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RESUMEN 

La caracterización físico-mecánica 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 mecánica y durabilidad, por lo que 

en el estudio que se presenta a continuación se analizan las propiedades 

granulométricas, de resistencia a la abrasión, terrones de arcilla y partículas 

deleznables, porcentaje de caras fracturadas, índice de plasticidad, material que 

pasa Tamiz No. 200 y absorción, según corresponda, de un agregado grueso de 

tipo silíceo (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 0.45 y 0.47 y distintas 

dosificaciones de aditivos plastificantes, para realizar ensayos de asentamiento, 

resistencia a compresión y resistencia a flexión, obteniendo un aumento en la 

resistencia a la compresión de 21% con la utilización de agregado de tipo calizo 

en el concreto hidráulico. Además, se presenta la caracterización mediante 

microscopia SEM EDS y EDX de los agregados gruesos A1 y A2 utilizados y el 

análisis SEM EDS de los concretos elaborados con dichos agregados. 

 

Palabras clave: Resistencia a la compresión; Graduación 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. Introducción 

  

En la actualidad, el concreto hidráulico se constituye como el material más utilizado en la industria de la 

construcción, cuyo desempeño depende de las propiedades de la matriz de la pasta de cemento y de las 

partículas de roca o agregados que se agregan a esta, así, 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 físicas, químicas y mecánicas de la roca madre [2]. Así, los agregados más 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 silíceo caracterizadas por presentar menor porosidad, 

mayor densidad y módulo de elasticidad y forma redondeada con superficie más 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 sólida, provenientes de macizos 

rocosos o depósitos no consolidados que contienen partículas de roca de distintos tamaños, pudiendo tener 

un origen sedimentario como resultado de fuerzas geológicas erosivas del agua y el viento [5], haber sido 

sometidos a cambios de presión y temperatura, proviniendo de rocas metamórficas [6] o ser obtenidos a 

partir de rocas ígneas mediante el enfriamiento y la solidificación de magma [7]. 

 

Las características de los agregados en cuanto a forma, textura y gradación influyen significativamente en la 

manejabilidad, exudación y segregación del concreto fresco, y en la resistencia, rigidez, permeabilidad y 

durabilidad del concreto endurecido [8], por lo que deben estar constituido por partículas limpias, resistentes 

y durables, que desarrollen buena adherencia con la matriz de cemento [9]. 

 

2.1.1 Naturaleza petrológica de los agregados pétreos 

 

Según su naturaleza petrológica, los agregados se pueden clasificar en agregados calizos, agregados silíceos 

y agregados ígneos y metamórficos [10].   La roca caliza es un tipo de roca común, abundante y económica 

en los procesos de trituración, 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]. Además, se caracteriza 

por su buena adherencia con la pasta de cemento, por lo que las resistencias obtenidas pueden aumentarse 

usándose en la producción de concretos piedra caliza más densa y con bajos coeficientes de desgaste [12]. 

 

Por su parte, los agregados silíceos se caracterizan por presentar menor porosidad, mayor densidad y módulo 

de elasticidad y forma redondeada con superficie más suave con respecto a las rocas trituradas [4]. La 

presencia de agregado silíceo en una mezcla de concreto puede ocasionar sangrado y exudación en estado 

fresco. Además, 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 comparación con el uso de rocas calizas trituradas 

como agregado grueso [13]. Además, debido a su baja porosidad, este tipo de agregado presenta mayor 

resistencia al desgaste [14].    

 

Los agregados metamórficos son aquellos provenientes de rocas metamórficas que a su vez provienen de 

ígneas y sedimentarias que han experimentado grandes presiones y altas temperaturas. Por su parte, los 

agregados ígneos son rocas formadas por la consolidación del magma fundido, clasificándose en rocas 

intrusivas y extrusivas [15].   

 

2.1.2 Caracterización de agregados pétreos  

 

La caracterización de los agregados que conforman el concreto es un factor determinante en el 

comportamiento mecánico y la durabilidad de estructuras de concreto [8]. La absorción se destaca como la 

propiedad que más influye en la consistencia del concreto, ya que las partículas de los agregados absorben 

el agua disminuyendo la manejabilidad de la mezcla. La forma y el tamaño del agregado también inciden 

significativamente en la consistencia del concreto, así, a mayor superficie del agregado a cubrir con pasta, se 

tendrá menor fluidez [12]. 

