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ARTICULO DE INVESTIGACION

Incidencia de las propiedades fisicas de
agregados calizos y siliceos en el
comportamiento mecanico de los concretos
hidraulicos

Ramoén Torres-Ortega & Manuel Saba
Programa de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, Universidad de Cartagena, Cartagena, Colombia

RESUMEN

La caracterizacion fisico-mecanica de los agregados pétreos permite determinar
la influencia de los mismos en las propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido, principalmente en su resistencia mecanica y durabilidad, por lo que
en el estudio que se presenta a continuacién se analizan las propiedades
granulométricas, de resistencia a la abrasion, terrones de arcilla y particulas
deleznables, porcentaje de caras fracturadas, indice de plasticidad, material que
pasa Tamiz No. 200 y absorcién, segun corresponda, de un agregado grueso de
tipo siliceo (A1) correspondiente a un canto rodado y uno de tipo calizo (A2) y
de un agregado fino (AR1) provenientes de dos fuentes de materiales localizadas
en la ciudad de Cartagena. De esta manera, se elaboraron cilindros y vigas de
concreto con relaciones de agua/cemento de 045 y 0.47 y distintas
dosificaciones de aditivos plastificantes, para realizar ensayos de asentamiento,
resistencia a compresion y resistencia a flexion, obteniendo un aumento en la
resistencia a la compresion de 21% con la utilizacién de agregado de tipo calizo
en el concreto hidraulico. Ademas, se presenta la caracterizacion mediante
microscopia SEM EDS y EDX de los agregados gruesos A1y A2 utilizados y el
analisis SEM EDS de los concretos elaborados con dichos agregados.

Palabras clave: Resistencia a la compresién; Graduacién de agregados;
Durabilidad del concreto.

Incidence of the physical properties of limestone and
siliceous aggregates on the mechanical behavior of
hydraulic concretes

ABSTRACT

The physical-mechanical characterization of the stone aggregates makes it
possible to determine their influence on the properties of the concrete in the
fresh and hardened state, mainly in its mechanical resistance and durability, for
which the properties are analyzed in the study presented below. granulometric,
resistance to abrasion, clay lumps and crumbly particles, percentage of fractured
faces, plasticity index, material that passes Sieve No. 200 and absorption, as
appropriate, of a siliceous coarse aggregate (A1) corresponding to a boulder and
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one limestone type (A2) and a fine aggregate (AR1) from two sources of materials located in the city of Cartagena.
In this way, concrete cylinders and beams were made with water/cement ratios of 0.45 and 0.47 and different
dosages of plasticizing additives, to carry out settlement, compression resistance and flexural resistance tests,
obtaining an increase in the resistance to 21% compression with the use of limestone aggregate in hydraulic
concrete. In addition, the characterization by means of SEM EDS and EDX microscopy of the coarse aggregates A1
and A2 used and the SEM EDS analysis of the concretes made with said aggregates are presented.

Keywords: Compressive strength; Aggregate gradation; Concrete durability.

1. Introduccién

En la actualidad, el concreto hidraulico se constituye como el material mas utilizado en la industria de la
construccion, cuyo desempefio depende de las propiedades de la matriz de la pasta de cemento y de las
particulas de roca o agregados que se agregan a esta, asi, el comportamiento de este material compuesto
depende fundamentalmente de las propiedades de cada uno de estos dos componentes y de la interfase
que se genera entre ellos [1]. Los agregados utilizados en el concreto se caracterizan por tomar las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la roca madre [2]. Asi, los agregados mas comunes a utilizar en
el concreto son las de tipo calizo, caracterizados generalmente por ser altamente porosos y por su buena
adherencia con la pasta de cemento [3] y las de tipo siliceo caracterizadas por presentar menor porosidad,
mayor densidad y mddulo de elasticidad y forma redondeada con superficie mas suave y lisa con respecto a
las rocas trituradas [4].

2. Antecedentes
2.1 Agregados pétreos

Los agregados pétreos se constituyen como materiales granulares de textura solida, provenientes de macizos
rocosos o depositos no consolidados que contienen particulas de roca de distintos tamafos, pudiendo tener
un origen sedimentario como resultado de fuerzas geoldgicas erosivas del agua y el viento [5], haber sido
sometidos a cambios de presidn y temperatura, proviniendo de rocas metamorficas [6] o ser obtenidos a
partir de rocas igneas mediante el enfriamiento y la solidificacién de magma [7].

Las caracteristicas de los agregados en cuanto a forma, textura y gradacion influyen significativamente en la
manejabilidad, exudacién y segregacién del concreto fresco, y en la resistencia, rigidez, permeabilidad y
durabilidad del concreto endurecido [8], por lo que deben estar constituido por particulas limpias, resistentes
y durables, que desarrollen buena adherencia con la matriz de cemento [9].

