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RESUMEN

La calidad del hormigdén en Ecuador depende de la caracterizacion de los agregados finos y
gruesos, dado su impacto sobre trabajabilidad, relacién agua/cemento y durabilidad. El objetivo fue
determinar, con base en ensayos normalizados, qué agregados locales resultan mds aptos para la
fabricacion de hormigdén estructural, identificando combinaciones preferentes por desempefio. Se
evaluaron arenas y gravas de tres proveedores locales (Constructora Alvarado, Agrecom vy Titadn
Agregados). Los ensayos se realizaron en los Laboratorios de Ingenieria Civil de la Universidad
Indoamérica (sede Ambato) entre octubre de 2025 y febrero de 2026, siguiendo NTE INEN/ASTM para
granulometria, masa unitaria, densidades (seca al horno, SSS, aparente), absorcion y abrasién Los
Angeles. En agregados finos, Agrecom presentd la absorciéon mas baja (1,9%), con MF dentro de rango;
Alvarado y Titdn mostraron absorciones mayores (3,5% y 3,6%) y densidades aparentes altas en el caso
de Titan. En gruesos, Alvarado registrd la menor absorcidon (2,5%), mientras que Agrecom obtuvo el
menor desgaste en Los Angeles (20,71%, frente a 22,88% vy 27,37% en Titdan y Alvarado,
respectivamente); las densidades aparentes fueron altas y consistentes con materiales triturados para
hormigdn. Para hormigén estructural convencional, la combinacién fina de Agrecom y grueso de
Alvarado se considera la mas estable por control de la relacidon agua/cemento y desempefio global;
para ambientes de alta abrasidn, el grueso de Agrecom resulta preferente por su menor desgaste;
cuando se prioriza compacidad, los materiales de Titdn son viables con ajuste estricto de agua por su
mayor absorcién. Estos resultados aportan criterios operativos para seleccion de agregados y disefio
de mezcla en obra.

PALABRAS CLAVE: agregados para hormigén, granulometria, densidad aparente, absorcion,

abrasion Los Angeles, trabajabilidad, durabilidad.
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ABSTRACT

The quality of concrete in Ecuador depends on the characterization of fine and coarse
aggregates, given their impact on workability, water—cement ratio, and durability. The objective was
to determine, based on standardized tests, which local aggregates are most suitable for structural
concrete production, identifying preferred combinations according to performance. Sands and gravels
from three local suppliers (Constructora Alvarado, Agrecom, and Titan Agregados) were evaluated. The
tests were carried out at the Civil Engineering Laboratories of Universidad Indoamérica (Ambato
campus) between October 2025 and February 2026, following NTE INEN/ASTM standards for
gradation, bulk density, densities (oven-dry, SSD, apparent), absorption, and Los Angeles abrasion. For
fine aggregates, Agrecom showed the lowest absorption (1.9%), with an FM within the acceptable
range; Alvarado and Titdn presented higher absorptions (3.5% and 3.6%) and high apparent densities
in the case of Titan. For coarse aggregates, Alvarado recorded the lowest absorption (2.5%), while
Agrecom obtained the lowest Los Angeles abrasion loss (20.71%, compared to 22.88% and 27.37% for
Titdan and Alvarado, respectively); apparent densities were high and consistent with crushed materials
used for concrete. For conventional structural concrete, the combination of Agrecom fine aggregate
and Alvarado coarse aggregate is considered the most stable due to better control of the water—
cement ratio and overall performance. For high-abrasion environments, Agrecom’s coarse aggregate
is preferred due to its lower wear. When compactness is prioritized, Titan’s materials are viable with

strict water adjustment due to their higher absorption. These results provide operational criteria for

aggregate selection and mix design on construction sites.
KEYWORDS: concrete aggregates, aggregate gradation, bulk density, water absorption, Los

Angeles abrasion, Workability, Durability.
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INTRODUCCION

