
Ingeniería Investigación y Tecnología

volumen XX (número 4), octubre-diciembre 2019 1-13
ISSN 2594-0732 FI-UNAM   artículo arbitrado
Información del artículo: Recibido: 25 de mayo de 2018, reevaluado: 15 de agosto de 2019,  
aceptado: 9 de agosto de 2019
Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International (CC BY-NC-ND 4.0) license
http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2019.20n4.039

Resumen
La durabilidad de las construcciones de concreto es una característica igualmente importante que la resistencia mecánica, ya que 
determina la capacidad para resistir las condiciones del medio ambiente a las cuales estará la construcción sometida durante varias 
décadas. La mayoría de los problemas de durabilidad del concreto están asociados con su porosidad y permeabilidad, propiedades 
de las que depende la capacidad para permitir el flujo de líquidos y gases. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la durabilidad 
del concreto fabricado con agregados calizos de alta absorción y relaciones agua/cemento en un rango de 0.40 a 0.70, por medio de 
la determinación de la resistencia a la compresión, la porosidad, la permeabilidad al aire, la sortividad y la resistividad eléctrica. Se 
concluyó que este tipo de concretos puede tener una buena durabilidad en ambientes agresivos con una A/C de 0.40 y en ambien-
tes de moderada agresividad con una A/C de 0.50.
Descriptores: Concreto, durabilidad, porosidad, permeabilidad, agregados.

Abstract
Durability of concrete constructions is equally important as mechanical resistance, since it determines the capacity to withstand the 
environmental conditions to which the construction will be subjected for several decades. Most of concrete durability problems are 
associated with its porosity and permeability, properties on which the ability to allow the flow of liquids and gases depends. The aim 
of the present work was to evaluate the durability of the concrete manufactured with limestone aggregates of high absorption and 
water/cement ratio in a range of 0.40 to 0.70, by means of the resistance to the compression, the porosity, the permeability to the air, 
the sorptivity and the electrical resistivity. Results showed that this type of concrete can have a good durability in aggressive environ-
ments with an A/C of 0.40, and in environments of moderate aggressiveness with an A/C of 0.50.
Keywords: Concrete, durability, porosity, permeability, aggregates.
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Introducción

El concreto reforzado es un material de construcción 
muy utilizado debido principalmente a tres factores: 
tiene una buena resistencia a la compresión, es relativa-
mente económico y puede ser moldeado con facilidad 
en diversas formas; sin embargo, cada vez es más 
preocupante que este material presente problemas de 
durabilidad, debido al deterioro del acero de refuerzo y 
del propio concreto, como resultado de la interacción 
con los agentes del medio ambiente (Neville & Brooks, 
2010).

En el contexto de la filosofía del desarrollo sustenta-
ble, la necesidad de reponer o reconstruir prematura-
mente una edificación es un factor que contribuye a 
poner en riesgo las capacidades de las siguientes gene-
raciones para satisfacer sus propias necesidades (Me-
hta, 2000). De acuerdo con lo anterior, actualmente se 
reconoce que la durabilidad del concreto es una carac-
terística igualmente importante que su resistencia me-
cánica, ya que es la que determina su capacidad para 
resistir las condiciones del medio ambiente. 

La mayoría de los problemas de durabilidad en las 
estructuras de concreto están asociados con su porosi-
dad y permeabilidad, propiedades que determinan la 
capacidad para permitir el flujo de líquidos o gases. Los 
principales compuestos químicos que afectan a estas 
estructuras son los cloruros, el dióxido de carbono, los 
sulfatos y los ácidos; los dos primeros compuestos pro-
pician -de manera directa o indirecta- un proceso elec-
troquímico que deteriora el acero de refuerzo, conocido 
como corrosión, en el cual participan también el oxíge-
no y la humedad (Soutsos, 2009).

La porosidad es una medida del volumen total de 
los poros que se encuentra en la estructura interna del 
concreto endurecido; depende de su relación entre el 
agua y el cemento (A/C), el grado de hidratación del 
cemento, el volumen de aire atrapado y las proporcio-
nes entre los agregados fino y grueso. Los agregados 
representan aproximadamente tres cuartas partes del 
volumen del concreto, por lo que su propia porosidad 
tiene una gran influencia en la porosidad total del con-
creto (Solís & Moreno 2006). 

La permeabilidad es la capacidad del material para 
permitir la filtración de un fluido a través de sus poros 
interconectados; de ahí que dependa de la cantidad to-
tal de los poros, así como de su distribución, tamaño e 
interconectividad. Los fluidos pueden transportarse 
dentro de la masa de concreto por difusión o por absor-
ción. La difusión en el concreto ocurre en presencia de 
un gradiente de concentración de algún agente agresi-
vo, que se establece entre el exterior y el interior del 

material (Nokken et al., 2006). Mientras que la absor-
ción capilar  permite el ingreso de líquidos en la matriz 
porosa de la pasta de cemento por succión capilar. Se 
ha encontrado que las características capilares de la 
pasta de cemento dependen de su porosidad, su distri-
bución geométrica y de los mecanismos de transporte 
de fluidos dentro del concreto (Martys & Ferraris, 1997). 