 

Por otra parte, la granulometría y el tamaño máximo del agregado afectan las cantidades relativas requeridas 

de los agregados, la relación agua/cemento, la trabajabilidad, la economía y la durabilidad del concreto. Así, 

cuando los agregados son muy gruesos generalmente producen mezclas rígidas, mientras que aquellos que 

tienen una curva granulométrica suave, producirán resultados más satisfactorios en las propiedades del 

concreto en estado fresco [16].  

 

Las propiedades físico-mecánicas 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 

partículas y la matriz de concreto, lo que se refleja en la variación de la resistencia, ya que partículas rugosas 

tienden a producir mayores resistencias que las partículas 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 gradación y calidad para los agregados finos y gruesos a utilizarse en el concreto 

[17].  
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2.1.2.1 Propiedades físicas y mecánicas de los agregados pétreos 

 

La granulometría se define como la composición en porcentaje de los diversos tamaños de agregado en una 

mezcla, indicando de mayor a menor tamaño, por una cifra que representa, en peso, el porcentaje parcial de 

cada tamaño que pasa o queda retenido en los diferentes tamices utilizados para tal medición [18]. Luego, 

la granulometría y el tamaño máximo del agregado afectan las proporciones relativas de los mismos en los 

diseños de mezclas y la relación agua/cemento, impactando en la resistencia, manejabilidad, economía, 

porosidad, contracción y durabilidad del hormigón [19]. Además, la forma de las partículas de los agregados 

depende del tipo de roca y sus características y de las condiciones de sedimentación y transporte que 

experimentó durante la transformación [20], influyendo en la manejabilidad del concreto en estado fresco y 

en otras características físicas en estado sólido. Se conoce como absorción al incremento en masa del 

agregado por efectos de la penetración de agua en los poros que conforman sus partículas, [21]. Se ha 

evidenciado experimentalmente que los agregados de alta absorción facilitan el transporte de fluidos en el 

concreto, propiciando la penetración de cargas ambientales [22] y, por lo general, presentan un alto 

porcentaje de partículas 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 relación agua/cemento. 

 

El índice de plasticidad se expresa como el porcentaje del peso en seco de una muestra de agregado fino, lo 

que indica el intervalo de variación del contenido de humedad con el cual el agregado se mantiene plástico 

[24]. 

 

Las impurezas se constituyen como sustancias o partículas indeseadas que se pueden mezclar con los 

agregados, como sustancias orgánicas, sales solubles, limos, arcillas y carbón [25]. La capa externa de los 

agregados puede estar formada por elementos químicos nocivos al concreto, aunque la roca sea de buena 

calidad. Así, las impurezas como humos, restos orgánicos 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 mecánicas de los agregados, la resistencia a la abrasión se define como la 

capacidad para resistir el desgaste causado por frotación o fricción, principalmente por acciones mecánicas 

como rozamiento, deslizamiento, raspadura, percusión y arrastre de materiales abrasivos [26]. En general, los 

agregados de rocas que tienen alta resistencia de compresión uniaxial presentan una alta resistencia a la 

abrasión [27].  

 

2.2 Propiedades físicas y mecánicas de concretos con agregados calizos y silíceos 

 

La evidencia anecdótica y algunos estudios comparativos indican que, para mezclas de concretos 

equivalentes, los agregados calizos generalmente permiten obtener resistencias a la compresión más altas 

que los agregados de tipo silíceo, observando mejoras en todas las edades, de 1 a 28 días, que oscilan entre 

el 10% y el 20% [28], lo que se atribuye a que el agregado calizo exhibe características de adherencia con la 

pasta de cemento superiores a las presentadas por el agregado silíceo. Así, la mayor angularidad, menor 

esfericidad, textura más gruesa y naturaleza más alagada del agregado de piedra caliza contribuye a la mejor 

unión 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 caracterización multiescalar de 

este tipo de materiales [30]. Así, mientras que en la caracterización a macro escala se trata el concreto como 

un material homogéneo, evaluando sus propiedades macroscópicas mediante pruebas de resistencia 

mecánica, comportamiento a la fatiga, permeabilidad y resistencia a la corrosión [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, así como por la forma y 

distribución de los agregados [32]. A microescala, es posible observar los productos de la hidratación del 

concreto y la microestructura de la superficie de los agregados, permitiendo comprender las propiedades de 

las diferentes fases a meso escala y las propiedades mecánicas a macro escala [33]. La Microscopia Electrónica 

de Barrido SEM es una técnica básica de estudio que aprovecha la incidencia de un haz de electrones en las 

muestras, permitiendo caracterizar la morfología de la superficie, su grado de cristalinidad, estructuras, 

degradación y textura. Así, esta técnica permite el análisis de las características morfológicas, estructurales y 

químicas 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 1 y A2 (3/4”), proveniente de la Fuente 2. El agregado fino (AR1) se obtuvo de la 

Fuente 1. A continuación, se presenta el origen detallado de los agregados a utilizar. Debe mencionarse que 

las gradaciones y los ensayos físico-mecánicos se realizaron por tipo de agregado grueso, manteniendo la 

misma fuente para el agregado fino (fuente 1) y el mismo cemento (tipo III).  

