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RESUMEN 

 

El Concreto Compactado con Pavimentadora (CCP), es un concreto con 

contenido de agua bajo que exige para su colocación una energía de 

compactación alta similar a la que dan los equipos de rodillos lisos sin vibración, 

además de ser una excelente alternativa de pavimentación en el país por el 

hecho de que esta técnica de pavimentación pretende eliminar las desventajas 

que tradicionalmente le otorgamos a los pavimentos de concreto convencional, 

las cuales son la apertura inmediata al tráfico y el costo de construcción, ya que 

las mezclas de CCP pueden abrirse inmediatamente al tráfico y el costo por m3 

de concreto es menor, por poseer una cantidad considerablemente menor de 

cemento y con resistencias mucho mayores que el concreto convencional.  

 El presente trabajo de investigación está desarrollado en 5 capítulos, el 

primero de ellos trata de las generalidades del trabajo de investigación en el 

cual se plantean los objetivos, alcances, limitaciones y la justificación por la cual 

se lleva a cabo esta investigación. 

 El segundo capítulo nos da un recorrido por la historia de los pavimentos 

en el país y como ha evolucionado hasta nuestros días, además se desarrolla 

un marco teórico conceptual, empezando por las características del concreto y 

los componentes de este, como lo son el cemento, agregado grueso, agregado 

fino, agua y aditivos utilizados para mejorar las propiedades del concreto. Luego 

se explica todo lo referente a CCP y sus características, además se desarrolla 

 



 

 

 

el diseño estructural de pavimentos de este tipo para finalizar con el proceso 

constructivo que se lleva para ejecutar este tipo de pavimento. 

 El tercer capítulo muestra los resultados obtenidos en las diferentes 

pruebas realizadas, siguiendo las normas ASTM Y AASHTO, a los diferentes 

componentes del concreto, para poder tener buenos insumos para poder 

desarrollar un diseño de mezcla según lo expone el comité ACI 325.10R. 

Además se exponen los resultados obtenidos en las pruebas desarrolladas al 

concreto endurecido como lo son la resistencia a la compresión, resistencia a la 

flexión, módulos de elasticidad estáticos y dinámicos y coeficientes de Poisson 

estáticos y dinámicos. 

 En el cuarto capítulo se realiza el análisis de resultados obtenidos no 

solo en el concreto endurecido sino a los agregados y algunas que se le 

desarrollaron al concreto en estado fresco, como lo son la temperatura y el peso 

volumétrico. En este análisis se toman en cuenta además de las descritas 

anteriormente, otras como lo son la relación agua/cemento, % de cemento, 

pesos volumétricos y velocidad de pulso. 

 Se finaliza con el quinto capítulo en donde se exponen las conclusiones y 

recomendaciones obtenidas a través del trabajo de investigación desarrollado. 
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CAPÍTULO I 

 

GENERALIDADES 

 

 
1.1 INTRODUCCIÓN 

 

 
A medida que transcurre el tiempo, en el campo de la ingeniería civil, 

especialmente en el área de carreteras, ha surgido la necesidad de buscar 

alternativas de solución a los problemas de circulación vehicular que presentan 

los caminos; problemas que al mismo tiempo dificultan el desarrollo económico-

social de las poblaciones que se ven comunicadas. 

Por tal motivo se hace necesario aplicar técnicas de  mejoramiento de las 

condiciones que predominan en estos caminos y los métodos constructivos, 

razón por la cual se realizará una investigación técnica  de los pavimentos de 

concreto compactado con pavimentadora (CCP) como una posible alternativa 

de pavimentación, cuya denominación  se debe a que presenta un concreto con 

contenido de agua bajo que exige para su colocación una energía de 

compactación alta similar a la que dan los equipos de rodillos lisos sin vibración. 

El concreto compactado con pavimentadora en estado fresco posee una 

consistencia seca y una relación entre los agregados, el cemento y el agua que 

permite la circulación de los equipos de compactación que consisten en rodillos 



 

 

 

lisos sin vibración para proporcionar una compactación ligera y ayudar a 

mejorar el acabado superficial, todo esto antes de que se empiece a endurecer. 

Cabe mencionar que esta técnica de pavimentación pretende eliminar las 

desventajas que tradicionalmente le otorgamos a los pavimentos de concreto 

convencional, las cuales son la apertura inmediata al tráfico y el costo de 

construcción, ya que las mezclas de CCP pueden abrirse inmediatamente al 

tráfico y el costo por m3 de concreto es menor, por poseer una cantidad 

considerablemente menor de cemento y con resistencias mucho mayores que 

el concreto convencional. 