2.1.1  Naturaleza petroldgica de los agregados pétreos

Segun su naturaleza petrologica, los agregados se pueden clasificar en agregados calizos, agregados siliceos
y agregados igneos y metamorficos [10]. La roca caliza es un tipo de roca comun, abundante y econdmica
en los procesos de trituracion, que se caracteriza por ser altamente porosa y estar constituida principalmente
por carbonato de calcio (75%) y carbonato de magnesio (13%) [3]. Este tipo de agregado secado al aire bajo
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condiciones normales presenta densidades que oscilan entre 1.90 g/cm3 y 2.20 g/cm3, mientras que, en
condiciones de humedad, la densidad puede ser de 2.20 g/cm3 a 2.90 g/cm3 [11]. Ademas, se caracteriza
por su buena adherencia con la pasta de cemento, por lo que las resistencias obtenidas pueden aumentarse
usandose en la produccion de concretos piedra caliza mas densa y con bajos coeficientes de desgaste [12].

Por su parte, los agregados siliceos se caracterizan por presentar menor porosidad, mayor densidad y médulo
de elasticidad y forma redondeada con superficie mas suave con respecto a las rocas trituradas [4]. La
presencia de agregado siliceo en una mezcla de concreto puede ocasionar sangrado y exudacion en estado
fresco. Ademas, por su rigidez y superficie suave y lisa puede presentarse una incompatibilidad entre la pasta
de cemento y los agregados, ofreciendo una menor adherencia entre ellos, debido a que la zona de interfase
existente entre la pasta y los agregados puede ser débil en comparacion con el uso de rocas calizas trituradas
como agregado grueso [13]. Ademas, debido a su baja porosidad, este tipo de agregado presenta mayor
resistencia al desgaste [14].

Los agregados metamoérficos son aquellos provenientes de rocas metamorficas que a su vez provienen de
igneas y sedimentarias que han experimentado grandes presiones y altas temperaturas. Por su parte, los
agregados igneos son rocas formadas por la consolidacion del magma fundido, clasificandose en rocas
intrusivas y extrusivas [15].

2.1.2 Caracterizacién de agregados pétreos

La caracterizaciéon de los agregados que conforman el concreto es un factor determinante en el
comportamiento mecanico y la durabilidad de estructuras de concreto [8]. La absorcion se destaca como la
propiedad que mas influye en la consistencia del concreto, ya que las particulas de los agregados absorben
el agua disminuyendo la manejabilidad de la mezcla. La forma y el tamafio del agregado también inciden
significativamente en la consistencia del concreto, asi, a mayor superficie del agregado a cubrir con pasta, se
tendra menor fluidez [12].

Por otra parte, la granulometria y el tamafio maximo del agregado afectan las cantidades relativas requeridas
de los agregados, la relacion agua/cemento, la trabajabilidad, la economia y la durabilidad del concreto. Asi,
cuando los agregados son muy gruesos generalmente producen mezclas rigidas, mientras que aquellos que
tienen una curva granulométrica suave, produciran resultados mas satisfactorios en las propiedades del
concreto en estado fresco [16].

Las propiedades fisico-mecanicas de los agregados pétreos inciden directamente en la resistencia y
durabilidad del concreto en estado endurecido. La textura de los agregados afecta la adherencia entre las
particulas y la matriz de concreto, lo que se refleja en la variacion de la resistencia, ya que particulas rugosas
tienden a producir mayores resistencias que las particulas lisas. Por su parte, la durabilidad se asocia a un
bajo contenido de agua, por lo que los agregados angulares, aplanados y alargados afectan negativamente
la durabilidad del concreto al aumentar la demanda de agua [8].

Con el fin de caracterizar las propiedades de los agregados pétreos, la Norma Técnica Colombiana NTC 174
establece los requisitos de gradacion y calidad para los agregados finos y gruesos a utilizarse en el concreto
[17].



Incidencia de las propiedades fisicas de agregados calizos y siliceos en el comportamiento mecinico de los concretos

