 872. Los mddulos de finura alcanzados

(MF = 3,01 y MF = 3,02, en ese orden) estan dentro del rango normativo; esto valida que
son aptos para ser empleados como agregado fino en el hormigén.
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Por otro lado, los polvos de cantera de las dos minas tienen una distribucion granulométrica
mas gruesa y discontinua, lo que se evidencia en altos valores del médulo de finura (MF = 3,78
para Rooka Azul y MF = 3,55 para Aridos del Austro). Esta circunstancia provoca gque no se
cumplan las normativas en varios tamices, lo cual impide que se pueda usar como sustituto
absoluto de la arena natural.

El polvo de cantera de Rooka Azul tiene, en comparacion, una desviacion mas grande con
respecto a la envolvente granulométrica normativa que el de Aridos del Austro. Sin embargo, es
posible considerar ambos materiales como técnicamente viables para reemplazos parciales
controlados del agregado fino, siempre que se restrinja su porcentaje de inclusion con el fin de no
deteriorar la trabajabilidad ni las propiedades mecéanicas del concreto.

4.4 Mezcla de hormigon simple mediante el método ACI 211.1
4.4.1 Asentamiento para las mineras Aridos del Austro y Rooka Azul

De acuerdo con el ensayo de cono de Abrams, definido en NTE INEN 1578, se registr6 un

asentamiento de 6 cm para hormigon simple.

Figura 10
Asentamiento del hormigén simple Aridos del Austro

Nota: Se muestra el asentamiento de hormigén simple de la minera Aridos del Austro. Elaborado

por: Autores (2026).
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Figura 11

Asentamiento del hormigon simple de Rooka Azul

Nota: Asentamiento de hormigdn simple de la minera Rooka Azul. Elaborado por: Autores (2026).
4.4.2 Contenido de aire

De acuerdo con la tabla que se encuentra en la normativa, para el tamafio maximo nominal
de 19mm corresponde un porcentaje de 2%.

El porcentaje de aire atrapado en el concreto simple se determind utilizando un medidor de
aire tipo B, segln se define en la norma ASTM C231-09, obteniendo un valor de 1,8%.
4.4.3 Eleccion del tamafio maximo nominal TMN

La seleccion del tamafio nominal maximo (TMN) de los aridos gruesos se basé en la
disponibilidad de materiales en el almacén, teniendo en cuenta que el objetivo de la investigacion
no incluye el uso de elementos ni losas reforzados con acero. Con base en el analisis de su
distribucion granulométrica, se determiné que el arido grueso tiene un TMN de 19 mm.
4.4.4 Cantidad de agua

Con base en la Tabla 6, se determind que, para un asentamiento aproximado de 6 cm, el
agua de amasado requerida es cercana a 195 kg/ms, lo que equivale aproximadamente a 0,195 m3
de agua por metro cubico de hormigon. Este valor se obtiene por interpolacion entre los rangos de
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trabajabilidad establecidos en la tabla para un tamafio maximo nominal de arido de 19 mm. Sin
embargo, esta cantidad puede ajustarse posteriormente, ya que los aridos pueden aportar o requerir
agua adicional segun su contenido de humedad y absorcion, lo que influye directamente en el
contenido de agua final de la mezcla.

445 Relacion a/c

Se trabajé con una relacion agua/cemento (a/c) = 0.63, definida como pardmetro de
dosificacion para obtener una resistencia especificada de 240 kg/cm? (= 24 MPa) a la edad de
referencia de 28 dias. Para evaluar el desempefio inicial del hormigon elaborado con agregados
provenientes de las minas Rooka Azul y Aridos del Austro, se ensayaron cilindros a 14 dias,
comparando los resultados con el rango de aceptacidn establecido para dicha edad: limite inferior
= 18MPa, limite superior = 25.2MPa y promedio esperado = 21.6MPa.

En la mina Rooka Azul se obtuvieron resistencias de 19.34MPa y 18.64MPa, valores que
cumplen el limite inferior (18MPa) y se ubican dentro del intervalo definido, aunque cercanos al
extremo inferior. Para Aridos del Austro, las resistencias registradas fueron 20.13MPa y
19.20MPa, igualmente dentro del rango 18-25.2MPa, con un comportamiento mas préximo al
valor promedio esperado. En conjunto, los cuatro resultados (18.64-20.13MPa) evidencian que,
con a/c = 0.63, el hormigdn presenta un desarrollo resistente compatible con los criterios a 14 dias,
sin exceder el limite superior y manteniéndose sobre el minimo requerido. Por lo tanto, el
parametro a/c adoptado se considera técnicamente aceptable respecto al control de calidad a 14
dias, quedando la resistencia especificada a 28 dias como el valor de referencia del disefio.