 

 
Figura 1. Esquema metodológico de caracterización de agregados 

 

Para el análisis de las granulometrías 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 granulometría del 
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agregado grueso para concretos hidráulicos se debe ajustar a las granulometrías especificadas en la Tabla 3 

de dicha norma, planteando una serie de rangos y combinaciones adaptables a los agregados disponibles 

en distintos países.  

 

Así, debido a que el tamaño máximo de los agregados seleccionados equivale a 3/4” se escogieron como 

granulometrías de comparación la 6 y 67 presentadas en la norma descrita. Debe mencionarse que la 

gradación 67 es una combinación entre las gradaciones 6 y 7.   

  

Los ensayos de granulometría 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. Además, se 

comparó la granulometría obtenida con los rangos permitidos en la Tabla 1 de la ASTM C33-11 que especifica 

la granulometría del agregado fino para concreto hidráulico.  

 

3.1 Ensayos para la caracterización físico-mecánica de concretos con agregados silíceos y calizos 

 

Una vez caracterizados los dos tipos de agregados gruesos seleccionados y el agregado fino estudiado, se 

realizaron ensayos de resistencia mecánica a compresión y flexión a muestras de concreto, con el objetivo 

de establecer comparaciones entre concretos reforzados con agregado grueso de tipo silíceo y de tipo calizo. 

Debe mencionarse que para el diseño de mezclas se utilizó un cemento tipo III, estableciendo inicialmente 

una relación agua/cemento de 0.45 y posteriormente de 0.47. Además, se utilizaron como aditivos 

plastificantes Plastime NT AD-30 y Viscocrete en distintas dosificaciones y combinaciones. De esta manera, 

se determinó el asentamiento o Slump, los días de fraguado, la resistencia a la compresión y a la flexión y el 

incremento de resistencia a compresión 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 llevó a cabo 

siguiendo lo establecido en las normas NTC 396 y ASTM 143. Para ello, se colocó cada muestra de concreto 

fresco en el molde tronco cónico, 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 calculó el 

asentamiento como la diferencia entre la posición inicial y la desplazada de la superficie superior del concreto.  

 

3.1.2 Ensayos de resistencia a la compresión  

 

Los ensayos para determinar la resistencia a compresión de los especímenes cilíndricos de las muestras de 

concreto se realizaron de conformidad a las especificaciones de la NTC 673 y la ASTM C39. Así, se aplicó una 

carga axial de compresión hasta que estos fallaran, calculando la resistencia a la compresión como el cociente 

entre la carga máxima alcanzada durante el ensayo y la sección transversal del área del espécimen. 

 

3.1.3 Ensayos de resistencia a la flexión  

 

Para determinar la resistencia de las muestras de concreto a la flexión, se siguió 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 cargó el espécimen continuamente y sin impactos, aplicando la carga a 

una tasa constante hasta el punto de rotura. 

 

4. Resultados y Discusión 

 

Las gradaciones realizadas para las dos fuentes de agregados gruesos seleccionadas se presentan en la tabla 

que se muestra a continuación. Los datos sombreados corresponden a aquellos que no cumplen con los 

porcentajes permitidos por la Norma ASTM C33-11 para las granulometrías 6 y 67.  

 

Tabla 1. Resultados Granulometría de agregado grueso. Comparación con las gradaciones 6 y 67 de la Tabla 3 ASTM 

C33-11 

 
 

A continuación, se presenta la distribución granulométrica del agregado A1, correspondiente a la primera 

fuente, de tipo sílice 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. 