N VA hidrdnlicos

INVESTIGACION E INNOVACION EN INGENIERIA

2.1.21 Propiedades fisicas y mecanicas de los agregados pétreos

La granulometria se define como la composicién en porcentaje de los diversos tamafios de agregado en una
mezcla, indicando de mayor a menor tamafo, por una cifra que representa, en peso, el porcentaje parcial de
cada tamafo que pasa o queda retenido en los diferentes tamices utilizados para tal medicién [18]. Luego,
la granulometria y el tamaiio maximo del agregado afectan las proporciones relativas de los mismos en los
disefios de mezclas y la relacion agua/cemento, impactando en la resistencia, manejabilidad, economia,
porosidad, contraccion y durabilidad del hormigdn [19]. Ademas, la forma de las particulas de los agregados
depende del tipo de roca y sus caracteristicas y de las condiciones de sedimentacién y transporte que
experimentd durante la transformacion [20], influyendo en la manejabilidad del concreto en estado fresco y
en otras caracteristicas fisicas en estado sélido. Se conoce como absorcién al incremento en masa del
agregado por efectos de la penetracion de agua en los poros que conforman sus particulas, [21]. Se ha
evidenciado experimentalmente que los agregados de alta absorcién facilitan el transporte de fluidos en el
concreto, propiciando la penetracion de cargas ambientales [22] y, por lo general, presentan un alto
porcentaje de particulas finas, lo que ocasiona que su superficie especifica total sea mayor [23], generando
una mayor demanda de agua de mezclado y por consecuencia, un mayor requerimiento de cemento para
mantener la misma relacion agua/cemento.

El indice de plasticidad se expresa como el porcentaje del peso en seco de una muestra de agregado fino, lo
que indica el intervalo de variacion del contenido de humedad con el cual el agregado se mantiene plastico
[24].

Las impurezas se constituyen como sustancias o particulas indeseadas que se pueden mezclar con los
agregados, como sustancias organicas, sales solubles, limos, arcillas y carbon [25]. La capa externa de los
agregados puede estar formada por elementos quimicos nocivos al concreto, aunque la roca sea de buena
calidad. Asi, las impurezas como humos, restos organicos y sales solubles retrasan el fraguado y causan
deterioros en el concreto, mientras que los limos y arcillas en grandes cantidades conducen a incrementos
en el agua requerida para reducir el fraguado.

Abordando las propiedades mecanicas de los agregados, la resistencia a la abrasién se define como la
capacidad para resistir el desgaste causado por frotacion o friccion, principalmente por acciones mecanicas
como rozamiento, deslizamiento, raspadura, percusién y arrastre de materiales abrasivos [26]. En general, los
agregados de rocas que tienen alta resistencia de compresidén uniaxial presentan una alta resistencia a la
abrasion [27].

2.2  Propiedades fisicas y mecanicas de concretos con agregados calizos y siliceos

La evidencia anecddtica y algunos estudios comparativos indican que, para mezclas de concretos
equivalentes, los agregados calizos generalmente permiten obtener resistencias a la compresion mas altas
que los agregados de tipo siliceo, observando mejoras en todas las edades, de 1 a 28 dias, que oscilan entre
el 10% y el 20% [28], lo que se atribuye a que el agregado calizo exhibe caracteristicas de adherencia con la
pasta de cemento superiores a las presentadas por el agregado siliceo. Asi, la mayor angularidad, menor
esfericidad, textura mas gruesa y naturaleza mas alagada del agregado de piedra caliza contribuye a la mejor
union entre la pasta y los agregados en el concreto [29].
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2.3  Microscopia SEM

Actualmente, en el estudio de compuestos cementicios se ha adoptado la caracterizacion multiescalar de
este tipo de materiales [30]. Asi, mientras que en la caracterizacién a macro escala se trata el concreto como
un material homogéneo, evaluando sus propiedades macroscépicas mediante pruebas de resistencia
mecanica, comportamiento a la fatiga, permeabilidad y resistencia a la corrosiéon [31], a meso escala se
considera como un material heterogéneo compuesto por agregados, cemento y agua, estando sus
propiedades determinadas por las de la pasta de cemento y las interfases, asi como por la forma vy
distribucion de los agregados [32]. A microescala, es posible observar los productos de la hidratacion del
concreto y la microestructura de la superficie de los agregados, permitiendo comprender las propiedades de
las diferentes fases a meso escalay las propiedades mecanicas a macro escala [33]. La Microscopia Electronica
de Barrido SEM es una técnica basica de estudio que aprovecha la incidencia de un haz de electrones en las
muestras, permitiendo caracterizar la morfologia de la superficie, su grado de cristalinidad, estructuras,
degradacion y textura. Asi, esta técnica permite el analisis de las caracteristicas morfoldgicas, estructurales y
quimicas de los materiales.

3. Materiales y métodos

Para el desarrollo experimental del presente estudio, se utilizaron agregados obtenidos de dos canteras
ubicadas en la ciudad de Cartagena. Para el agregado grueso se seleccionaron dos tipos: A1 (3/4")
proveniente de la Fuente 1y A2 (3/4"), proveniente de la Fuente 2. El agregado fino (AR1) se obtuvo de la
Fuente 1. A continuacion, se presenta el origen detallado de los agregados a utilizar. Debe mencionarse que
las gradaciones y los ensayos fisico-mecanicos se realizaron por tipo de agregado grueso, manteniendo la
misma fuente para el agregado fino (fuente 1) y el mismo cemento (tipo Il).