4.4.6 Contenido de cemento

La dosificacion de cemento para la mezcla se determiné mediante la formula de la seccidn

3.3.9, que depende de la relacién agua-cemento (a/c) y del contenido de agua previamente
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determinado. Con base en la gravedad especifica del cemento de uso general ATENAS Tipo GU,
se calculo el contenido de cemento por metro cibico de hormigdn. Los resultados obtenidos para
la relacion a/c seleccionada se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 27
Cantidad de cemento con a/c Aridos del Austro

CEMENTO
Cantidad de Cemento 313 Kg
Relacion a/c 0,63
Volumen C 0,11 m3

Nota: En la tabla 27, se muestra la cantidad de cemento con a/c de la minera Aridos del Austro.
Elaborado por: Autores (2026).

Tabla 28

Cantidad de cemento con a/c Rooka Azul

CEMENTO
Cantidad de Cemento 313 Kg
Relacion a/c 0,63
Volumen C 0,11 m3

Nota: Se muestra la cantidad de cemento con a/c de la minera Rooka Azul. Fuente: Autores (2026).
4.4.7 Contenido de agregado grueso y agregado fino

El contenido de aridos finos se calculé mediante el proceso explicado en el literal 3.4.6.

Para los materiales de la mina Rooka Azul, el procedimiento descrito arrojo un volumen

de aridos finos de 0,47, a partir del cual se determind el contenido del arido grueso por diferencia.

V,=1-V;=1-047 = 0,53 (12)
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Figura 12
Método grafico Rooka Azul
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Nota: Se muestra la tabla del método grafico para determinar el volumen de los agregados fino y
grueso de la minera Rooka Azul. Elaborado por: Autores (2026).
En el caso de los éridos de la mina Aridos del Austro, realizados por el método grafico

mencionado en el punto 3.4.6, arroj0 un contenido volumétrico de &ridos finos de 0,49,

determinando el volumen del &rido grueso de la siguiente manera:

V,=1-049 = 0,51 (13)
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Figura 13
Método gréafico Aridos del Austro
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Nota: En la imagen 13, se muestra la tabla del método grafico para determinar el volumen de los

agregados fino y grueso de la minera Aridos del Austro. Elaborado por: Autores (2026).

Por tanto, las proporciones volumétricas adoptadas para el disefio de las mezclas
corresponden a 0,47 agregados finos y 0,53 agregados gruesos para la mina Rooka Azul, y 0,49
agregados finos y 0,51 agregados gruesos para la mina Aridos del Austro, valores que garantizan
una adecuada combinacion granulométrica y cumplen con los criterios del método mal gradado.
4.4.8 Ajuste por humedad y absorcién

El ajuste de humedad y absorcidn se realiza para corregir la cantidad efectiva de agua de
amasado, considerando la humedad presente en los aridos, ya que esta afecta directamente el agua
disponible para la hidratacion del cemento. Cuando los aridos tienen un contenido de humedad
que excede su capacidad de absorcidn, se produce un exceso de agua libre, que debe eliminarse

del agua de disefio. De lo contrario, debe aumentarse el agua de amasado. En este estudio,
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prevalece el exceso de humedad, por lo que la mezcla se ajusta reduciendo el contenido de agua
para mantener una relacion agua/cemento constante y asegurar un disefio adecuado de la mezcla
de hormigon.

4.4.9 Dosificaciones para elaboracion de los cilindros de hormigén

Para la elaboracion de los especimenes cilindricos se definieron distintas dosificaciones de
hormigon, considerando la sustitucion parcial del agregado fino por polvo de cantera. Los
porcentajes de sustitucion empleados fueron 0 %, 15 %, 30 %y 70 %, aplicados tanto a los aridos
provenientes de las mineras Rooka Azul y Aridos del Austro.

La dosificacidn correspondiente al 0 % de polvo de cantera se utiliz6 como mezcla patrén,
mientras que los demas porcentajes representaron el reemplazo progresivo de la arena natural por
polvo de cantera en la fraccion fina del hormigon. Cada una de estas dosificaciones fue empleada
para la elaboracion de cilindros de hormigén, los cuales fueron posteriormente curados y
ensayados a compresion a una edad de 14 dias, con el fin de obtener resultados comparables entre
ambas fuentes de &ridos.