La industria de la construccién en la Republica del Ecuador se fundamenta en el uso intensivo
del hormigén de cemento hidraulico como principal material estructural para edificaciones,
infraestructuras viales y diferentes obras hidraulicas. Dentro de este compuesto, los agregados
pétreos, clasificados tradicionalmente en finos y gruesos, constituyen el esqueleto mineral de la
mezcla, ocupando entre el 60% y el 75% del volumen total del hormigén (Alvarado, 2025). Entonces
segun (Moyano, 2025), el comportamiento mecdnico y la durabilidad de cualquier estructura
dependen intrinsecamente de las propiedades fisicas y mecanicas de estos materiales. Sin embargo,
la practica constructiva contempordnea en el pais enfrenta desafios debido a la variabilidad geoldgica
de las fuentes de materiales y a la persistencia de métodos de dosificacion empiricos que omiten la
caracterizacién técnica rigurosa (Moyano, 2025). El presente andlisis convierte los conceptos bdsicos
del ensayo de materiales en una introduccién que sirve como cuerpo central para la comprensiéon de
la calidad de los aridos, integrando diferentes Normas Técnicas Ecuatorianas (NTE INEN) y sus
equivalentes internacionales emitidos por la American Society for Testing and Materials (ASTM) vy la
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).
Vulnerabilidad estructural y variabilidad de materiales

El problema cientifico que motiva este estudio reside en la incertidumbre técnica sobre el
desempefio real del hormigéon cuando se utilizan agregados cuya caracterizacién mecanica es
incompleta o inexistente. En el contexto ecuatoriano, esta problematica se agrava por dos factores
criticos: la alta peligrosidad sismica del territorio y la informalidad en el sector de la construccién. Datos
técnicos sugieren que aproximadamente el 70% de las construcciones en el pais se ejecutan sin un
control de calidad estricto, lo que deriva en el uso de agregados con caracteristicas deficientes
(Alvarado, 2025). Esta falta de control impide predecir con exactitud la respuesta de las estructuras
ante eventos dinamicos, aumentando el riesgo de agrietamiento, deterioro prematuro y fallos
estructurales (Moyano, 2025). La variabilidad de los aridos, provenientes de formaciones geoldgicas
tan diversas como la Formacién Pifidn o San Eduardo, implica que un mismo disefio de mezcla puede
presentar resistencias y médulos de elasticidad radicalmente distintos dependiendo de la cantera de
origen (Moyano, 2025). Por tanto, la ausencia de datos actualizados y la falta de aplicaciéon de las
normas NTE INEN en el muestreo y ensayo de materiales constituye un vacio que compromete la
seguridad ciudadana vy la inversidon en infraestructura nacional.

La utilidad de realizar una determinacién de las propiedades de los agregados se justifica por

la necesidad de alinear la practica de la ingenieria civil con las exigencias de la Norma Ecuatoriana de
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la Construccion (NEC), especificamente en su capitulo de Estructuras de Hormigon Armado (NEC-SE-
HM) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011). La seleccién adecuada de los materiales
pétreos no es un proceso meramente administrativo, sino una decisidon técnica que garantiza que las
infraestructuras sean capaces de soportar las fuerzas de tension, compresion, flexion e impacto a las
gue son sometidas durante su vida util (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015). En zonas
de alta actividad sismica, como la costa ecuatoriana, el disefio de mezclas de hormigén debe asegurar
no solo la resistencia a la compresion (f'c), sino también la durabilidad frente a ambientes agresivos
donde la porosidad y la absorcion de los aridos son una desventaja en la proteccion del acero de
refuerzo. Este estudio proporciona los fundamentos para mejorar las dosificaciones, reducir el uso
excesivo de cemento y agua, y fomentar la sostenibilidad mediante el conocimiento de materiales
locales y, potencialmente, el uso de agregados reciclados bajo criterios normativos (Alvarado, 2025).
Caracterizacion del cemento y su relacion con la matriz pétrea

Aunque el enfoque principal recae en los agregados, la densidad del cemento es una propiedad
fisica que interactla directamente con el volumen de los aridos en el disefio de mezclas. El andlisis de
la densidad del cemento se realiza para determinar la relaciéon agua/cemento vy el volumen absoluto
que este ocupa en la mezcla (Silva, 2022). Bajo la normativa técnica, este valor se define como la masa
por unidad de volumen de las particulas sdlidas, excluyendo los vacios entre ellas. En los cementos
normales de produccién nacional, este valor se aproxima a los 3,15 g/cm3, mientras que, en cementos
adicionados, el valor suele descender a 2,90 g/cm3, dependiendo de la naturaleza de las adiciones
minerales (Silva, 2022).