Gradaciones 6 | [ v/1as £_018 INVIAS E-211 y | |INVIAS E-227 y| [INVIAS E-223 y
yo67Tablad | |acrs 151_0% ASTM C 142 ASTM D 5821~ ASTM C
ASTM C33-11 + O1 127-0O7a
T ? f Terrones de 4
i Porcentaje de
Agregado Agregado Reaiatanci arcilla y J
[T| Grueso A1 Fino AR1 Granulometria E:Sb(r'g;';f df-‘écl’;;'::g"; frcc(;;tot.:rcésdos Absorcién

\/

Siliceo Aluvial FUENTE 1

| Calizo |<——l FUENTE 2

Agregados
Gruesos

Caracterizacion
- Seleccion -| fisico mecdénica |-Ensayos
de agregados

Agregado
Fino

A

29'090102 s da Terrones de Material que
meeo Granulometria blastioidad arcilla y pasa Tamiz Absorcién
particulas No.200

deleznables

Toblu_]_ASTM INVIAS E-1_26 y INVIAS E-211 y INVIAS E-21%t y INVIAS E-222
C33-11 ASTM D 318 - ASTM G 142 ASTMC 117 - yASTMC

10 o4 128-07a

Figura 1. Esquema metodoldgico de caracterizacidén de agregados

Para el andlisis de las granulometrias de las dos fuentes seleccionadas para el agregado grueso, se
consideraron las gradaciones para los agregados de la ASTM C 33-11 que establece que la granulometria del
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agregado grueso para concretos hidraulicos se debe ajustar a las granulometrias especificadas en la Tabla 3
de dicha norma, planteando una serie de rangos y combinaciones adaptables a los agregados disponibles
en distintos paises.

Asi, debido a que el tamafio maximo de los agregados seleccionados equivale a 3/4" se escogieron como
granulometrias de comparacion la 6 y 67 presentadas en la norma descrita. Debe mencionarse que la
gradacién 67 es una combinacion entre las gradaciones 6y 7.

Los ensayos de granulometria para los agregados finos correspondiente a la arena proveniente de la Fuente
1 se realizaron de acuerdo con las especificaciones establecidas en la Norma INVIAS 213. Ademas, se
compard la granulometria obtenida con los rangos permitidos en la Tabla 1 de la ASTM C33-11 que especifica
la granulometria del agregado fino para concreto hidraulico.

3.1 Ensayos para la caracterizacién fisico-mecanica de concretos con agregados siliceos y calizos

Una vez caracterizados los dos tipos de agregados gruesos seleccionados y el agregado fino estudiado, se
realizaron ensayos de resistencia mecanica a compresion y flexion a muestras de concreto, con el objetivo
de establecer comparaciones entre concretos reforzados con agregado grueso de tipo siliceo y de tipo calizo.
Debe mencionarse que para el disefio de mezclas se utilizé6 un cemento tipo I, estableciendo inicialmente
una relacion agua/cemento de 0.45 y posteriormente de 0.47. Ademas, se utilizaron como aditivos
plastificantes Plastime NT AD-30 y Viscocrete en distintas dosificaciones y combinaciones. De esta manera,
se determino el asentamiento o Slump, los dias de fraguado, la resistencia a la compresion y a la flexion y el
incremento de resistencia a compresién al comparar los dos tipos de agregados gruesos estudiados.

3.1.1 Ensayos de Asentamiento

El ensayo realizado para determinar el asentamiento de las muestras de concreto estudiadas se llevé a cabo
siguiendo lo establecido en las normas NTC 396 y ASTM 143. Para ello, se coloc6 cada muestra de concreto
fresco en el molde tronco cénico, compactando, mediante una varilla, con 25 golpes cada una de las tres
capas y levantando posteriormente el molde para permitir que el concreto se asentara. Luego, se calculd el
asentamiento como la diferencia entre la posiciéninicial y la desplazada de la superficie superior del concreto.

3.1.2 Ensayos de resistencia a la compresion

Los ensayos para determinar la resistencia a compresion de los especimenes cilindricos de las muestras de
concreto se realizaron de conformidad a las especificaciones de la NTC 673 y la ASTM C39. Asi, se aplico una
carga axial de compresion hasta que estos fallaran, calculando la resistencia a la compresion como el cociente
entre la carga maxima alcanzada durante el ensayo y la seccion transversal del area del espécimen.

3.1.3 Ensayos de resistencia a la flexion

Para determinar la resistencia de las muestras de concreto a la flexion, se siguié el método de ensayo
establecido en las normas NTC 2871 y ASTM C78, por lo que se utilizaron vigas simples con cargas en los
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tercios medios. De esta manera, se cargo el espécimen continuamente y sin impactos, aplicando la carga a
una tasa constante hasta el punto de rotura.

4. Resultados y Discusion

Las gradaciones realizadas para las dos fuentes de agregados gruesos seleccionadas se presentan en la tabla
que se muestra a continuacién. Los datos sombreados corresponden a aquellos que no cumplen con los
porcentajes permitidos por la Norma ASTM C33-11 para las granulometrias 6 y 67.