A continuacion, se muestran las tablas de la resistencia obtenida con los diferentes

porcentajes de sustitucion de polvo de cantera:
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Tabla 29
Resistencia obtenida con diferentes porcentajes de polvo de cantera Rooka Azul

ROOKA AZUL
Contenido de Polvo de Cantera Dias  Cilindros Resistencia [Mpa]
0% 14 1 21,34
14 2 22,64
15% 14 3 18,30
14 4 20,89
30% 14 5 18,03
14 6 17,29
70% 14 7 16,62
14 8 14,60

Nota: En la tabla 29, se muestra las resistencias obtenidas con los diferentes porcentajes de polvo

de cantera de la mineria Rooka Azul. Elaborada por: Autores (2026).

Tabla 30
Resistencia con diferentes porcentajes de polvo de cantera Aridos del Austro

ARIDOS DEL AUSTRO
Contenido de Polvo de Cantera Dias  Cilindros Resistencia [Mpa]

0% 14 1 22,13
14 2 21,20

15% 14 3 20,25
14 4 19,19

30% 14 5 17,39
14 6 18,29

70% 14 7 14,99
14 8 16,79

Nota: En la tabla 30, se muestra las resistencias obtenidas con los diferentes porcentajes de polvo

de cantera de la mineria Aridos del Austro. Elaborado por: Autores (2026).
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4.4.10 Analisis de la resistencia a compresion de 14 dias segun procedencia del arido

Para el anélisis de la resistencia a compresion del hormigon, se utilizaron los valores
promedio obtenidos a partir de los ensayos realizados a los dias mencionados anteriormente
considerando de manera independiente los aridos provenientes de las minas Rooka Azul y Aridos
del Austro. Estos valores promedio fueron empleados para la elaboracién de las gréaficas y el
analisis comparativo entre ambas fuentes de material.

Tabla 31
Promedio de la resistencia de los cilindros Rooka Azul

ROOKA AZUL
Contenido de Polvo de Cantera Dias Resistencia [Mpa]
0% 14 21,99
15% 14 19,60
30% 14 17,66
70% 14 15,61

Nota: En la tabla 31, se muestra el promedio de la resistencia de los hormigones simples y con

polvo de cantera de la minera Rooka Azul. Elaborado por: Autores (2026).

Tabla 32
Promedio de la resistencia de los cilindros Aridos del Austro

ARIDOS DEL AUSTRO

Contenido de Polvo de Cantera Dias Resistencia [Mpa]
0% 14 21,67
15% 14 19,72
30% 14 17,84
70% 14 15,89

Nota: En la tabla 32, se indica el promedio de la resistencia de los hormigones simples y con polvo

de cantera de la minera Aridos del Austro. Elaborado por: Autores (2026).
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A continuacién, se muestra una grafica comparativa de las resistencias promedios y
resistencias normales del hormigdn simple y hormigon con polvo de cantera:

Figura 14
Resistencia del hormigdn simple y con polvo de cantera a los 14 dias

Resistencia a Compresion para los 14 dias

225

B = Hormigon Simple Hormigén simple con reemplazo del 15 % de la arena natural por polve de
215 cantera.

21
205

Hormigén simple con reemplazo del 30 % de la arena natural
\\\ por polvo de cantera

185 - .
19 Hormigon Simple

2 . Hormigdn simple con reemplazo del
18 Hormigdn simple con reemplazo del 15 % de 70 % de I arena natural por poiva

175 la arena natural por polve de cantera de cantera

17
165 Hormigdn simple con reemplazo del 30 % de la arena
’ natural por polve de cantera Hormigon simple con reemplazo del 70

% de |a arena natural por palvo de
cantera

Resitencia [Mpa]

16
155
15

% de Polvo de cantera

—e— ROOKA AZUL ARIDOS DELAUTRO

Nota: En la imagen 14, se muestra la comparacién de promedios de la resistencia del hormigon

simple y hormigén con polvo de cantera a los 14 dias. Elaborado por: Autores (2026).

Segun el rango de referencia establecido para 14 dias, con un limite inferior de 18,0 MPa
y un limite superior de 25,2 MPa, las mezclas con 0% de polvo de cantera mostraron resistencias
a la compresion promedio de 21,99 MPa para Rooka Azul y 21,665 MPa para Aridos del Austro.
En ambos casos, los valores se encuentran dentro del rango esperado, lo cual concuerda con el
hecho de que se trata de mezclas de control preparadas sin reemplazo de aridos finos.

Para la mezcla con 15% de polvo de cantera, las resistencias a la compresion promedio
obtenidas fueron de 19,595 MPa para Rooka Azul y 19,72 MPa para Aridos del Austro. Estos
valores se mantienen dentro del rango regulatorio durante 14 dias, aunque por debajo del limite
promedio, lo que indica que una sustitucion parcial moderada de aridos finos no genera una
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variacion significativa en la resistencia a la compresion en comparacion con la mezcla de control.
De igual manera, se observa un comportamiento muy similar entre las dos minas para esta tasa de
sustitucion.

