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n la primera parte de 
este artículo se co-
mentó acerca de la 
importancia que tie-
ne el módulo elástico 
como una propiedad 

asociada a la habilidad que tie-
ne el concreto de deformarse 
elásticamente en el desarrollo de 
la rigidez de las estructuras, y a 
su vez lo necesario que resulta 
el conocimiento previo de las 
características del concreto en la 
determinación de las especifica-
ciones necesarias para el logro de 
los niveles de rigidez requeridos, 
con vistas a que una determinada 
estructura se desempeñe según 
lo deseado. En este número, nos 
referiremos de manera general, a 
algunas de las propiedades que se 
deben de conocer en una mezcla 

I N G E N I E R Í A

E
Es necesario conocer algunas de las propiedades
de una mezcla de concreto, así como la manera de 
obtener el módulo elástico deseado.

Mezcla de concreto y 
deformabilidad de la 

estructura durante sismo
(Segunda parte)

E. Vidaud

Nota: En la primera parte de este artículo, que 
apareció en el mes de junio, debe decir: f', 
(dice  f`), cada vez que se menciona.

En el número anterior por error se publicó 
una fórmula incorrecta, aquí mostramos 
la que debió ser.

de concreto, de primera instancia y 
de forma cualitativa, para obtener 
el módulo elástico deseado en una 
determinada mezcla de concreto.

La pregunta que nos hacemos 
es: ¿cuáles son los elementos a 
conocerse, en una determinada 
mezcla de concreto, que influyen 
en el desarrollo de los niveles de-
seados del módulo de elasticidad?

Las propiedades elásticas del 
concreto están muy relacionadas 
con las propiedades elásticas de 
sus materiales componentes, así 
como con las características de la 
zona de interface entre los agre-
gados y la pasta de cemento que 
la rodea. De acuerdo a lo anterior, 
y debido a que los agregados 
gruesos constituyen la fracción 
más representativa en una mezcla 
de concreto, se puede asegurar 
que la rigidez de estos agregados 
tiene una influencia importante so-
bre los niveles de módulo elástico 
que puede llegar a desarrollar un 
determinado concreto.

En la Fig. 1, se muestra el com-
portamiento típico entre esfuerzos 
y deformaciones para el concreto, 
así como el mismo comportamien-
to presentado de forma indepen-
diente, tanto para el agregado, 
como para la pasta de cemento.

Del análisis de la figura se pue-

de interpretar que un buen agre-
gado grueso, analizado de manera 
independientemente, posee un 
nivel de módulo de elasticidad 
(E)(1) mucho mayor al que tiene 
la pasta de cemento, situación 
que nos permite asegurar, que es 
precisamente este componente el 
que le proporciona la propiedad 
intrínseca a E, así que se verifica 
la hipótesis definida en la primera 
parte de este escrito, en donde se 
definía que la calidad del concreto 
en cuanto a rigidez y la calidad del 
agregado grueso están estrecha-
mente relacionados.

Destaca en la Fig. 1, el hecho 
de que la tendencia de la curva 
esfuerzo-deformación tanto del 
agregado como de la pasta de ce-
mento es prácticamente lineal. En 
el caso del agregado grueso dicha 
tendencia se mantiene hasta que 
se obtiene la falla de la muestra; en 
este momento ocurre una falla de 
tipo frágil. En lo que respecta a la 
pasta de cemento, la tendencia es 
similar a la del agregado, sólo que 
un instante antes a que se adquiera 
la carga última, existe una pequeña 
rama descendente con comporta-
miento no lineal, presumiblemente 
porque en ese momento tiene lugar 
un microagrietamiento en la matriz, 
que hace que los niveles de defor-
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(1). Matemáticamente el Módulo Elástico se 
puede estimar como la relación entre los 
esfuerzos aplicados y sus deformaciones 
asociadas, en el rango elástico de comportamiento 
del material.
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mación se incrementen sin un incre-
mento importante de los esfuerzos.

¿Por qué, a pesar de que las 
tendencias de la curva que rela-
ciona esfuerzos y deformaciones  
independientes, en el agregado 
y en la pasta de cemento son 
lineales, en el concreto el com-
portamiento es completamente no 
lineal? Trataremos de responder 
esta interrogante.