Es importante resaltar la influencia de la humedad 
del concreto en los mecanismos de transporte de los 
agentes agresivos del medio ambiente. En el caso de los 
iones cloruros, cuando los elementos de concreto están 
sumergidos, los iones pueden penetrar por difusión de-
bido al gradiente de concentración; mientras que cuando 
el concreto se encuentra sujeto a ciclos de humectación y 
secado, los iones pueden penetrar por medio de absor-
ción, provocando un ambiente saturado hasta cierta pro-
fundidad, a partir de la cual podrán seguir avanzando 
por medio de difusión (Hong & Hooton, 1999). En el caso 
del dióxido de carbono, la difusión se hace más lenta si 
los poros de la pasta de cemento están cerca de la satura-
ción; mientras que si estos están secos, este compuesto 
no tendrá obstáculo para penetrar, pero no producirá la 
carbonatación del concreto (Houst & Wittmann, 1994).

También se encontró una relación entre la durabili-
dad del concreto y su resistividad eléctrica, ya que el 
flujo de la corriente eléctrica en un material depende de 
su microestructura y su distribución de poros; este flujo 
también se ve afectado por el grado de saturación de los 
poros por un electrolito. En general, se espera que 
mientras menor sea la porosidad del concreto, mayor 
sea su resistividad u oposición al flujo de la corriente 
(Silva, 2011).

El presente trabajo se enfoca en el estudio del con-
creto fabricado con agregados calizos que tienen como 
característica principal su alta absorción, que es el re-
sultado de su proceso de sedimentación natural (Alon-
zo & Espinoza, 2003). El uso de este tipo de agregados 
conlleva diversos inconvenientes, tanto de carácter téc-
nico como económico. 

Se ha reportado que los agregados de alta absorción 
facilitan el transporte de fluidos en el concreto, lo cual 
propicia la penetración de cargas ambientales (Jiménez 
& Moreno, 2015). Diversos autores han estudiado la di-
fusión de cloruros en concretos fabricados con estos 
agregados, encontrando una alta variabilidad en esta 
propiedad, que puede ser atribuida a la estructura de 
poro de los agregados. Por ejemplo, para una relación 
A/C de 0.50 se han reportado coeficientes de difusión 
en un rango de a 0.21 a 1.10 (1 x 10-7 cm2/s), lo cual da 
lugar a concretos de diversas calidades en términos de 
su durabilidad (Castro & Maldonado, 1995; Jiménez & 
Moreno, 2015; Moreno el al., 2015).

http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2019.20n4.039
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Por otra parte este tipo de agregados, por lo general, 
presentan un alto porcentaje de partículas finas, lo cual 
hace que su superficie específica total sea mayor; lo an-
terior genera una mayor demanda de agua de mezcla-
do, y por consecuencia, una mayor cantidad de cemento 
para mantener la misma relación A/C, y un mayor cos-
to. Se ha comprobado que ese incremento en el agua es 
factor que aumenta la contracción por secado del mate-
rial, que es la causa de la mayoría de las grietas no es-
tructurales en el concreto (Imamoto & Arai, 2008).

A pesar de las desventajas que produce este tipo de 
agregados en el concreto, en las regiones donde predo-
mina este tipo de material, su uso es generalizado, por 
lo que es importante su estudio, como una contribución 
hacia el desarrollo de normas prescriptivas aplicables a 
este tipo de concretos. 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, el objeti-
vo del presente trabajo fue evaluar la durabilidad del 
concreto fabricado con agregados calizos de alta absor-
ción, con base en la determinación de propiedades físi-
cas relacionadas con la penetración de los agentes del 
medio ambiente en la estructura porosa del concreto.

Metodología

La unidad de estudio fue el concreto fabricado con agre-
gados calizos triturados de alta absorción, de la Penínsu-
la de Yucatán, México. Las variables de interés que se 
midieron en el concreto endurecido fueron: la resistencia 
a la compresión axial –mencionada en adelante como la 
resistencia– (ASTMC39), la porosidad total (ASTM 
C642), la permeabilidad al aire (CEB-FIP-Torrent), la sor-
tividad o sorción capilar (ASTM C1585, técnica de Fager-
lund) y la resistividad eléctrica (UNE 83988-1, 2008). Por 
ser esta última prueba la menos común, a continuación 
se explica el procedimiento.

La prueba de resistividad se hizo por el método di-
recto, por medio del cual se mide la resistencia eléctrica 
del concreto endurecido al aplicar un campo eléctrico 
uniforme mediante dos electrodos en contacto con las 
bases de la probeta. Antes de iniciar la prueba se seca el 
agua libre de la superficie lateral de la probeta y se colo-
can entre sus bases y los electrodos dos esponjas hume-
decidas con agua. El procedimiento consiste en conectar 
un voltímetro a cada uno de los electrodos; asimismo se 
conecta uno de los electrodos directamente a un amperí-
metro, y a su vez el amperímetro se conecta a un genera-
dor de corriente que se conecta al otro electrodo. Pos- 
teriormente se aplica la corriente y se mide la diferencia 
de potencial. La resistividad se calcula por medio de la 
medida de la resistencia y la constante de celda, que de-
pende de las propiedades geométricas de la probeta. 

En el experimento se manipuló la relación en masa 
entre el agua y el cemento (A/C), la cual tuvo cuatro va-
lores (0.40, 0.50, 0.60 y 0.70); y se utilizaron dos muestras 
de agregados (nombrados como A y B). Los factores que 
se mantuvieron constantes fueron: el tipo de cemento 
CPC 30R de fabricación mexicana (equivalente a Port-
land Tipo I de uso general); el procedimiento de curado 
(inmersión en agua por 28 días); y la edad a la que se hi-
cieron las pruebas (28 días para pruebas de compresión 
y 90 días para las de porosidad, permeabilidad, sortivi-
dad y resistividad). En el lapso comprendido entre los 
días 29 y 90, las probetas se mantuvieron en laboratorio 
al medio ambiente, sin control de temperatura y hume-
dad, en un contexto de clima cálido subhúmedo.