Con un reemplazo del 30%, la resistencia media a la compresion disminuyo a 17,66 MPa
para Rooka Azul y 17,84 MPa para Aridos del Austro, ambos valores por debajo del limite inferior
de 18,0 MPa. Esta disminucién refleja un efecto mas pronunciado del mayor contenido de polvo
de cantera en el comportamiento mecanico del hormigén, con una tendencia similar observada
entre las dos fuentes de aridos.

Finalmente, la resistencia media a la compresion mas baja se registré para la mezcla de
polvo de cantera con un contenido del 70%, con valores de 15,61 MPa para Rooka Azul y 15,89
MPa para Aridos del Austro. Estos resultados confirman una disminucion progresiva de la
resistencia a la compresion a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de aridos finos, un
patrén observado de forma consistente en ambas canteras.

Desde un punto de vista técnico, la disminucion de la resistencia observada con mayores
porcentajes de polvo de cantera puede atribuirse al aumento de la fraccion de finos en la mezcla,
lo que afecta la compactacion del hormigdn y la relacion agua-cemento efectiva. Esta tendencia es
mas evidente en los disefios de mezcla 30% y 70%, donde los valores obtenidos se mantienen por

debajo del rango de referencia para la edad de prueba considerada.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a compresion realizados
a la edad de 14 dias, se concluye que la sustitucién parcial del agregado fino por polvo de cantera
es técnicamente viable hasta ciertos porcentajes, dependiendo del nivel de exigencia mecanica
requerido para el hormigon.

Las mezclas elaboradas con 0 % de polvo de cantera, consideradas como mezclas de
control, presentaron valores de resistencia dentro del rango normativo establecido, lo cual
confirma que las probetas fueron elaboradas conforme a los lineamientos establecidos por las
normas ACI.

La incorporacion de 15 % de polvo de cantera en sustitucion del agregado fino no produjo
una disminucion significativa de la resistencia a compresion, manteniéndose los valores obtenidos
dentro de los limites establecidos para la edad de ensayo. Este comportamiento se repite de manera
consistente tanto para los aridos provenientes de la mina Rooka Azul como de Aridos del Austro,
lo que indica que una sustitucion moderada del agregado fino puede ser aplicada sin afectar el
desempefio mecanico del hormigén.

En contraste, al incrementar el contenido de polvo de cantera a 30 % y 70 %, se evidencid
una reduccion progresiva de la resistencia a compresion, alcanzando valores por debajo del limite
inferior correspondiente a 14 dias. Este comportamiento demuestra que un exceso de material fino
afecta la estructura interna del hormigén, reduciendo su capacidad resistente debido a la mayor
demanda de agua y a la alteracién de la relacion agua/cemento efectivo.

La comparacion entre ambas minas muestra que, si bien existen ligeras variaciones en los

valores de resistencia, la tendencia general es similar, lo que indica que el efecto del polvo de
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cantera sobre la resistencia a compresion es predominante frente a las diferencias propias de la

procedencia del arido.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que la sustitucién del agregado fino por polvo de cantera se realice de
manera controlada y en proporciones reducidas, a fin de mantener la resistencia a la compresion
del hormigon dentro de los limites normativos establecidos para edades tempranas.

Para contenidos elevados de polvo de cantera, se sugiere realizar ajustes en el disefio de
mezcla, tales como la optimizacién de la relacién agua/cemento o la incorporacion de aditivos, con
el objetivo de mitigar la pérdida de resistencia asociada al incremento de material fino.

Se recomienda ampliar el estudio considerando edades de ensayo adicionales, como 28 y
56 dias, para evaluar el desarrollo de la resistencia a largo plazo del hormigdn con sustitucion
parcial del agregado fino por polvo de cantera.

Asimismo, se sugiere analizar otras propiedades del hormigdn, como la trabajabilidad, la
absorcion, la durabilidad y la permeabilidad, con el fin de obtener una evaluacién integral del
comportamiento del material.