Como lo redacta (Cardenas, 2021), el método volumétrico de Le Chatelier es el procedimiento
estandar para esta determinacidn, donde se mide el desplazamiento de un liquido (generalmente
gasolina o kerosén) producido por una masa de cemento seco. La precision en este ensayo es
importante, ya que pequefias variaciones en la densidad afectan los cdlculos de rendimiento del
hormigdn vy la consistencia de este mismo. Lainteraccién quimica en el proceso de hidratacion requiere
que el cemento rellene eficazmente los espacios entre las particulas de los agregados, por lo que
conocer su peso especifico permite un control de calidad superior sobre la pasta cementicia que servird
de aglutinante para la composicién pétrea (Cardenas, 2021).

Analisis granulométrico: distribucion de tamafios y compacidad

La granulometria por tamizado la trabajabilidad y economia del hormigén. Este proceso

consiste en determinar la distribucidon del tamafio de las particulas de una muestra representativa

mediante el uso de tamices o mallas con aberturas cuadradas que van desde los 125 mm hasta los
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0,075 mm (tamiz No. 200) (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011). En Ecuador, este ensayo se
rige por la norma NTE INEN 696, la cual es equivalente a la norma ASTM C136. La interpretacion de la
curva granulométrica permite clasificar los agregados en diferentes categorias de graduacién. Un
agregado bien graduado es aquel que presenta una distribucidon uniforme de tamanios, lo que resulta
en una linea continua en la grafica y garantiza que las particulas pequefias ocupen los vacios entre las
grandes, maximizando la compacidad y reduciendo la demanda de pasta de cemento (Vélez, Byron;
Ruiz, Wilter, 2022). Por el contrario, un agregado mal graduado, ya sea uniforme (particulas de un solo
tamafio) o discontinuo (falta de ciertos tamanos intermedios), tiende a producir mezclas con alta
porosidad y mayor riesgo de segregacion (Souza & Calo, 2000).

Un indicador de este analisis es el mddulo de finura del agregado fino. Este indice se obtiene
sumando los porcentajes acumulados retenidos en una serie de tamices estandar (No. 4, No. 8, No. 16,
No. 30, No. 50 y No. 100) y dividiendo el resultado para 100 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,
2011). Segun la NTE INEN 872 (equivalente a ASTM C33), el médulo de finura para una arena de calidad
debe situarse entre 2,3 y 3,1. Valores fuera de este rango indican arenas muy finas que aumentan la
demanda de agua o arenas muy gruesas que dificultan el acabado superficial del hormigon. Ademas,
el tamafio maximo nominal del agregado grueso define el espaciamiento minimo entre las barras de
refuerzo, asegurando que el hormigén fluya sin obstrucciones durante el vaciado (Solérzano,
Zambrano, & Guerra, 2024).

Determinacidon de la masa unitaria y el porcentaje de vacios

La masa unitaria, también conocida como peso volumétrico, es la relacion entre la masa de
una unidad de volumen de agregado (incluyendo el volumen de las particulas individuales y los vacios
entre ellas) y dicho volumen (Escoba, Guerra, Juan, & Eguez, 2023). Este ensayo se realiza bajo los
lineamientos de la NTE INEN 858 y la ASTM C29. La importancia de este parametro radica en su uso
para la dosificacién de mezclas y para el calculo de la cantidad de material necesario en el sitio de obra
(Escoba, Guerra, Juan, & Eguez, 2023).

Técnicamente, se distinguen dos condiciones de ensayo: la masa unitaria suelta y la masa
unitaria compactada. En la condicidon suelta, el material se coloca suavemente en el recipiente,
representando el estado del agregado durante el almacenamiento en pilas; en la condicidn
compactada, el material se somete a varillado o vibracion, lo que permite que las particulas se
acomoden y reduzcan el volumen de vacios (Solérzano, Zambrano, & Guerra, 2024). La masa unitaria
ayuda a determinar la relacion masa/volumen y para estimar el porcentaje de vacios en el arido total.