Los especímenes utilizados tuvieron las siguientes 
características geométricas: para la prueba de compre-
sión se utilizaron cilindros de 15 cm de diámetro y 30 
cm de altura; para las pruebas de porosidad, resistivi-
dad y absorción capilar se utilizaron cilindros de 10 cm 
de diámetro y 20 cm de altura; y para las pruebas de 
permeabilidad prismas de 15 x 15 x 60 cm. 

Todo el experimento tuvo dos réplicas, y por cada 
una se hicieron las siguientes repeticiones a las medi-
ciones: tres para la resistencia y la permeabilidad, y dos 
para la porosidad, la absorción capilar y la resistividad.

En la Tabla 1 se presentan las propiedades físicas de 
las dos muestras de los agregados utilizados en el estu-
dio. Las normas aplicadas en las pruebas fueron: ASTM 
C33 y ASTM C136 (granulometría); ASTM C29 (peso vo-
lumétrico); ASTM C127 y ASTM C128 (gravedad especí-
fica y absorción); y ASTM C131 (pérdida por abrasión). 
La nomenclatura utilizada en esta tabla es la siguiente: 
PVSS significa el peso volumétrico seco suelto; PVSC, el 
peso volumétrico seco compacto; y TMA, el tamaño 
máximo de agregado. Se hace la observación que el 
PVSS, la perdida por abrasión y el TMA son pruebas 
normalizadas únicamente para la grava; y el módulo de 
finura, se calcula únicamente para las arenas. 

Las mezclas fueron dosificadas siguiendo el método 
de volúmenes absolutos (ACI 211, 2009); en la Tabla 2 se 
presentan las cantidades teóricas de los materiales, cal-
culadas para cada mezcla fabricada. De acuerdo con 
este método, la cantidad de grava siempre se mantiene 
constante y la de arena se calcula por diferencia respec-
to a los demás materiales (agua, cemento y grava). Lo 
anterior provoca que, mientras más rica en cemento sea 
la mezcla, contenga menos arena; lo cual en casos críti-
cos puede provocar problemas de trabajabilidad de la 
mezcla, y por tanto de compactación en el concreto en-
durecido; cuando sea el caso se deben modificar las 
cantidades relativas de la grava y la arena hasta obtener 
una mezcla con una consistencia adecuada.

http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2019.20n4.039
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Las cinco variables de interés y la A/C fueron relaciona-
das por medio de la correlación bivariada de Pearson. 
Se calcularon, por el método de mínimos cuadrados, las 
ecuaciones de correlación entre cada una de estas cinco 
variables (dependientes) y la A/C (independiente). A 
cada modelo se le calculó su medida de relación por 
medio del coeficiente de correlación y su bondad de 
ajuste por medio de su significancia. En todas las prue-
bas estadísticas se consideró un nivel mínimo de 
significancia de 0.05.

Para las cinco variables de interés se hicieron prue-
bas de diferencia de medias usando dos criterios de 
agrupación (equiparables a tratamientos): la muestra 
del agregado y la relación A/C. Para el caso del agrega-
do, en el que solo tuvieron dos grupos (A y B), se utilizó 
la prueba t de Student para muestras emparejadas. Para 
el caso de la A/C, con cuatro grupos (0.40, 0.50, 0.60, 
0.70), se utilizó el Análisis de Varianza (ANOVA), con 
estadístico de prueba F de Fisher, complementado con 
la prueba post hoc de Sheffé para probar la diferencia 
significativa entre parejas de valores de A/C.  

Resultados

El revenimiento de las mezclas estuvo en un rango de 7 
a 12 cm. En la Tabla 3 se presentan las medias de la re-
sistencia a la compresión alcanzadas por los concretos, 
por cada relación A/C y muestra de agregado. 

Tabla 3. Resistencia a la compresión a 28 días de los concretos 
preparados con los dos agregados

Relación A/C

Media de la resistencia kg/cm2 (MPa)

Agregado A Agregado B

0.40 384 (37.7) 319 (31.3)

0.50 318(31.2) 278 (27.3)

0.60 270 (26.5) 227 (22.3)

0.70 215 (21.1) 197 (19.3)

En la Ecuación 1 se presenta el modelo de regresión ob-
tenido, utilizando la A/C como variable pronosticadora 
de la resistencia (en kg/cm2). En este modelo -y los que 
se presentan posteriormente- se han reunido en un úni-
co grupo los concretos fabricados con las dos muestras 
de agregado (A y B). El coeficiente de correlación calcu-

Tabla 1. Propiedades de los agregados calizos utilizados

Propiedades

Grava Arena

A B A B

PVSS (kg/m3) 1,172 1,030 1,201 1,357

PVSC (kg/m3) 1,304 1,147 - -

Gravedad específica 2.37 2.18 2.40 2.54

Absorción (%) 6.75 13.14 6.21 3.53

Pérdida por abrasión (%) 32 42 - -

TMA (mm) 19.0 19.0 - -

Módulo de finura - - 3.00 2.60

Tabla 2. Cantidades de materiales utilizadas para cada mezcla de concreto

Relación A/C Agregado
Materiales (kg/m3)

Agua* Cemento Grava Arena

0.4
A 240.00 600.00 782.27 526.69

B 240.00 600.00 749.83 522.13

0.5
A 215.00 430.00 782.27 716.21

B 215.00 430.00 749.83 722.71

0.6
A 215.00 358.33 782.27 770.81

B 215.00 358.33 749.83 780.50

0.7
A 215.00 307.14 782.27 809.82

B 215.00 307.14 749.83 821.78

*Cantidades teóricas, antes de ajuste por humedad en los agregados
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lado fue de 0.92 y la significancia de la regresión fue 
menor a 0.01.