Finalmente, se recomienda incrementar el nUmero de muestras analizadas para permitir la
obtencion de parametros estadisticos mejorando asi la confiabilidad de los resultados

experimentales.
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ANEXOS

Anexo 1 Ensayos de granulometria del arido fino
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Anexo 3 Ensayos de granulometria del polvo de cantera
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Anexo 5 Densidad compactada del &rido fino
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Anexo 7 Muestra del arido grueso saturado superficialmente seco




Anexo 9 Muestra del arido fino saturada superficialmente seca
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Anexo 11 Ensayo del asentamiento del hormigén
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Anexo 13 Fundiciones de probeta de hormigon con polvo de cantera el 15%




Anexo 15 Fundiciones de probeta de hormigdn con polvo de cantera el 70%




Anexo 17 Ensayo a compresion a los 14 dias hormigén simple Rooka Azul

Points
Recorded

103

@
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Anexo 18 Ensayo a compresion a 14 dias hormigon simple Aridos del Austro
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Anexo 19 Ensayo a compresion 14 dias hormigon con polvo de cantera Rooka Azul 15%

PREVIOUS TESTS

CHIMBO_ 1 15+ 01/06/2026 1511151 PM - C19 TRST

210403H 100K 152 44
Diameter 10.30
Length 20,30
Cross-Sectional Area 83.32
Sample Age 14
Corrected Stress 18.30
Average Pace Rate 0.23
Fracture Type Type 1
Correctfon Factor 1.000
Temperature @ START 18.5
Temperature @ FINISH 18,0

Recorded

174,09
10,30
20,10
83.33
14
20,89
0,20
Type |

Diameter
Length
Cross-Sectional Area
Sample Age
Corrected Stress
Average Pace Rate
Fracture Type

Lorrection Factor 1,000
emperature @ START 18.8
emperature @ FINISH 18.0

Recorded

C 118
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Anexo 20 Ensayo a 14 dias hormigén con polvo de cantera Aridos del Austro 15%

PREVIOUS TESTS
CHINB0,2, 10 + 01/06/2026 131362

K
210403H 100K 113821‘0 ; :‘
Dlameter ‘

Length 20,30 cmz
Cross-Sectional Area 82.34 cm
Sample Age 14 day(s)
Corrected Stress 19.19 MPa
Average Pace Rate 0.24 MPa/sec t
Fracture Type Type 1 a'olndsd
Correction Factor 1.000 pcorde:
Temperature @ START 18.9 oC 108
Temperature @ FINISH 16.1 of

PREVIOUS TESTS

CHIMBO_ ) 15+ 01/06/2026 15:231145 PM - C19 TEST

210403H 100K 162.24 kN
Dlameter 10.10 cm
Length 20,10 cm
Cross-Sectional Area 80.11 cm?
Sample Age 14 day(s)
Corrected Stress 20.25 MPa
Average Pace Rate 0.24  MPa/sec
Fracture Type Type 1 Points
Correction Factor 1.000 Recorded
Temperature @ START 18.1 °C 113
Temperature @ FINISH 18.1 G
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Anexo 21 Ensayo a 14 dias hormigdn con polvo de cantera Rooka Azul 30%

PREVIOUS TESTS

CHINBO_ )00+ 01/05/2006 19/06:0) PN+ C20 1181

2104034 100K 144,11 -
Digmeter 10,30
Length 20,20 -
Cross-Sectional Area 83.33 uni
Sample Age o dayls) -
Corrected Stress 1709  Mh
Akut' Pace Rate 018  MPa/sec

| (]
Fracture Type Type | Poln
rection Factor 1,000 Recorded

L.,.-‘.L,.\ @ START 169

remperature @ FINISH iy -

CHINNO,4_30 - 01/05/2026 19:35:51 PM - €39 1487

2104034 100K 145.l5 N

Diameter 10.15
Length 20,40
Cross-Sectional Area 80.91
Sample Age 14
Corrected Stress 18.03
Average Pace Rate 0.23
Fracture Type Type 1
Correction Factor 1,000
Temperature @ START 18.1
Temperature @ FINISH 18.2
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Anexo 22 Ensayo a 14 dias hormigon con polvo de cantera Aridos del Austro 30%

210403H 100K 142.04
Diameter 10,20
Length 20.30
Cross-Sectional Area 81.71
Sample Age 14
Carrected Stress
Average Pace Rate
Fracture Type Type 1
C tion Factor 1.000
16.9

ure @ FINISH 17.0

CHINBO, 90+ 01/03/2026 19:93:56 MW+ (39 161

nmln 100K l« l!
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Anexo 23 Ensayo a 14 dias hormigdn con polvo de cantera Rooka Azul 70%

Recorded

79

I

olre @ STARY Recordeg

reieiure @ FINISH A ' L))
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Anexo 24 Ensayo a 14 dias hormigdn con polvo de cantera Aridos del Austro 70%

Points
Recorded

73

0

NINBU 3 79 ' Wi/VR/ VAW AViaY
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