Tabla 1. Resultados Granulometria de agregado grueso. Comparacién con las gradaciones 6 y 67 de la Tabla 3 ASTM
C33-11

| ldentificacion de la muestra: Agregado Grueso
Granulometria
ASTM C33-11 |Fecha de ensayo: Enero de 2022
Size number Al A2
ASTMC33:6 | Tamiz | "o
19-9.5 mm (mm) FUENTE 1| FUENTE 2
(3/4 a No. 4) % Que pasa
100 1" 25,4 100 100
90-100 3/4" 19 91,6 99,6
20-55 1/2" 12,5 67,2 67,2
0-15 3/8" 9,5 42,7 33,8
0-5 No. 4 4,8 5,9 3,7
0 No.8 2,4 0,4 1,3
0 Fondo 0 0,8
Size number
ASTM C33:
67
19-4.75 mm
(3/4 a No. 8)
100 1" 25,4 100 100
90-100 3/4" 19 91,6 99,6
0 1/2" 12,5 67,2 67,2
20-55 3/8" 9,5 42,7 33,8
0-10 No. 4 4,8 5,9 3,7
0-5 No.8 2,4 0,4 1,3
0 Fondo 0 0,8

A continuacion, se presenta la distribucion granulométrica del agregado A1, correspondiente a la primera

fuente, de tipo silice aluvial, en la que las barras de error indican el rango del porcentaje que pasa permitido
por la Norma para las gradaciones 6 y 67.
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Distribucion Granulométrica Agregado 1
(Fuente 1)

120.0

100.0

80.0

m
]
=
g 60.0 - Al
T
®
40.0 —a—67

200

0.0 =

1.0

‘ -

100.0

Diametro (mmy)

Figura 2. Distribucion granulométrica del Agregado 1y su comparacion con la granulometria 6 y 7 de la Tabla
3 de la ASTM C33-11

De esta manera, se observa que el agregado A1 no cumple con los porcentajes de particulas con tamafio
12.5 mm, 9.5 mmy 4.8 mm de la granulometria 6, siendo un incumplimiento por exceso, lo que indica que
hay mas particulas con este tamafo que las permitidas, sin embargo, el exceso de particulas de 4.8 mm es
inferior al 1%. Al comparar la gradacion obtenida con la granulometria 67, se evidencia un exceso de
porcentaje de particulas de tamafio de 12.5 mm, debido a que la norma no referencia porcentajes de este
tamafo. Sin embargo, se evidencia que la curva se corresponde con la gradacion de referencia en el intervalo
de 9.5 mma 19.0 mm al que pertenece. Asi, se concluye que para la Fuente 1, el agregado A1 cumple para
la granulometria 67.

Por su parte, el agregado A2, no cumple con los porcentajes de particulas con tamafo 12.5 mmy 9.5 mmde
la granulometria 6, siendo este incumplimiento también por exceso. En lo que respecta a la granulometria
67, se observa un exceso de porcentaje de particulas de tamafo 12.5 mm, ya que la norma de referencia no
cita porcentaje de este tamafo. Sin embargo, de manera analoga a la sefialada para el agregado A1, la curva
es similar a la gradacion al intervalo de 9.5 mma 19 mm al que pertenece.

Distribucion Granulométrica Agregado 2

{Fuente 2)
120
100
80 B E—
2
m
[
g 60 i —m—A2
T T
x I/
40
i —i— 67
/
20 # -
4.':%54‘/ ; ‘
00 o =r 27 7]
01 1

o 100
Diametro (mm)

Figura 3. Distribuciéon granulométrica del Agregado 2 y su comparacién con la granulometria 6 y 7 de la Tabla 3 de la
ASTM C33-11.
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Asi, es posible afirmar que el agregado A2 cumple para la granulometria 67 de la ASTM C33-11. Ademas,
este agregado presenta caracteristicas similares al A1, siendo ligeramente de calidad superior al cumplir con

el porcentaje de tamafio 4.8 mm. Los resultados de la granulometria para el agregado fino AR1 se presentan
a continuacion:

Tabla 2. Resultados Granulometria de agregado fino. Comparacién con los rangos permitidos en la Tabla 1 de la
ASTM C33-11.

Granulometria Identificacion de Ie} muestra:
ASTM C33-11 Agregado Fino
Fecha de ensayo: Enero de 2022
ASTM C33-11 _ | Tamano | ARI
Tabla 1 Tamiz de
particula | % Que pasa
100 3/8" 9,5 100
95-100 No.4 4,8 91,52
80-100 No.8 2,4 69,85
50-85 No.16 1,2 51,73
25-60 No.30 0,6 40,36
5-30 No.50 0,3 16
0-10 No.100 0,15 2,11
0-5 No.200 0,075 0,58

En la tabla anterior se evidencia que el agregado fino AR1 no cumple para los tamafios 4.8 mmy 2.4 mmde

la Tabla 1 de la ASTM C33-11. A continuacion se presenta la distribucion granulométrica del agregado fino
ART
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Figura 4. Granulometria de agregado fino AR1 con respecto a la norma ASTM C33-11.