Resistencia = - 486.00 (A/C) + 543.30		  (1)

Los resultados de la porosidad total se presentan en la 
Tabla 4, para cada A/C y muestra de agregado. 

Tabla 4. Porosidad total de los concretos preparados con los dos 
agregados

Relación A/C

Media de la porosidad total %

Agregado A Agregado B

0.40 18.7 19.4

0.50 18.9 19.8

0.60 19.7 20.2

0.70 21.1 21.9

En la Ecuación 2 se presenta el modelo de regresión ob-
tenido para la porosidad total, utilizando la relación 
A/C como variable pronosticadora; el coeficiente de co-
rrelación calculado fue de 0.87 y la significancia de la 
regresión  fue menor a 0.01.

Porosidad = 8.06 (A/C) +15.57			     (2)

Los coeficientes de permeabilidad al aire (kT) se presen-
tan en la Tabla 5, por cada A/C y muestra de agregado. 

Tabla 5. Coeficiente de permeabilidad al aire de los concretos 
preparados con los dos agregados

Relación A/C

Media del coeficiente de permeabilidad al 
aire x10-16 m2

Agregado A Agregado B

0.40 0.20 0.21

0.50 0.22 0.31

0.60 0.92 1.31

0.70 2.34 2.16

En la Ecuación 3 se presenta el modelo de regresión ob-
tenido para el coeficiente de permeabilidad al aire, uti-
lizando la relación A/C como variable pronosticadora; 
el coeficiente de correlación calculado fue de 0.94 y la 
significancia de la regresión  fue menor a 0.01.

Coeficiente de permeabilidad = 6.985 (A/C) - 2.879	   (3)

Los resultados detallados de las pruebas asociadas a la 
absorción capilar se presentan en la Tabla 6, por cada 
A/C y muestra de agregado. 

En la Ecuación 4 se presenta el modelo de regresión 
lineal obtenido a partir de los valores obtenidos de la 
sortividad, utilizando la relación A/C como variable 
pronosticadora; el coeficiente de correlación calculado 
fue de 0.91 y la significancia de la regresión  fue menor 
a 0.01. En la Ecuación 5 se presenta el modelo obtenido 
de la porosidad efectiva, utilizando la A/C como varia-
ble pronosticadora; el coeficiente de correlación calcu-
lado fue de 0.93 y la significancia de la regresión fue 
menor a 0.01.

Tabla 6. Resultado de las pruebas de absorción capilar de los concretos preparados  
con los dos agregados

Relación A/C Agregado
Resistencia a la 
penetración (m)

s/m2

Absorción 
capilar

(k)
kg/m2 s½

Porosidad 
efectiva

(εe) 
%

Sortividad 
(S)

m/s½

0.40
A 5.07E+07 0.01560 11.10 1.41E-04

B 4.91E+07 0.01734 12.16 1.43E-04

0.50
A 4.76E+07 0.02070 14.27 1.45E-04

B 4.64E+07 0.01999 13.58 1.47E-04

0.6
A 3.96E+07 0.02389 14.97 1.59E-04

B 3.15E+07 0.03179 17.81 1.78E-04

0.7
A 2.61E+07 0.03314 16.88 1.96E-04

B 2.11E+07 0.04006 18.39 2.18E-04
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Sortividad = 4.625 (10-5) (A/C) - 21.750 (10-5)	 (4)
		
Porosidad efectiva = 20.480 (A/C) - 3.631		  (5)

Los resultados de la prueba de resistividad por el méto-
do directo se presentan en la Tabla 7, por cada A/C y 
muestra de agregado. 

Tabla 7. Resistividad de los concretos preparados con los dos 
agregados

Relación A/C

Media de la resistividad
kΩxcm

Agregado A Agregado B

0.40 30.5 31.3

0.50 27.8 27.0

0.60 26.2 26.5

0.70 24.0 26.3

En la Ecuación 6 se presenta el modelo de regresión ob-
tenido a partir de los valores obtenidos de la resistivi-
dad eléctrica, utilizando la relación A/C como variable 
pronosticadora; el coeficiente de correlación calculado 
fue de 0.91 y la significancia de la regresión  fue menor 
a 0.01.

Resistividad = - 18.415 (A/C) +37.591		  (6)

A partir de las correlaciones bivariadas calculadas entre 
las cinco variables de interés, en la Tabla 8 se presentan 
los coeficientes de correlación lineal y, entre paréntesis, 
las significancias respectivas. 

En las Tablas 9 y 10 se presentan los resultados de 
los análisis de diferencia de medias entre las variables 
de interés. En estas dos tablas se han sombreado con 
color gris los casos en los que la diferencia de las me-
dias no fue significativa.