Se sabe que el concreto sufre 
procesos de microagrietamiento 
en la transición agregado-pasta, 
desde las primeras edades, incluso 
cuando no se ha sometido a carga, 
debido entre otras cosas, al com-
portamiento diferencial entre el 
agregado y la matriz de la pasta. 
La magnitud de este microagrieta-
miento depende entre otras cosas, 

de las características del sangrado, 
del nivel de resistencia en la tran-
sición y de la historia del curado 
del elemento de concreto; precisa-
mente este microagrietamiento es 
el que induce al comportamiento 
elastoplástico de referencia.

El microagrietamiento referido 
es también la causa de que la in-
fluencia de la calidad del agregado 
grueso, sea mínima respecto a la 
magnitud de la resistencia a la 
compresión (es práctica común 
garantizar los niveles de resistencia 
a la compresión por medio de la 
modificación de la relación agua-
cemento) en concretos con niveles 
de resistencias medias o bajas. 
En general, estas microgrietas se 
desarrollan e interconectan entre 
sí, desde las primeras edades y 

hasta la carga útil, trayendo como 
consecuencia que la estructura 
interna del material quede com-
pletamente discontinua, por lo que 
en realidad, visto de manera inde-
pendiente, existe un desperdicio 
potencial de parte de la resistencia 
a la compresión del agregado 
grueso (independiente).

Algo diferente ocurre en el 
caso de los concretos de alta re-
sistencia, en donde la literatura 
especializada establece una rela-
ción importante entre la calidad 
del agregado grueso y los niveles 
de resistencia a la compresión en 
el concreto. Por ejemplo, en la 
Universidad de Tongji en Shangai, 
China, se desarrolló en el año 2001 
un estudio en donde fue evaluada 
la influencia del tipo de agregado 
grueso en las propiedades mecáni-
cas del concreto de alta resistencia, 
encontrando que al mejorarse en 
estos concretos, la transición entre 
la matriz de la pasta de cemento 
y del agregado, se induce a un 
trabajo conjunto de ambos compo-
nentes, que al final a su vez induce al 
aumento consecuente de los niveles 
de resistencia a la compresión. En 
este caso, el microagritamiento no 
ocurre en la transición como en el 
caso de los concretos con bajos o 
medios niveles de resistencias a la 
compresión, sino que puede ocurrir 
de manera indistinta en cualquier 
parte del conjunto (transición pasta-
agregado, pasta o agregado). De 
acuerdo a lo anterior, la resisten-
cia a la compresión potencial del 
agregado grueso, si se puede 
considerar completamente. Esta 
es la razón por la que, en el caso 
de concretos de alta resistencia, la 
calidad del agregado grueso juega 
un importante roll, no solo en el 
desarrollo de elevados niveles de 
E, sino también de resistencia a la 
compresión.

De acuerdo a lo anterior, del 
análisis de la Fig. 1, es fácil darse 

Diagrama esfuerzo–deformación típica para concreto, agregado 
pasta de cemento. 
Fuente: Adaptado de Neville, A. (1999).

Fig. 1
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cuenta que existe una marcada 
relación entre la calidad del agre-
gado grueso y la magnitud del 
módulo de elasticidad a obtener 
en un concreto cuya mezcla fue 
adecuadamente diseñada; de ma-
nera general, la tendencia es que 
si se tiene un agregado grueso de 
buena calidad, entonces se tendrá 
posiblemente, un concreto con 
un elevado módulo elástico. Otra 
conclusión parcial sería que esta 
relación es más marcada a medida 
que se incrementan los niveles de 
resistencia a la compresión.

La característica del agregado 
grueso que influye de manera 
mas importante en la magnitud 
del modulo elástico del concreto 
es la porosidad, debido a que 
es precisamente esta propiedad, 
la que determina la rigidez del 
agregado, controlando además la 
capacidad de esté para restringir 
las deformaciones de la matriz 
de cemento. Por lo tanto, los 
agregados con densidades altas, 

influencia, variará de acuerdo al 
efecto de estas propiedades en 
el microagrietamiento en la zona 
de transición matriz de pasta de 
cemento-agregado. Por ejem-
plo, en un adecuado diseño de 
mezclas, con el uso de agregados 
gruesos relativamente grandes, 
con formas y superficies irregulares 
(agregados triturados), con buena 
distribución de tamaños y acepta-
ble granulometría; provenientes 
de rocas de buena composición 
mineralógica, se podrán obtener 
niveles en el módulo de elastici-
dad más altos, que en un concreto 
similar, elaborado con agregados 
de propiedades contrarias a las 
definidas.