Seguidamente, se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos realizados para caracterizar los
dos agregados gruesos y el agregado fino seleccionado, y su comparacion con la normatividad vigente
representada en el Articulo 505 del Manual de Especificaciones Generales de Construccion de carreteras y
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Normas de Ensayo de Materiales del Instituto Nacional de Vias INVIAS 2013, que toma como referente
internacional a la Norma ASTM C-295.

Tabla 3. Resumen de la caracterizacidén de los agregados estudiados.

Agregado Grueso

Propiedad/ A7 A2 Articulo 505
Agregado INVIAS
Desgaste
(M de los 16.63% 27.23% Max 40%
Angeles).
Terrones de | 740, 0.59% Max 3%
arcilla
Caras 85.62% 86.77% | Min 60%
fracturadas
Absorcion 2% 4%,
Densidad 2403.33 2292.84
seca kg/in3 ke/in3
Densidad 2451.39 2384.56
saturada kg/n3 ke/in3
Densidad | 5srs 1oz | 2475 ke/m3
aparente
.
%6 De 29.16% 30.31%
vacios
Humedad 0.20% 1.20%
Propiedad/ Agregado Fino ARI
Agregado
Indice d.
7 z_ce_ e NP NP
plasticidad
Terrones de 4.96% Max 3%
arcilla
Material
gre pasa 3.76% Max 3%
Tamiz
No. 200
Absorcion 2.35% Max 4%
Densidad 2512.26 ke/in3
seca
Densidad 2571.39 kg/n3
saturada
Densidad 2670.57 kg/m3
aparente

A partir de los resultados obtenidos se evidencia que, al bordar las propiedades de dureza de los agregados
estudiados, ambos cumplen con los requerimientos establecidos en la normatividad referenciada,
presentando el agregado siliceo un menor porcentaje de desgaste que el agregado calizo, lo que se traduce
en una mayor resistencia a la abrasion, debido a la baja porosidad de los agregados de tipo siliceo [14].

R. Torres Ortega et al, Ing-NOV'A, 2(2), Julio/ 2023, p. 69-88
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Al evaluar el porcentaje de terrones de arcillas y particulas deleznables presentes en los aridos estudiados es
posible afirmar que ambos se encuentran por debajo de los limites establecidos, lo que indica que estos
agregados gruesos se caracterizan por propiedades de limpieza optimas, sin particulas indeseables que
puedan afectar adversamente la calidad de la mezcla de concreto.

Como se puntualizd en apartados anteriores, los agregados siliceos se caracterizan por tener una porosidad
menor que la presentada por los agregados de tipo calizo, por lo que la capacidad de absorcién de los
primeros sera menor que la de los segundos, relacion también valida para el porcentaje de humedad [4]. Asi,
es evidente que el agregado A2 duplica la capacidad de absorcion de del agregado A1, situacion similar a la
ocurrida al analizar el porcentaje de humedad. Ademas, se ratifica que la densidad de los agregados calizos
al presentar una porosidad elevada, tienen una densidad menor al de los siliceos. Al comparar los resultados
de densidad seca y densidad saturada obtenidos para los agregados calizos con los valores teoricos
referenciados [11], se puede afirmar que existe una correspondencia entre ellos.

En cuanto al analisis de agregados finos, es evidente que este contiene impurezas o particulas indeseadas
que pueden afectar la calidad del concreto, teniendo en cuenta que excede los porcentajes establecidos por
la Norma para el contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables y el porcentaje de material que
pasa el tamiz No. 200. Sin embargo, se destaca que, por tratarse de un material siliceo, los niveles de
absorcién del AR1 son relativamente bajos, ajustandose a los limites establecidos.

Posteriormente se realizaron comparaciones entre los resultados obtenidos experimentalmente y los
registrados en la bibliografia existente a nivel nacional e internacional. Para los agregados gruesos fue posible
establecer las siguientes comparaciones. Al comparar el porcentaje de desgaste de los dos agregados calizos
tomados como referencia, es evidente que estos presentan menor resistencia a la abrasion que el agregado
siliceo, situacion similar a la presentada anteriormente en los ensayos propios, ratificando que la baja