Tabla 8. Coeficientes de correlación lineal de las regresiones entre las diferentes variables y sus significancias

Variables

Coeficiente de correlación (significancia)

Resistencia Porosidad total Coeficiente de 
permeabilidad

Sortividad Resistividad

Resistencia 1 - 0.91
(< 0.01)

- 0.87 
(< 0.01)

- 0.88
 (< 0.01)

0.82
 (< 0.01)

Porosidad total 1 0.92 
(< 0.01)

0.96 
(< 0.01)

- 0.68 
(0.02)

Coeficiente de 
permeabilidad 1 0.96

 (< 0.01)
- 0.78 

(< 0.01)

Sortividad 1 - 0.68 
(0.01)

Resistividad 1

Tabla 9. Análisis de diferencias de medias de las variables considerando como tratamiento al agregado utilizado

Variables t Student Diferencia de medias
(significancia)

Resistencia (kg/cm2) 6.18 42 (< 0.01)

Porosidad total (%) - 3.71 0.74 (< 0.01)

Permeabilidad (x10-16 m2) - 1.10  0.08 (0.29)

Sortividad (m/s1/2) - 2.31 0.32 (0.05)

Resistividad (kΩxcm) - 0.76 0.65 (0.46)
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Discusión

La principal característica de los agregados calizos es-
tudiados en este trabajo es su alta absorción debido a 
que proviene de una roca madre muy porosa (Pacheco 
& Alonzo, 2003); aun cuando no hay especificaciones 
que establezcan límites al valor de la absorción de los 
agregados, lo más común es que se encuentre entre el 
rango de 1 % a 5 % (Popovic, 1992). Las absorciones de 
las gravas estudiadas excedieron el valor superior de 
este rango en 35 % y 162 % (absorciones de 6.75 % y 
13.14 % para los agregados A y B, respectivamente). Si 
bien, no se ha demostrado una relación clara entre la 
resistencia del concreto y la absorción de los agregados, 
se ha comprobado que una alta porosidad en la super-
ficie de los agregados afecta la adherencia entre las par-
tículas de roca y la pasta de cemento (Neville & Brooks, 
2010).

En la Tabla 1 se aprecia que las cinco características 
determinadas en la grava A fueron mejores que las de-
terminadas en la B. Por lo anterior, se esperaría que los 
concretos fabricados con el agregado A tuviera mejores 
propiedades que los fabricados con el B, lo cual se cum-
plió de manera significativa para la resistencia, la poro-
sidad total y la sortividad (véase la Tabla 9).

Respecto a los altos valores obtenidos en la prueba 
de pérdida por abrasión de las gravas (Tabla 1), se hace 
la observación de que tanto la falta de dureza, como la 
alta absorción de estos agregados son dos manifestacio-
nes del mismo hecho, al ser obtenidos a partir de una 
roca sedimentaria de poca edad geológica, y por conse-
cuencia con alta porosidad.

La Figura 1 permite observar la ya conocida fuerte 
correlación entre la resistencia y la relación A/C, esta-
blecida desde hace un siglo por Abrams (1918); en esta 
figura se puede apreciar que la diferencia entre la resis-
tencia obtenida con ambos agregados (A y B) es cada 
vez mayor, en tanto la mezcla de cemento es más rica 
(menor A/C). Lo anterior sugiere que para hacer un uso 

eficiente del cemento, cuando se utiliza este tipo de 
agregados calizos y bajas relaciones A/C, se debe hacer 
un esfuerzo especial para seleccionar el mejor agregado 
disponible, ya que en estos casos la resistencia del con-
creto está fuertemente limitada por el potencial del 
agregado para resistir los esfuerzos mecánicos (Solís et 
al., 2012). 

En la misma Figura 1, para fines comparativos, se ha 
trazado también la curva resistencia vs. A/C, generada 
por Solís et al. (2012) a partir de un estudio en el que se 
utilizaron agregados de roca caliza de la misma región; 
se puede apreciar una notable similitud entre los resul-
tados de ambos estudios. La curva dibujada correspon-
de a la Ecuación 7: 

f´c =  - 251.72 Ln (A/C) + 134.05			   (7)

A partir del análisis de varianza (Tabla 10) entre los 
grupos de concreto fabricados con las cuatro A/C estu-
diadas se obtuvo que las diferencias de las medias de 
las resistencias no fueron estadísticamente significati-
vas para incrementos de la A/C de 0.10 (diferencia de 
aproximada de 50 kg/cm2; 4.9 MPa); mientras que dife-
rencias de las medias de las resistencias con incremen-
tos de A/C de 0.20 o más fueron significativamente 
diferentes (diferencia de aproximadamente 100 kg/cm2 
en promedio; 9.8 MPa). 

En la Figura 2 se presentan las porosidades total y 
efectiva obtenidas en los concretos fabricados con los 
dos agregados (marcadores con formas de rombo y 
cuadrado); se puede apreciar la buena relación que 
existe entre las dos formas de obtener la porosidad y la 
A/C. Con relación al análisis de diferencia de medias de 
la porosidad total entre los grupos de concretos fabrica-
dos con las diferentes A/C, únicamente la media de los 
concretos con A/C de 0.70 resultó significativamente 
diferente a las medias de las otras relaciones (Tabla 10). 
Es decir, en términos estadísticos, las diferencias de las 
porosidades entre los concretos de 0.40, 0.50 y 0.60 

Tabla 10. Análisis de diferencias de medias de las variables considerando como tratamiento la A/C

Variables
A/C Resistencia

(kg/cm2)
Porosidad total

(%)
Permeabilidad

(x10-16 m2)
Sortividad

(m/s1/2)
Resistividad

(kΩxcm)
A/C

0.40
0.50 53 (0.12) - 0.30 (0.93) - 0.06 (1.00) - 2.5 (0.70) 3.50 (0.06)