Un elevado porcentaje de vacios indica una graduacion deficiente o una forma de particula inadecuada
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(como particulas elongadas o planas), lo cual es penalizado en la normativa ecuatoriana por aumentar
el costo del hormigon y reducir su resistencia mecanica (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2011).
Densidad, gravedad especifica y capacidad de absorcién

La caracterizacion de la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcién son valores que
controlan el contenido de humedad en las mezclas de hormigén. Estas propiedades se analizan de
forma diferenciada para el agregado fino, bajo la norma NTE INEN 856 (ASTM C128), y para el agregado
grueso, bajo la norma NTE INEN 857 (ASTM C127).

La densidad se puede expresar en tres estados criticos:

. Densidad seca al horno (SH): Es la masa del agregado seco tras ser sometido a 110 °C hasta
alcanzar una masa constante, dividida por su volumen absoluto incluyendo poros impermeables.

° Densidad saturada superficialmente seca (SSS): Es la condicion en la que los poros permeables
de las particulas estan llenos de agua, pero la superficie exterior estd seca. Este estado es el pardmetro
de disefio estdndar, ya que el agregado en esta condicién no aporta agua a la mezcla ni la absorbe de
la pasta.

. Densidad aparente: Considera el volumen de la porcién sélida de las particulas, excluyendo los
poros permeables que pueden ser llenados por el agua (Soldrzano, Zambrano, & Guerra, 2024).

La absorcion se define como el incremento de masa del arido debido a la penetracién de agua
en sus poros permeables durante un periodo de 24 horas (Alonso, 201). En Ecuador, los agregados
provenientes de rocas volcanicas suelen presentar tasas de absorcién moderadas, pero aquellos de
origen sedimentario o materiales reciclados pueden presentar valores elevados que alteran
drasticamente la relacién agua/cemento efectivo si no son compensados adecuadamente. Valores de
absorcién altos son indicativos de una porosidad elevada, lo que reduce la durabilidad del hormigdn
ante ciclos de congelamiento-deshielo o ataques quimicos en zonas costeras (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, 2010).

Resistencia mecanica: abrasion y valor de degradacion

La durabilidad frente al desgaste se evalia mediante la Mdquina de los Angeles, conforme a
las normas NTE INEN 860 para particulas menores a 37,5 mm (ASTM C131) y NTE INEN 861 para
particulas mayores a 19 mm (ASTM C535). Este equipo consta de un tambor cilindrico hueco de acero
con un didmetro interior de 711 mm, longitud de 508 mm y paredes de al menos 12,4 mm de espesor
(Comina, 2024). El ensayo simula el impacto y la molienda mediante la rotacién del tambor a una

velocidad de 30 a 33 rpm, utilizando una carga abrasiva de esferas de acero de aproximadamente 47
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mm de didmetro y una masa entre 390 y 445 g cada una (Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn,
2011).

El nimero de esferas (entre 6 y 12) depende de la granulometria de la muestra previamente
lavada y secada al horno a 110 °C. Tras el ciclo de revoluciones, el material se tamiza por el tamiz de
1,70 mm (No. 12) para determinar la pérdida de masa (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2011).
En el Ecuador, la normativa NTE INEN 872 establece que para hormigdén estructural general el desgaste
maximo es del 50%. Sin embargo, para infraestructuras sometidas a abrasion severa, como pavimentos
o tableros de puentes, los limites son mas restrictivos (35% a 40%) para evitar la degradacion
prematura y asegurar la adherencia en la zona de transicion interfacial (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, 2011).

METODOS MATERIALES

El estudio se llevd a cabo en los Laboratorios de Ingenieria Civil de la Universidad Indoamérica,
sede Ambato, durante el periodo octubre de 2025 a febrero de 2026. Se trabajé con agregados finos
(arena) y agregados gruesos (grava) procedentes de tres proveedores locales: Constructora Alvarado,
Agrecom vy Titdn Agregados. Los ensayos se realizaron siguiendo procedimientos normalizados vy
controlando condiciones de laboratorio para garantizar la repetibilidad de las mediciones.