porosidad.
Tabla 4. Comparativo agregado grueso con bibliografia existe
Propiedad/Agregado Resultado Tipo de agregado Referencia
Desgaste (M. De los 30.86% Calizo [34]
Angeles) 22,00% Siliceo [35]
38,00% Calizo [36]
27.23% Calizo Propia
16.63% Siliceo Propia
Caras fracturadas 94.5% Calizo [37]
98,00% Siliceo [38]
86.77% Calizo Propia
85.62% Siliceo Propia
Absorcién 1.95% Calizo [39]
3.1% Calizo [34]
1.8% Siliceo [35]
4.5% Calizo [36]
1% Calizo Propia
2% Siliceo Propia
Densidad seca 2.32 g/cm3 Calizo [34]
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2.16 g/cm3 Siliceo [40]
2.23 g/cm3 Calizo Propia
2.40 g/cm3 Siliceo Propia
Densidad saturada 2.26 g/cm3 Siliceo [40]
2.38 g/cm3 Calizo Propia
245 g/cm3 Siliceo Propia
Densidad aparente 2.21 g/cm3 Calizo [36]
2.48 g/cm3 Calizo Propia
2.53 g/cm3 Siliceo Propia
Humedad 1,00% Calizo [39]
1,29% Calizo [34]
1.20% Calizo Propia
0.20% Siliceo Propia

Al comparar los porcentajes de absorcién y de humedad de los agregados de las referencias [34] y [39] con
los de los valores experimentales obtenidos para el agregado A2, se observa la relacion directamente
proporcional entre estas dos propiedades fisicas. Ademas, es evidente que en todo caso el porcentaje de
absorcion inicial de agua y de humedad es mayor en los agregados calizos que en los de tipo siliceo, situacion
que también obedece a la alta porosidad de los primeros.

Analizando las densidades de los agregados en cuestion, se observa que las densidades del agregado de
tipo siliceo estudiado son mayores a las de los agregados de tipo calizo, tanto de fuentes propias como de
fuentes externas. Sin embargo, las densidades del agregado siliceo consultado en la bibliografia resultan ser
menores a las de los calizos.

De esta manera se observa que existe una relacion de correspondencia entre los valores experimentales
obtenidos y los valores consignados en la bibliografia consultada. Debe anotarse que se escogieron
referencias bibliograficas en cuyos procedimientos se siguieran las especificaciones de las normas
internacionales citadas anteriormente, con el fin de garantizar una uniformidad en procedimientos que
permitiera realizar comparaciones objetivas. Seguidamente, se presenta la comparacién para agregados
finos.

Tabla 5. Comparativo agregado fino con bibliografia existente.

Propiedad Valor Referencia
. 1.34% [41]
Te 1/
errones de arcilla 1.95% Propia
Material que pasa 12.80% [41]
Tamiz No.200 3.74% Propia
. 1.70% [41]
Absorcion 2.35% Propia
Densidad aparente 1420 [41]
(kg/n7’) 2670.57 Propia

Al comparar los valores obtenidos experimentalmente con los valores referenciados para el agregado fino,
es posible afirmar que aun cuando el porcentaje de terrones de arcilla de los ultimos es considerablemente
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menor al de los primeros, es cuestionable la limpieza del material al evaluar el porcentaje de material que
pasa el tamiz No. 200 que resulta ser muy elevado, excediendo el limite establecido por la normatividad
internacional que rige esta propiedad.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el asentamiento, dias de fraguado, resistencia a
la compresion y resistencia a la flexion de las muestras de concreto estudiadas.

Tabla 6. Resultados de ensayos fisico-mecanicos para caracterizacion de concreto.

Fuente Fuente de % % Resistencia |Resistencia Incremento | Incremento
de . |Relacion PLASTI [SLUMP | Dias de . - Resistencia | Resistencia
. material VISCO compresion | flexion . .
material AG AIC CRETE MENT | (cm) |fraguado (Mpa) (Mpa) compresion | compresion
AF AD-30 ¢ b (Mpa) )

AR1 Al 0,45 | 0,4% | 0,0% | 15,00 | 23,0 39,9 4,80
(Siliceo)

AR1 A2 0,45 | 0,6% | 0,0% | 850 [ 21,0 43,7 5,10 3,76 9%
(Calizo)

ARL | AL 1045 | 04% |[00% | 75 | 170 | 389 | 53
(Siliceo)

AR1 A2 0,47 |06% | 04% | 10,0 | 11,0 50,4 4,8 11,5 30%
(Calizo)

AR1 Al 0,47 10,6% | 0,0% | 9,0 28,0 51,9
(Siliceo)

AR1 A2 0,47 | 0,6% | 0,4% | 0,0 40,0 64,8 12,9 25%
(Calizo)

PROMEDIO DE GANACIA EN RESISTENCIA DEL AGREGADO CALIZO 21%

Seguidamente, se presentan de manera grafica los resultados obtenidos para las resistencias a compresion
y a flexiéon de las muestras de concreto con agregados siliceos y calizos estudiadas. De esta manera, se
evidencia que la relacion agua/cemento de 0.47 permite obtener valores de resistencia a compresion
superiores a las obtenidas para relaciones de 0.45.