0.60 103 (< 0.01) - 0.91 (0.33) - 0.91 (0.02) - 1.1 (< 0.01) 4.58 (0.01)

0.70 145 (< 0.01) - 2.48 (< 0.01) - 2.04 (< 0.01) - 1.8 (< 0.01) 5.78 (0.02)

0.50
0.60 50 (0.16) - 0.60 (0.65) - 0.85 (0.03) - 8.0 (0.02) 1.08 (0.82)

0.70 92 (< 0.01) - 2.18 (< 0.01) - 1.98 (< 0.01) - 1.6 (< 0.01) 2.28 (0.30)

0.60 0.70 42 (0.27) - 1.58 (0.04) - 1.13 (< 0.01) - 7.8 (0.02) 1.20 (0.77)
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(siempre menores a 1 %) fueron consideradas como no 
significativas, mientras que las diferencias entre los 
concretos de 0.70 y los otras tres A/C (en un rango entre 
2.48 y 1.58 %) fueron consideradas significativamente 
diferentes; lo anterior indica que, siendo muy alta la po-
rosidad de los agregados, únicamente cuando la mezcla 
de cemento es también muy porosa (A/C de 0.70) se ob-
serva diferencia significativa en la porosidad total de 
los concretos.

De acuerdo con la Red DURAR (1997) concretos con 
porosidad efectiva menor o igual a 10 % son considera-
dos de buena calidad; con porosidad entre 10 y 15 % de 
moderada calidad; y con porosidad mayor a 15 % de 
durabilidad inadecuada. De acuerdo con lo anterior, los 
concretos fabricados en este estudio con las relaciones 
A/C de 0.40 y 0.50 tuvieron la clasificación de concretos 
de moderada calidad (con resistencias medias de 352 y 

298 kg/cm2 (34.5 y 29.2 MPa)), así como también el con-
creto fabricado con A/C de 0.60 y agregado A (resisten-
cia media de 270 kg/cm2 (26.5 MPa)); estos tres concretos 
tuvieron valores de porosidad efectiva entre 10 y 15 %. 
Los demás concretos (A/C de 0.60 con agregado B, y los 
dos con A/C de 0.70), de acuerdo con su porosidad efec-
tiva, tuvieron la clasificación de concreto de durabili-
dad inadecuada (rango de resistencia entre 197 y 227 
kg/cm2 (19.3 y 22.3 MPa)); y valores de porosidad efec-
tiva en un rango entre 11.10 y 14.97 %. 

En la misma Figura 2 se comparan las porosidades 
determinadas en este estudio con las reportadas por 
López et al. (2006), para relaciones A/C de 0.45 y 0.65 
(marcadores con forma de triángulo). El agregado utili-
zado en esa investigación se describe como “fragmen-
tos angulares de rocas volcánicas, de rocas metamórficas 
cuarcíticas y de cristales de cuarzo, provenientes de la 

Figura 1. Resistencia vs. relación A/C para los dos agregados 
utilizados y un estudio previo (Solís et al., 2012)

Figura 2. Porosidad vs. relación A/C para 
los dos agregados utilizados y un estudio 
previo
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defragmentación de rocas ígneas y metamórficas”. Por 
la descripción se puede asumir que es un agregado con 
mejores propiedades que el calizo utilizado en el pre-
sente estudio. Se puede apreciar que con ese agregado 
de mejor calidad, el concreto con A/C de 0.45 puede ser 
calificado como de buena calidad (porosidad efectiva 
menor a 10 %) y el de 0.65, como de moderada calidad 
(porosidad efectiva entre 10 y 15 %). Comparando los 
resultados de ambos estudios se puede apreciar que 
mientras el concreto con A/C de 0.40 y agregado calizo 
tuvo un calificación de moderada calidad, el concreto 
con A/C de 0.45 y agregado volcánico tuvo una califica-
ción de buena calidad. Lo anterior parece mostrar las 
limitaciones que el agregado calizo de alta absorción 
estudiado impone al desempeño del concreto.

La Figura 3 muestra los resultados de la prueba de 
permeabilidad para los concretos fabricados con ambos 
agregados. En términos de durabilidad, los criterios de 
Torrent (1999) para la interpretación del coeficiente de 
permeabilidad son los siguientes: valores de kT meno-
res a 0.1 (x10-16 m2) son considerados como concretos 
buenos; kT entre 0.1 y 1.0 (x10-16 m2) como normales; y 
kT mayores a 1.0 (x10-16 m2) como malos. De acuerdo 
con lo anterior, los concretos fabricados en este estudio 
con las relaciones A/C de 0.40 y 0.50, así como también 
el concreto fabricado con A/C de 0.60 y agregado A tu-
vieron la clasificación de concretos normales; todos es-
tos concretos con valores de kT menores a 1.0 (x10-16 

m2). Los demás concretos (A/C de 0.60 con agregado B, 
y los dos con A/C de 0.70), de acuerdo con su permeabi-
lidad, tuvieron la clasificación de concreto malo (rango 
de resistencia entre 197 y 227 kg/cm2 (19.3 y 22.3 MPa)) 
con valores de kT entre 1.310 y 2.339 (x10-16 m2).