Size number 

ASTM C33: 6

A1 A2

FUENTE 1 FUENTE 2

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

Granulometria 

ASTM C33-11

Identificacion de la muestra: Agregado Grueso

Fecha de ensayo: Enero de 2022

Tamiz
Abertura 

(mm)
19-9.5 mm 

(3/4 a No. 4) % Que pasa
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Figura 2. Distribución granulométrica del Agregado 1 y su comparación con la granulometría 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 partículas con tamaño 

12.5 mm, 9.5 mm y 4.8 mm de la granulometría 6, siendo un incumplimiento por exceso, lo que indica que 

hay más partículas con este tamaño que las permitidas, sin embargo, el exceso de partículas de 4.8 mm es 

inferior al 1%. Al comparar la gradación obtenida con la granulometría 67, se evidencia un exceso de 

porcentaje de partículas de tamaño de 12.5 mm, debido a que la norma no referencia porcentajes de este 

tamaño. Sin embargo, se evidencia que la curva se corresponde con la gradación de referencia en el intervalo 

de 9.5 mm a 19.0 mm al que pertenece. Así, se concluye que para la Fuente 1, el agregado A1 cumple para 

la granulometría 67.  

 

Por su parte, el agregado A2, no cumple con los porcentajes de partículas con tamaño 12.5 mm y 9.5 mm de 

la granulometría 6, siendo este incumplimiento también por exceso. En lo que respecta a la granulometría 

67, se observa un exceso de porcentaje de partículas de tamaño 12.5 mm, ya que la norma de referencia no 

cita porcentaje de este tamaño. Sin embargo, de manera análoga a la señalada para el agregado A1, la curva 

es similar a la gradación al intervalo de 9.5 mm a 19 mm al que pertenece.   

 

 
Figura 3. Distribución granulométrica del Agregado 2 y su comparación con la granulometría 6 y 7 de la Tabla 3 de la 

ASTM C33-11. 
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Así, es posible afirmar que el agregado A2 cumple para la granulometría 67 de la ASTM C33-11. Además, 

este agregado presenta características similares al A1, siendo ligeramente de calidad superior al cumplir con 

el porcentaje de tamaño 4.8 mm. Los resultados de la granulometría para el agregado fino AR1 se presentan 

a continuación: 

 

Tabla 2. Resultados Granulometría de agregado fino. Comparación con los rangos permitidos en la Tabla 1 de la 

ASTM C33-11. 

 
 

En la tabla anterior se evidencia que el agregado fino AR1 no cumple para los tamaños 4.8 mm y 2.4 mm de 

la Tabla 1 de la ASTM C33-11. A continuación se presenta la distribución granulométrica del agregado fino 

AR1  

 

 
Figura 4. Granulometría 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 comparación con la normatividad vigente 

representada en el Artículo 505 del Manual de Especificaciones Generales de Construcción de carreteras y 

AR1

% 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

Granulometria 

ASTM C33-11

Identificacion de la muestra: 

Agregado Fino

Fecha de ensayo: Enero de 2022

Tamiz

Tamano 

de 

particula 

ASTM C33-11 

Tabla 1
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Normas de Ensayo de Materiales del Instituto Nacional de Vías INVIAS 2013, que toma como referente 

internacional a la Norma ASTM C-295. 

 

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

 
 

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 silíceo un menor porcentaje de desgaste que el agregado calizo, lo que se traduce 

en una mayor resistencia a la abrasión, debido a la baja porosidad de los agregados de tipo silíceo [14].   
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Al evaluar el porcentaje de terrones de arcillas y partículas deleznables presentes en los áridos estudiados es 

posible afirmar que ambos se encuentran por debajo de los límites establecidos, lo que indica que estos 

agregados gruesos se caracterizan por propiedades de limpieza optimas, sin partículas indeseables que 

puedan afectar adversamente la calidad de la mezcla de concreto.   

    

Como se puntualizó en apartados anteriores, los agregados silíceos se caracterizan por tener una porosidad 

menor que la presentada por los agregados de tipo calizo, por lo que la capacidad de absorción de los 

primeros será menor que la de los segundos, relación también válida para el porcentaje de humedad [4]. Así, 

es evidente que el agregado A2 duplica la capacidad de absorción de del agregado A1, situación similar a la 

ocurrida al analizar el porcentaje de humedad. Además, se ratifica que la densidad de los agregados calizos 

al presentar una porosidad elevada, tienen una densidad menor al de los silíceos. Al comparar los resultados 

de densidad seca y densidad saturada obtenidos para los agregados calizos con los valores teóricos 

referenciados [11], se puede afirmar que existe una correspondencia entre ellos. 