A continuacion, se mostrara la siguiente tabla en las cuales contiene los equipos utilizados en
estos ensayos.

Se seleccionaron lotes representativos de agregado fino y grueso por proveedor. Cada lote se
secé al horno previo alos ensayos que lo requirieron y se conservé en contenedores limpios para evitar
contaminacion cruzada. Las muestras se cuartearon hasta obtener porciones de ensayo segun la masa
minima exigida por las normas aplicables a cada método. Se registré para cada ensayo la masa del
molde/recipiente, la temperatura ambiente del laboratorio y la humedad del material cuando
correspondié.

Ensayos realizados

° Granulometria por tamizado (fino y grueso) para determinar mddulo de finura y tamafios
caracteristicos. Los resultados sirvieron para verificar el cumplimiento de rangos de aceptacién en
arenas y gravas destinados a hormigdn estructural.

° Masa unitaria (peso volumétrico) suelta y compactada del agregado fino y grueso, con calculo
del porcentaje de vacios a partir de las masas y volimenes de los recipientes normalizados.
Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion:

° Agregado fino (condiciones: seca al horno, SSS y aparente) y porcentaje de absorcion.
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. Agregado grueso (condiciones: seca al horno, SSS y aparente) y porcentaje de absorcidn.
. Abrasién (Maquina de Los Angeles) en agregado grueso de particulas menores a 37,5 mm para
estimar el porcentaje de degradacidon bajo impacto y desgaste.
Normas técnicas aplicadas
° NTE INEN 696, “Granulometria de agregados (equivalente a ASTM C136)”
° NTE INEN 858 / ASTM (€29, “Masa unitaria (peso volumétrico) del agregado”
° NTE INEN 856 / ASTM C128, “Densidad, gravedad especifica y absorcién del agregado fino”
° NTE INEN 857 / ASTM C127, “Densidad, gravedad especifica y absorcion del agregado grueso”
. NTE INEN 860 / ASTM C131, “Abrasidn del agregado grueso mediante Mdquina de Los Angeles”
° NTE INEN 861 / ASTM C535, “Abrasion para agregados de mayor tamafio”
. NTE INEN 872 / ASTM C33, “Requisitos para agregados destinados a hormigdn estructural”
° Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE-HM, “Estructuras de hormigén armado
(criterios de seleccidn de agregados segln desempefio estructural)”
Equipos, instrumentos y control metrolégico
Se utilizaron horno de secado, tamizadora eléctrica, Maquina de Los Angeles, balanza digital,
picndmetro y juego de tamices. Como instrumentos y herramientas de apoyo se emplearon recipiente
cilindrico metalico, probeta, varilla de compactacion, enrasador, termémetro, cono metalico, palustre,
pala, bandejas metdlicas, brocha, embudo y franela. Las balanzas se verificaron con pesas patréon del
laboratorio antes de iniciar cada jornada de medicidén, y los tamices se inspeccionaron visualmente
para descartar deformaciones o incrustaciones que afectaran el paso de particulas
Procedimiento general y condiciones de ensayo
Todos los ensayos se ejecutaron en pasos estandarizados: preparacion y secado del material
cuando procedia, establecimiento de la condicién SSS para densidades y absorcion, medicidon de masas
y volumenes con los equipos indicados y cdlculo de pardmetros conforme a las férmulas de cada
método. La temperatura ambiente del laboratorio se mantuvo dentro del rango operativo
recomendado por los procedimientos internos, y las lecturas se registraron en planillas de control del
laboratorio, incluyendo repeticiones para estimar error relativo y detectar valores atipicos.
ANALISIS DE RESULTADOS
En esta seccion se presentaron los resultados obtenidos de los ensayos realizados a los
agregados finos y gruesos suministrados por las empresas Constructora Alvarado, Agrecom y Titdn
Agregados. Los ensayos incluyeron granulometria, densidad aparente suelta y compactada, densidad

relativa, absorcién y desgaste por abrasién mediante la Maquina de Los Angeles. A continuacién, se
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exponen los valores obtenidos y su correspondencia con los pardmetros establecidos en las normas
técnicas aplicables.

° Ensayo N°1: Granulometria para Agregado Fino.