De acuerdo con el  análisis estadístico realizado, las 
medias de la permeabilidad de los concretos fabricados 
con los agregados A y B no resultaron ser significativa-
mente diferentes (Tabla 9). Con relación al análisis de 
diferencia de medias de la permeabilidad entre los gru-
pos de concretos fabricados con las diferentes relaciones 
A/C, las medias del kT de los concretos fabricados con 
0.40 y 0.50 no fueron significativamente diferentes; pero 
ambas medias fueron significativamente diferentes a las 
de los concretos con A/C de 0.60 y 0.70. Lo anterior con-
firma el criterio de Torrent con el que se calificó a los 
concretos de 0.40 y 0.50 en la misma categoría (concreto 
normal) y los de 0.60 y 0.70 en otra (concreto malo). Tam-
bién confirma el análisis de diferencia de medias de la 
resistencia, en el que no se encontró diferencia significa-
tiva entre los concretos de 0.40 y 0.50. 

De acuerdo con lo publicado por Mendoza y Farfán 
(2002) la permeabilidad del concreto se reduce en for-
ma significativa para relaciones A/C por debajo de 0.45, 
ya que en los concretos con A/C por debajo de este valor 
los poros se dividen y bloquean el ingreso de substan-
cias agresivas. De ahí que estos autores concluyan que 
para obtener concretos con buena durabilidad se re-
quiere que la A/C sea menor que 0.45. Los valores de la 
permeabilidad de los concretos del presente estudio 
con A/C de 0.40 y 0.50 confirman estas afirmaciones.  

Solís et al. (2015) en su trabajo sobre el efecto de cu-
rado interno de los agregados calizos de alta absorción, 
reportaron un valor medio de kT de 0.212 (x10-16 m2) 
para concreto con A/C de 0.50; este valor de kT, es muy 
parecido a los que se presentan en la Figura 3 para la 
misma A/C, y se ha dibujado en ella con un marcador 
de forma triangular. 

Figura 3. Coeficiente de permeabilidad  
vs. relación A/C para los dos agregados 
utilizados
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En la Figura 4 se presentan los valores de la sortividad 
de los concretos fabricados con los dos agregados utili-
zados; en ella se aprecia que, al igual que para la poro-
sidad efectiva y la permeabilidad al aire, los concretos 
con las relaciones A/C de 0.40 y 0.50 presentan valores 
similares. Estadísticamente no se encontró diferencia 
significativa entre las medias de los concretos fabrica-
dos con las A/C de 0.40 y 0.50; pero sí entre las medias 
de estos dos concretos y los de 0.60 y 0.70 (Tabla 10). En 
la misma figura, para fines comparativos, se muestran 
valores de la sortividad publicados por López et al. 
(2006), Vera et al. (2009), Juárez (2012) y Howland & 
Martín (2013).

De acuerdo con los criterios de la Red DURAR (1997), 
los concretos que requieren resistir un ambiente severo 
deben tener valores de sortividad menores a 5.00E-05 
(0.00005 m/s½), considerando un recubrimiento del acero 
de refuerzo de 3 cm; con este mismo recubrimiento se 
considera que pueden resistir un ambiente que se nom-
bra como menos severo si tienen un rango de sortividad 
entre 5.00E-05 a 1.00E-04; y el mismo ambiente menos 
severo con el doble de recubrimiento podría ser resistido 
si el concreto tiene sortividad entre 1.00E-04 y 2.00E-04. 
Es decir, que de acuerdo con lo anterior y la Figura 4, los 
concretos del presente estudio con A/C de 0.40, 0.50 y 
0.60, los de López et al. con A/C de 0.45 y 0.65, los Vera et 
al. con A/C de 0.45, los de Juárez con A/C de 0.45 y 0.65 y 
los de Howland & Martín con A/C de 0.45, 0.50 y 0.60 
podrían considerarse como moderadamente durables 
(resistencia a un ambiente menos severo con un recubri-
miento de 6 cm); únicamente el concreto de Howland & 
Martín con A/C de 0.40 podría ser moderadamente dura-
ble con un recubrimiento de 3 cm. 

En la Figura 5 se presentan los resultados de la prue-
ba de resistividad eléctrica. De acuerdo con la Red DU-

RAR (1997) concretos con resistividad mayores a 200 
kΩxcm son considerados de poco riesgo; con resistivi-
dad entre 200 kΩxcm y 10xkΩ cm como de riesgo mo-
derado; y con resistividad menor a 10 kΩxcm como de 
alto riesgo. De acuerdo con lo anterior, todos los con-
cretos probados en el presente estudio serían califica-
dos como de riesgo moderado, lo cual no es verosímil 
para los concretos de A/C de 0.60 y de 0.70, que no pa-
recen tener buen pronóstico de durabilidad de acuerdo 
con los valores obtenidos en las otras pruebas de este 
estudio. Estadísticamente, no se encontró diferencia 
significativa entre las medias de la resistividad de los 
concretos de 0.40 y 0.50; únicamente se encontró dife-
rencias significativas entre la media de 0.40, y las de 
0.60 y 0.70 (Tabla 10). 

Es conocido que el flujo de la corriente en un mate-
rial depende de la microestructura, la composición de 
la solución de los poros y, principalmente, de su hume-
dad (Andrade & Andrea, 2011; Snyder et al., 2000); de 
ahí que el contenido de humedad del concreto puede 
producir una alta variabilidad en este flujo. En el pre-
sente estudio no se llevó algún tipo de control en la hu-
medad de las probetas (se mantuvieron del día 28 al 90 
en laboratorio al medio ambiente), por lo que esta cir-
cunstancia puede ser una limitante para interpretar los 
valores determinados de acuerdo con los criterios arri-
ba mencionados. 