 

En cuanto al análisis de agregados finos, es evidente que este contiene impurezas o partículas 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 partículas deleznables y el porcentaje de material que 

pasa el tamiz No. 200. Sin embargo, se destaca que, por tratarse de un material silíceo, los niveles de 

absorción del AR1 son relativamente bajos, ajustándose a los límites establecidos.  

 

Posteriormente se realizaron comparaciones entre los resultados obtenidos experimentalmente y los 

registrados en la bibliografía 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 abrasión que el agregado 

silíceo, situación similar a la presentada anteriormente en los ensayos propios, ratificando que la baja 

porosidad. 

 

Tabla 4. Comparativo agregado grueso con bibliografía existe 

Propiedad/Agregado Resultado Tipo de agregado Referencia 

Desgaste (M. De los 

Ángeles) 

30.86% Calizo [34] 

22,00% Silíceo [35] 

38,00% Calizo [36] 

27.23% Calizo Propia 

16.63% Silíceo Propia 

Caras fracturadas 94.5% Calizo [37] 

98,00% Silíceo [38] 

86.77% Calizo Propia 

85.62% Silíceo Propia 

Absorción 1.95% Calizo [39] 

3.1% Calizo [34] 

1.8% Silíceo [35] 

4.5% Calizo [36] 

4% Calizo Propia 

2% Silíceo Propia 

Densidad seca 2.32 g/cm3 Calizo [34] 
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2.16 g/cm3 Silíceo [40] 

2.23 g/cm3 Calizo Propia 

2.40 g/cm3 Silíceo Propia 

Densidad saturada 2.26 g/cm3 Silíceo [40] 

2.38 g/cm3 Calizo Propia 

2.45 g/cm3  Silíceo Propia 

Densidad aparente 2.21 g/cm3 Calizo [36] 

2.48 g/cm3 Calizo Propia 

2.53 g/cm3 Silíceo Propia 

Humedad 1,00% Calizo [39] 

1,29% Calizo [34] 

1.20% Calizo Propia 

0.20% Silíceo  Propia 

 

Al comparar los porcentajes de absorción 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 relación directamente 

proporcional entre estas dos propiedades físicas. Además, es evidente que en todo caso el porcentaje de 

absorción inicial de agua y de humedad es mayor en los agregados calizos que en los de tipo silíceo, situación 

que también obedece a la alta porosidad de los primeros.  

 

Analizando las densidades de los agregados en cuestión, se observa que las densidades del agregado de 

tipo silíceo 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 silíceo consultado en la bibliografía resultan ser 

menores a las de los calizos.  

 

De esta manera se observa que existe una relación de correspondencia entre los valores experimentales 

obtenidos y los valores consignados en la bibliografía consultada. Debe anotarse que se escogieron 

referencias bibliográficas 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 comparación para agregados 

finos.  

 

Tabla 5. Comparativo agregado fino con bibliografía existente. 

Propiedad Valor Referencia 

Terrones de arcilla 
1.34% [41] 

4.96% Propia 

Material que pasa 

Tamiz No.200 

12.80% [41] 

3.74% Propia 

Absorción 
1.70% [41] 

2.35% Propia 

Densidad aparente 

(kg/m3) 

1420 [41] 

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 últimos 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 límite establecido por la normatividad 

internacional que rige esta propiedad. 

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos para el asentamiento, días de fraguado, resistencia a 

la compresión y resistencia a la flexión de las muestras de concreto estudiadas. 

 

Tabla 6. Resultados de ensayos físico-mecánicos para caracterización de concreto. 

 
 

Seguidamente, se presentan de manera grafica los resultados obtenidos para las resistencias a compresión 

y a flexión de las muestras de concreto con agregados silíceos y calizos estudiadas. De esta manera, se 

evidencia que la relación agua/cemento de 0.47 permite obtener valores de resistencia a compresión 

superiores a las obtenidas para relaciones de 0.45.   

 

 
Figura 5. Resultados de ensayo de resistencia a compresión para concretos con agregados calizos y silíceos y distintas 

relaciones agua/cemento. 