Además de los agregados, 
otros aspectos que influyen so-
bre la magnitud del módulo 
elástico del concreto, son las 
características de la matriz de la 
pasta de cemento y de la zona 
de transición (matriz-agregado); 
aunque también tienen influen-
cia los parámetros de prueba y 
las características asociadas a la 
forma de la interrelación entre los 
esfuerzos y deformaciones en el 
rango elástico, en lo que respecta 
a la tendencia y a la magnitud, 
cuando el comportamiento deja 
de ser lineal.

En general, también la po-
rosidad, tanto en el caso de la 
matriz, como de la transición, es 
el elemento preponderante a la 
hora de establecer la interrelación 
entre estas y el E de una mezcla de 
concreto. En el caso de la matriz, la 
porosidad dependerá entre otras 
cosas de la relación agua-cemento, 
del contenido de aire en la mezcla 
(atrapado y/o incluido), del grado 
de hidratación, del tipo y la cali-
dad del proceso de curado, del 
uso o no de adiciones minerales. 
Estas mismas propiedades influyen 
en la transición, aunque en este 
caso también son importantes, 

también tendrán elevados niveles 
de módulo de elasticidad. Por 
ejemplo, ensayes desarrollados a 
muestras extraídas en rocas, han 
demostrado que los agregados 
gruesos de baja porosidad, tales 
como el granito y el basalto tienen 
mayores niveles de E, que los que 
tienen los agregados porosos, 
como las calizas y las areniscas. 
A su vez, estos dos tipos de agre-
gados poseen mayores niveles de 
E, que los agregados ligeros. En 
la gráfica que se presenta en la Fig. 2 
se muestra una comparativa de 
los niveles máximos y mínimos de 
los módulos de elasticidad que se 
obtienen en agregados de baja 
porosidad, porosos y ligeros.

De cualquier manera, además 
de la porosidad de los agrega-
dos, también propiedades como 
el tamaño máximo, la forma, la 
textura superficial, la granulo-
metría y la composición minera-
lógica, influyen en la magnitud 
del módulo elástico; su nivel de 

Niveles aproximados en el módulo elástico de diferentes tipos de 
agregados. 
Fuente: Figura elaborada con datos extraídos de Metha, P. K y Monteiro, P. (1998).

Fig. 2
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las características del sangrado 
(granulometría y tamaño máximo 
del agregado), la calidad del pro-
ceso de colocación del concreto 
y la interacción química entre el 
agregado y la pasta.

Es cierto que la relación del 
ingeniero estructurista y el tipo 
de mezcla a usarse, se limita 
por lo general, exclusivamente 
a la especificación en el plano 
de proyecto, de los niveles de 
resistencia a la compresión y de 
módulo elástico; por otro lado, 
sabemos que no son los estructu-
ristas lo que solicitan y compran 
el concreto a emplearse, pero 
también conocemos, lo hemos 
comentado que es sumamente 
importante el cumplimiento de 

que se especifique el muestreo 
del concreto, no sólo para estimar 
la resistencia a la compresión, sino 
también del módulo elástico; y que 
adicionalmente, de conjunto con el 
proveedor del concreto, se especi-
fique (y verifique posteriormente a 
de su empleo) la calidad del agre-
gado grueso a utilizarse.

los niveles de rigidez de proyecto, 
sólo así podremos garantizar, que 
lo que se obtiene en gabinete con 
el desarrollo y estudio de sofisti-
cados modelos estructurales se 
corresponda con el desempeño 
real de las estructuras; es cierto 
que exigir a un estructurista, que 
además del análisis convencional 
que debe llevar a cabo, se ocupe 
también de conocer, estudiar y 
hasta especificar la mezcla, en un 
verdadero absurdo; pero eso si, 
debe de velar, que se garantice 
que lo que antes fueron hipótesis 
durante el proceso de su análisis, 
luego cuando la estructura esté 
en operación, sea una realidad; 
de acuerdo a lo anterior, creemos 
que no cuesta ningún trabajo 
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