Los valores del Médulo de Finura (MF), error relativo, tamafio nominal maximo y condicién de
la muestra se presentan en la Tabla 1. Se observé que las tres muestras presentaron modulos de finura
dentro de los rangos permitidos por la NTE INEN 872 y la ASTM C33 para arenas naturales. Todas las

muestras cumplieron con el requisito de porcentaje retenido en tamiz fino (< 0,3).

Tabla 1

Resultados “Granulometria para Agregado Fino”

Constructora Titan
Agregado Fino Agrecom
Alvarado Agregados

Modulo de Finura

Error Relativo (%)

Tamafo Nominal
Maximo

(TNM)

Tamafio Maximo

(TM)

Estado de la Muestra

(<0,3)

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil (2026).

. Ensayo N°1: Granulometria para Agregado Grueso.

Los resultados obtenidos del Médulo de Finura, tamafio nominal maximo y cumplimiento
de los limites normativos se resumen en la Tabla 2. Las tres fuentes suministraron agregados con

tamafios nominales dentro de lo estipulado enla NTE INEN 872. Asimismo, los valores reportados

de MF se mantuvieron dentro del rango esperado para agregados gruesos.

10
Las obras que se publican en Revista REG estan bajo licencia internacional Creative
Commons Atribucion-NoComercial




Revista de Estudios Generales (REG). R E G)

ISSN: 3073-1259Vol.5 (N°.1). enero - marzo 2026 Revista Multidisciplinar
DOI:10.70577/reg.v511.490

Tabla 2.

“Resultados Granulometria para Agregado Grueso”

Constructora Titan
Agregado Grueso Agrecom
Alvarado Agregados

Modulo de Finura

Error Relativo (%)

Tamafio Nominal
Maximo

(TNM)

Tamafio Maximo

(T™M)

Estado de la Muestra

(<0,3)

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil (2026).

. Ensayo N°2: Densidad Aparente Compactada y Suelta para Agregado Fino.

Los resultados correspondientes al agregado fino se presentan en la Tabla 4. Las densidades
obtenidas para las tres fuentes se ubicaron en los rangos esperados para arenas empleadas en

hormigdn.

Tabla 3.

“Resultados Densidad Aparente Compactada y Suelta para Agregado Fino”

Constructora Titan
Agregado Fino Agrecom

Alvarado Agregados

1414,27 kg/m?

1312,42 kg/m® | 1663,93 kg/m?

Densidad Aparente Suelta

(M)
Densidad Aparente Compactada
1528,26 kg/m3 1480,41 kg/m3 | 1750,14 kg/m3
M.
Masa del molde vacio 0,978 kg 0,969 kg 0,954 kg
11
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil (2026).

. Ensayo N°2: Densidad Aparente Compactada y Suelta para Agregado Grueso.

En la Tabla 4 se muestran los valores de densidad aparente suelta (Ms), densidad compactada
(Mc) y masa del molde. Las densidades registradas se mantuvieron dentro de los rangos tipicos de
agregados triturados para hormigdén estructural. Todas las muestras pudieron ser ensayadas sin

desprendimientos.

Tabla 4.

“Resultados Densidad Aparente Compactada y Suelta para Agregado Grueso”

onstructora tan
regado Grueso
Alvarado Agregados

nsidad Aparente
338,5 kg/m3

170,3 kg/m3
(M)

nsidad Aparente
157,8 kg/m3 583,2 kg/m3
Mc

asa del molde vacio 1953 kg 984 kg

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil (2026).
. Ensayo N°3: Determinacién de la Densidad, Densidad Relativa y Absorcion para Agregado Fino.

En la Tabla 5 se resumen los valores obtenidos en las condiciones de densidad seca al horno,
saturada superficialmente seca (SSS), aparente, densidades relativas y porcentaje de absorcion.

Los valores de densidad relativa se mantuvieron dentro de los intervalos establecidos en la
NTE INEN 856 (ASTM C128). El porcentaje de absorcién de las arenas presentd variaciones asociadas a
la porosidad del material, sin exceder los limites establecidos por la norma nacional.

Tabla 3.