Fuente 

de 

material 

AF

Fuente de 

material 

AG

Relacion 

A/C 

% 

VISCO

CRETE

% 

PLASTI

MENT 

AD-30

SLUMP 

(cm)

Dias de 

fraguado

Resistencia 

compresion 

(Mpa)

Resistencia 

flexion 

(Mpa)

Incremento 

Resistencia  

compresion 

(Mpa)

Incremento 

Resistencia 

compresion 

(%)

AR1
A1 

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

AR1
A2 

(Calizo)
0,45 0,6% 0,0% 8,50 21,0 43,7 5,10 3,76 9%

AR1
A1 

(Siliceo)
0,45 0,4% 0,0% 7,5 17,0 38,9 5,3

AR1
A2 

(Calizo)
0,47 0,6% 0,4% 10,0 11,0 50,4 4,8 11,5 30%

AR1
A1 

(Siliceo)
0,47 0,6% 0,0% 9,0 28,0 51,9

AR1
A2 

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

21%PROMEDIO DE GANACIA EN RESISTENCIA DEL AGREGADO CALIZO 
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Figura 6. Resultados de ensayo de resistencia a flexión para concretos con agregados calizos y silíceos y distintas 

relaciones agua/cemento. 

 

A partir de los ensayos realizados, es posible observar que la utilización de agregado calizo como agregado 

grueso en mezclas de concreto aumenta en aproximadamente un 21% la resistencia a la compresión en 

comparación a aquellos concretos en los que se utiliza agregados de tipo silíceo. En cuanto a los resultados 

de la resistencia a la flexión 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 físico-mecánicos para caracterización de concreto 

Propiedad Resultado 
Tipo de 

agregado 
Referencia 

Resistencia a la 

compresión a/c = 0.45 

43.7 Mpa Calizo Propia 

39.9 Mpa Silíceo Propia 

38.9 Mpa Silíceo Propia 

35.4 Mpa Calizo [42] 

28.9 Mpa Silíceo [42] 

30.2 Mpa Calizo [43] 

 

De esta manera, se evidencia que la resistencia a compresión del agregado calizo evaluado 

experimentalmente es superior a la de los agregados silíceos tanto en las fuentes propias como en la 

bibliografía referenciada. Debe anotarse que al analizar los resultados obtenidos por los autores de la fuente 

[42] se observa que la resistencia mecánica del agregado calizo es superior a la del silíceo en un 22,5%.  

 

Una vez presentada la caracterización macroscópica de los agregados silicios y calizos en mención y del 

concreto compuesto de cada uno de estos materiales, se muestra a continuación la caracterización 

microscópica mediante microscopia SEM EDS y EDX de los agregados estudiados. Así, fue posible determinar 

mediante el análisis SEM EDX que el agregado silíceo estudiado está compuesto principalmente por sílice en 

un 33.9%, oxígeno en un 54.9% y carbono en un 8.6%, mientras que el agregado calizo se compone de 

oxígeno en 47.3%, 38% de calcio y 14.7% de carbono. 
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Figura 7. Microscopia SEM EDS y EDX para agregado silíceo A1 

 

 
Figura 8. Microscopia SEM EDS y EDX para agregado calizo A2. 
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Mediante la caracterización realizada por microscopia SEM EDS, se ratifica lo sostenido con anterioridad a 

partir de los ensayos de resistencia mecánica, al observar el agrietamiento en el concreto con agregado 

silíceo A1 que deja en evidencia la incompatibilidad en la interfase por problemas de adherencia entre este 

tipo de áridos 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. 

 

 
Figura 9. Microscopia SEM EDS concreto con agregado silíceo A1 

 

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

 

5. Conclusiones  

 

A partir de la caracterización físico mecánica de los agregados gruesos de tipo calizo y silíceo, del agregado 

fino y de los ensayos de resistencia a la compresión y a la flexión de concretos compuestos por estos 

materiales, es posible concluir que el concreto elaborado con agregado de tipo calizo presenta una mayor 

resistencia a la compresión en comparación con el elaborado con agregado silíceo correspondiente a un 

canto rodado, debido a que el agregado calizo es menos denso, absorbe mayor humedad inicial y tiene 

mayor número de caras fracturadas, generando, superficie más rugosa y una mejor adherencia entre el 

agregado y la matriz cementicia. El agregado silíceo, por su origen, es un canto rodado redondeado, de 

tamaño pequeño en forma natural y con caras que aun después de fracturadas continúan lisas. De esta 

manera, con la utilización de agregado de tipo calizo en el concreto hidráulico se registra un aumento 

promedio en la resistencia a la compresión de 21%, mientras que los resultados mecánicos de las resistencias 

a la flexión no son significativos. Este comportamiento queda verificado al analizar la microscopia SEM EDS 

de los concretos compuestos por agregados silíceo 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 silíceos comparados con los calizos en un incremento aproximado 

de 76%, esto puede observarse en la tabla 7. 
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