Resistencia a compresion (Mpa)

70.0
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9 045 9045 S 04 S 047 9 047 9 047

Al (Siliceo) A2 (Calizo) A1l (Siliceo) A2 (Calizo) Al (Siliceo) A2 (Calizo)

Figura 5. Resultados de ensayo de resistencia a compresién para concretos con agregados calizos y siliceos y distintas
relaciones agua/cemento.
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Resistencia a flexion (Mpa)
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Figura 6. Resultados de ensayo de resistencia a flexién para concretos con agregados calizos y siliceos y distintas
relaciones agua/cemento.

A partir de los ensayos realizados, es posible observar que la utilizacidon de agregado calizo como agregado
grueso en mezclas de concreto aumenta en aproximadamente un 21% la resistencia a la compresién en
comparacion a aquellos concretos en los que se utiliza agregados de tipo siliceo. En cuanto a los resultados
de la resistencia a la flexion las diferencias no son significativas por tal motivo el comportamiento es similar
para los dos tipos de agregados usados en el presente trabajo.

Tabla 7. Comparativos ensayos fisico-mecanicos para caracterizaciéon de concreto
Tipo de

Propiedad Resultado Referencia
agregado

43.7 Mpa Calizo Propia

39.9 Mpa Siliceo Propia

Resistencia a la 38.9 Mpa Siliceo Propia
compresion a/c = 045 354 Mpa Calizo [42]
28.9 Mpa Siliceo [42]
30.2 Mpa Calizo [43]

De esta manera, se evidencia que la resistencia a compresion del agregado calizo evaluado
experimentalmente es superior a la de los agregados siliceos tanto en las fuentes propias como en la
bibliografia referenciada. Debe anotarse que al analizar los resultados obtenidos por los autores de la fuente
[42] se observa que la resistencia mecanica del agregado calizo es superior a la del siliceo en un 22,5%.

Una vez presentada la caracterizacion macroscopica de los agregados silicios y calizos en mencién y del
concreto compuesto de cada uno de estos materiales, se muestra a continuacion la caracterizacion
microscopica mediante microscopia SEM EDS y EDX de los agregados estudiados. Asi, fue posible determinar
mediante el analisis SEM EDX que el agregado siliceo estudiado esta compuesto principalmente por silice en
un 33.9%, oxigeno en un 54.9% y carbono en un 8.6%, mientras que el agregado calizo se compone de
oxigeno en 47.3%, 38% de calcio y 14.7% de carbono.
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Figura 8. Microscopia SEM EDS y EDX para agregado calizo A2.
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Mediante la caracterizaciéon realizada por microscopia SEM EDS, se ratifica lo sostenido con anterioridad a
partir de los ensayos de resistencia mecanica, al observar el agrietamiento en el concreto con agregado
siliceo A1 que deja en evidencia la incompatibilidad en la interfase por problemas de adherencia entre este
tipo de aridos y la matriz cementicia, mientras que en al analizar la microscopia del concreto con agregado
calizo A2, se evidencia una mayor uniformidad en el material compuesto.

0
SEM HV: 20.0 kY.
SEM MAG: 900 X

Figura 10. Microscopia SEM EDS Concreto con agregado calizo A2.

5. Conclusiones

A partir de la caracterizacién fisico mecanica de los agregados gruesos de tipo calizo y siliceo, del agregado
fino y de los ensayos de resistencia a la compresién y a la flexion de concretos compuestos por estos
materiales, es posible concluir que el concreto elaborado con agregado de tipo calizo presenta una mayor
resistencia a la compresion en comparacion con el elaborado con agregado siliceo correspondiente a un
canto rodado, debido a que el agregado calizo es menos denso, absorbe mayor humedad inicial y tiene
mayor numero de caras fracturadas, generando, superficie mas rugosa y una mejor adherencia entre el
agregado y la matriz cementicia. El agregado siliceo, por su origen, es un canto rodado redondeado, de
tamafio pequefio en forma natural y con caras que aun después de fracturadas contindan lisas. De esta
manera, con la utilizacién de agregado de tipo calizo en el concreto hidraulico se registra un aumento
promedio en la resistencia a la compresion de 21%, mientras que los resultados mecanicos de las resistencias
a la flexion no son significativos. Este comportamiento queda verificado al analizar la microscopia SEM EDS
de los concretos compuestos por agregados siliceo A1 y calizo A2, evidenciando en el segundo mayor
homogeneidad en el material compuesto debido a la mejor adherencia entre la matriz cementicia y el
agregado. Adicional la trabajabilidad representada por el asentamiento (slump) en los concretos frescos es
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mayor para los elaborados con agregados siliceos comparados con los calizos en un incremento aproximado
de 76%, esto puede observarse en la tabla 7.
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