“Resultados Determinacion de la Densidad, Densidad Relativa y Absorcién para Agregado Fino”

Constructora Titan
Agregado Fino Unidad Agrecom

Alvarado Agregados
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Densidad Seca al

kg/m3 2302,84 2423,44 2418,42
Horno (DSH)
Densidad SSS

kg/m3 2383,89 2469,87 2505,61
(DSSS)
Densidad

kg/m3 2506,42 2541,71 2650,01
Aparente (DA)
Densidad

- 2,31 2,43 2,42
Relativa (SH)
Densidad

- 2,39 2,48 2,51
Relativa (SSS)
Densidad
Relativa - 2,51 2,55 2,66
Aparente
Porcentaje  de

% 3,5 1,9 3,6
Absorcion

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil (2026).

. Ensayo N°3: Determinacién de la Densidad, Densidad Relativa y Absorcién para Agregado

Grueso.

La Tabla 6 muestra los valores de densidad relativa (SH, SSS y aparente) y el porcentaje de
absorcién para el agregado grueso. Todos los agregados presentaron densidades dentro del rango
tipico para rocas trituradas utilizadas en hormigdn. El porcentaje de absorcion no superd los limites
permisibles establecidos en la NTE INEN 857 (ASTM C127).

Tabla 4.

Resultados “Determinacion de la Densidad, Densidad Relativa y Absorcidon para Agregado Grueso”

Constructora Titan
Agregado Grueso |Unidad Agrecom
Alvarado Agregados

Densidad Seca al
2500,84 2475,71
Horno (DSH)
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Densidad SSS

kg/m3 2564,35 2585,84 2553,33
(DSSS)
Densidad

kg/m3 2670,61 2716,97 2684,28
Aparente (DA)
Densidad Relativa

- 2,5 2,51 2,48
()
Densidad Relativa

- 2,57 2,59 2,56
(SSS)
Densidad Relativa

- 2,67 2,72 2,69
Aparente
Porcentaje de

% 2,5 3 31
Absorcién

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil (2026).
. Ensayo N°4: Determinacion del valor de degradacion del parido grueso de particulas menores

a 37,5 mm Mediante el uso de la maquina de los Angeles.

El porcentaje de degradacion obtenido por cada muestra se presenta en la Tabla 7. Los valores

reportados se encontraron por debajo del limite del 50% establecido por la NTE INEN 872 para

agregados destinados a hormigdn estructural, lo que indicé que ninguna muestra superd el desgaste

maximo permitido.

Tabla 5

Resultados “Determinacién del valor de degradacién del parido grueso”

Agregado

Grueso

Masa inicial (A)

Unidad

Constructora
Agrecom
Alvarado

Titan

Agregados

Masa retenida

Tamiz N212 (B)

Numero de

Esferas

Numero de

Revoluciones
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Porcentaje  de

Degradacion 27,37 20,71 22,88

(D%)

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil (2026).

A partir de los valores consignados en las Tablas 1-7, se compararon, para cada mina, los
indicadores clave de desempeiio: granulometria (MF), densidad aparente (suelta y compactada),
densidad relativa, absorcién y abrasion Los Angeles. Todos los agregados cumplieron los requisitos
normativos minimos sefialados en la seccién (cumple/no cumple).

DISCUSION

Los resultados evidencian que la absorcién es el parametro de mayor impacto operativo en la
fabricacion de hormigdn, porque condiciona la relacién agua/cemento efectivo y, por extension, la
consistencia y la resistencia. La arena de Agrecom se mantiene como la opcidn preferente por su baja
absorcién y gradacion adecuada, lo que favorece mezclas mas cohesivas y controlables durante la
puesta en obra. En contraste, las arenas con absorciones mas altas requieren correcciones de agua
mas estrictas para evitar aumentos indeseados de a/cy pérdidas de desempefio (Solérzano, Zambrano,
& Guerra, 2024).