Se presentan también en la Figura 5 los valores de la 
resistividad reportados por López et al. (2006), los cua-
les se encuentran en un rango entre 6 a 8 kΩxcm (para 
A/C de 0.45 y 0.65); estos valores los ubica en la catego-
ría de concretos de alto riesgo, lo cual tampoco es vero-
símil para el concreto fabricado con A/C de 0.45. 

Como un complemento a los resultados obtenidos 
en el presente estudio, se presentan en la Tabla 11 las 

Figura 4. Sortividad vs. relación A/C 
para los dos agregados utilizados, y otros 
estudios previos
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medidas de la profundidad de carbonatación a la edad 
de 4 años y los valores correspondientes de los coefi-
cientes de carbonatación ambiental, tomados de un es-
tudio realizado con concretos fabricados con agregados 
calizos de alta absorción sometidos al mismo ambiente 
urbano atmosférico del presente estudio (Solís et al., 
2007). Con estos datos se calculó un modelo de regre-
sión  lineal, el cual se presenta en la Ecuación 8; el coefi-
ciente de correlación calculado fue de 0.99 y la 
significancia de la regresión  fue menor a 0.01.

Tabla 11. Coeficientes de carbonatación para diferentes 
relaciones A/C (Solís et al., 2007)

Relación A/C

Media de la 
profundidad de 

carbonatación a 4 años 
(mm)

Coeficiente de 
carbonatación k 

(mm/años1/2)

0.40 2.2 1.1

0.50 6.4 3.2

0.60 11.4 5.7

0.70 17.6 8.8

Coeficiente de carbonatación = 25.50 (A/C) - 9.33	 (8)

Respecto al mecanismo de transporte del CO2 se espe-
raría que la porosidad efectiva, definida como la poro-
sidad interconectada y conectada con el exterior, sea la 
que realmente influya en el proceso de carbonatación 
(Howland & Martín, 2013). Los resultados presentados 
en la Tabla 6 muestran la notable variabilidad en los 

porcentajes de porosidad efectiva entre los concretos de 
las  diferentes relaciones A/C; mientras que la porosi-
dad total, presentados en la Tabla 1 son muy cercanos. 

El manual de la Red DURAR establece que la cali-
dad del concreto es buena si el coeficiente de carbonata-
ción es menor a 3 mm/años1/2; la calidad es promedio si 
es igual o mayor a 3 y menor a 6 mm/años1/2; y pobre si 
es igual o mayor a 6 mm/años1/2. De acuerdo con estos 
criterios, el concreto con A/C de 0.40 sería catalogado 
como bueno, el de 0.50 como promedio, y los de 0.60 y 
0.70 como pobre (Tabla 11).

Como una síntesis de todos los resultados anterio-
res se presenta en la Figura 6 un gráfico, tipo radar, en 
el que se plasman los valores medios indizados de las 
seis variables que se han considerado en este estudio 
como indicadores de durabilidad del concreto. Cada 
valor medio se indizó dividiéndolo entre el mejor valor 
medio de la variable, el cual siempre correspondió a la 
A/C de 0.40; para el caso de las variables cuyo valor tie-
ne una relación inversa con la durabilidad (como la po-
rosidad, la permeabilidad, sortividad y la carbonatación) 
el valor del índice se calculó como el inverso del cocien-
te mencionado. Como consecuencia de lo anteriormen-
te explicado, para la A/C de 0.40 los índices de las seis 
variables tomaron el valor de 1 y fueron disminuyendo 
conforme se incrementó la A/C. Esta gráfica presenta 
una idea general sobre la sensibilidad del factor A/C en 
las variables de interés, y sobre la linealidad de las rela-
ciones entre las variables.

Figura 5. Resistividad vs. relación A/C 
para los dos agregados utilizados y un 
estudio previo
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados de este estudio, los con-
cretos fabricados con agregados calizos de alta absor-
ción deben tener:
•	 Buena durabilidad en ambientes altamente agresi-

vos si se utiliza una A/C de 0.40; teniendo una resis-
tencia media aproximada de 350 kg/cm2 (34.3 MPa) 
y una porosidad media efectiva de aproximada-
mente 12 %.

•	 Buena durabilidad en ambientes de moderada agre-
sividad si se utiliza una A/C de 0.50; teniendo una 
resistencia media aproximada de 300 kg/cm2 (29.4 
MPa) y una porosidad media efectiva de aproxima-
damente 14 %. 

•	 Aceptable durabilidad en ambientes de moderada 
agresividad si se utiliza una A/C de 0.60; teniendo 
una resistencia media aproximada de 250 kg/cm2 

(24.5 MPa) y una porosidad media efectiva de 
aproximadamente 16 %.

•	 Poca durabilidad en cualquier ambiente si se utiliza 
una A/C de 0.70; teniendo una resistencia media 
aproximada de 200 kg/cm2 (19.6 MPa) y una porosi-
dad media efectiva de aproximadamente 18 %.

Como conclusión final se puede establecer que para ob-
tener concretos durables en ambientes agresivos, utili-
zando el tipo de agregado estudiado, es necesario 
utilizar relaciones A/C que corresponden a concretos 
con una resistencia relativamente alta (quizás mayor a 
la necesaria para soportar los esfuerzos mecánicos); cui-
dando que la mezcla tenga buena trabajabilidad para 
lograr la mejor compacidad posible; y siguiendo con 

una buena práctica de curado, que propicie la hidrata-
ción de la mayor cantidad posible del cemento.
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