En agregado grueso, Alvarado destaca por su baja absorciéon, lo cual estabiliza la humedad
incorporada al sistema y contribuye a una zona de transicién interfacial menos vulnerable. Este
comportamiento se alinea con la practica de dosificacidon que prioriza variacién minima de agua para
asegurar resistencia y durabilidad (Vélez, Byron; Ruiz, Wilter, 2022). A su vez, el desgaste Los Angeles
diferencia aplicaciones: Agrecom presenta menor degradacién y, por tanto, se prioriza en pavimentos
y superficies sometidas a friccién; cuando la abrasién no es mala, el equilibrio entre absorcién y
densidad de Alvarado resulta mas ventajoso para el uso estructural general.

Los materiales de Titan exhiben densidades aparentes elevadas que pueden mejorar la
compacidad y reducir vacios, pero su mayor absorcion obliga a un control fino del agua para evitar
penalizaciones en resistencia y durabilidad. En términos de seleccién, esto sugiere un criterio por
escenarios:

° Hormigdn convencional; agregado fino Agrecom y agregado grueso Alvarado (control de a/cy
estabilidad).

° Hormigdn de alta abrasidn; grueso Agrecom.

. Hormigdn de alta compacidad; materiales Titan con ajuste de agua.

Estas decisiones optimizan la mezcla sin exceder la complejidad operativa en planta u obra.
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Como limitacion, los resultados reflejan muestras puntuales de un periodo especifico (octubre
2025 a febrero 2026) en un Unico laboratorio, por lo que cambios estacionales, de frente de
explotacién o de proceso podrian modificar algunas propiedades medidas. Aun asi, la aplicacién
estricta de normas NTE INEN/ASTM vy el control empleado validan la comparabilidad y utilidad de los
resultados para la toma de decisiones.

CONCLUSIONES

Los resultados de la caracterizacion fisica y mecdnica de los agregados permiten establecer la
seleccion adecuada de estos materiales tomando en cuenta la calidad y desempefio del hormigdn
estructural. El estudio muestra que las propiedades de absorcion, densidad y resistencia al desgaste
influyen directamente en la trabajabilidad, estabilidad volumétrica y durabilidad del material, lo que
reafirma la necesidad de evaluar los agregados previo a su utilizacién en obra. Todo esto con las
normativas NTE INEN, ASTM y NEC, que realizan un control al momento de ensayar los aridos.

El analisis comparativo entre proveedores muestra que el agregado fino de Agrecom presenta
condiciones &ptimas para el disefio de mezclas estructurales, debido a su menor absorciéon y su
adecuada gradacioén, lo que contribuye a un control mas estable de la relacion agua/cemento. De
manera complementaria, el agregado grueso de Constructora Alvarado demuestra ser el mas apto
para hormigén estructural general, dado que exhibe la absorcidon mas baja del conjunto, favoreciendo
la uniformidad del contenido de humedad vy la adherencia con la matriz cementante. Como aporte
adicional, el estudio identifica que el agregado grueso de Agrecom, por su menor degradacién en el
ensayo Los Angeles, se perfila como la mejor alternativa para obras sometidas a desgaste o abrasion,
como pavimentos y superficies de transito continuo.

Entre los aspectos relevantes del estudio se destaca la comparacion integrada y simultanea de
caracteristicas granulométricas, densidades, absorcion y abrasidn entre distintos proveedores locales,
lo que no solo aporta informacién relevante, sino que también proporciona criterios practicos para
constructoras y laboratorios al momento de seleccionar materiales. Estos resultados coinciden
parcialmente con investigaciones previas en cuanto al rol de la absorcién y el desgaste en la durabilidad
del hormigén, aunque las diferencias entre proveedores resaltan la necesidad de estudios regionales
actualizados que consideren variaciones geoldgicas y operativas.

Se reconoce como limitacién que los ensayos se desarrollan en un periodo especifico y con
muestras representativas de cada proveedor, por lo que cambios en la explotacién de canteras o
variaciones estacionales pueden modificar las propiedades obtenidas. No obstante, el empleo de

normas estandarizadas y controles garantiza la validez de los resultados y su aplicabilidad en contextos
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reales de obra. Este estudio abre la posibilidad de desarrollar investigaciones adicionales orientadas a
evaluar la resistencia y durabilidad del hormigén fabricado con las combinaciones dptimas aqui
identificadas, asi como comparar agregados naturales con agregados reciclados o hibridos para

fomentar propuestas de sostenibilidad.
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