Así mismo, los procedimientos de mezclado, transporte, colocación y 

equipos utilizados, son muy similares a los utilizados en pavimentos de concreto 

asfáltico, por lo que esta técnica se acopla perfectamente a lo que 

tradicionalmente se conoce en la ingeniería  vial en nuestro país. 

En el presente documento se  recopila una serie de investigaciones 

actualizadas que describen algunos antecedentes del uso de los pavimentos de 

concreto compactado con pavimentadora a nivel mundial, con el propósito de 

fundamentar bases que acrediten la necesidad de ejecutar un estudio de la 

realización de este tipo de pavimento, aplicando materiales y parámetros de 

diseño utilizados en el país. 



 

 

 
 
 

1.2 ANTECEDENTES. 

 

En todo el mundo las vías de comunicación juegan un papel importante 

dentro del quehacer económico de los pueblos. En el país, las carreteras 

constituyen el principal medio de transporte utilizado para el mejoramiento de 

las actividades humanas, contribuyendo al desarrollo del comercio, la industria y 

la economía en general, constituyendo uno de los elementos más importantes 

para el crecimiento del país. 

La infraestructura vial del país está compuesta por diferentes tipos de 

pavimentos, que pueden clasificarse de forma general en rígidos y flexibles. De 

los pavimentos de concreto hidráulico que se tienen conocimiento en El 

Salvador, están los construidos a partir de la década de 1920 a 1930. En la 

actualidad, los pavimentos rígidos en el país, han tomado un gran auge 

convirtiéndolos en una alternativa viable a la hora de realizar un proyecto vial, 

debido a sus grandes beneficios, tales como: 

W Economía: Aunque el costo inicial del pavimento de concreto es 

normalmente mayor que el de otras alternativas, el costo anual del mismo 

es muy bajo debido a su larga vida (30 años o más), reduciendo costos 

de sostenimiento. Además presenta otras economías indirectas como es 

el caso de la iluminación pública que puede reducirse debido al material 

claro con que se construye. 



 

 

 
 
 

W Seguridad: Esta se debe fundamentalmente a la superficie de pavimento 

correctamente terminada, y a la mejor visibilidad nocturna proveniente de 

su color y textura. 

W Comportamiento Satisfactorio: El concreto es un material fabricado por el 

hombre con una tecnología que permite un riguroso control de calidad. El 

resultado, altas resistencias a (a flexión y al desgaste, distribución de 

cargas con la siguiente disminución de asentamientos locales, además en 

su colocación permite usar varias técnicas. 

W Comodidad: El perfeccionamiento en los sistemas de transferencia de 

carga a través de las juntas, ha permitido suprimir las vibraciones de 

vehículos y obtener una superficie suave y rugosa. 

W Duración: La vida útil de un pavimento de concreto es superior a la  de 

otras alternativas, son pavimentos con 30 años de servicios para los 

construidos hoy, siguiendo la tecnología moderna, puede esperarse no 

menos de 50 años de vida útil. 

Con el fin de ampliar el concepto de los pavimentos rígidos, se plantea 

una alternativa novedosa en el país, denominada Pavimentos de Concreto 

Compactado con Pavimentadora (CCP), definida como un pavimento que 

presenta un contenido de agua bajo que exige para su colocación una energía 

de compactación alta similar a lo que dan los equipos de pavimentación. 

"En la actualidad, los avances en la fabricación de pavimentadoras con 

regias de alto poder de compactación, tanto para pavimentos flexibles como 



 

 

 
 
 

rígidos, ha permitido mejorar en forma notable los procedimientos constructivos 

y la calidad de los pavimentos del Concreto Compactado con Rodillo (CCR), 

llegándose a establecer lo que actualmente se conoce como CCP, el cual es un 

material que está teniendo gran aceptación, sobre todo en pavimentación, 

debido a las pesadas cargas que es capaz de soportar y a su bajo costo."1 Todo 

lo anterior comparado con las otras alternativas de pavimentación. 

El origen del CCP, se fundamenta en la técnica conocida desde hace 

muchos años como CCR la cual se utiliza desde 1865 en Escocia, 

evolucionando a través del tiempo con relación a equipos, aplicaciones, diseños 

estructurales y diseños de mezclas de concreto. A falta de experiencia local, los 

antecedentes del CCR se remiten a tos excelentes resultados en otros países, 

que a la fecha cuentan con miles de kilómetros pavimentados. El CCR es una 

nueva tecnología derivada de dos conocidos y experimentados métodos  

constructivos: La estabilización de bases granulares con cemento y la 

pavimentación con concreto convencional. 

"La historia del CCR es relativamente reciente. Si bien la constitución de 

bases de suelo-cemento data de (a década de los 30, el desarrollo de las bases 

de materiales pétreos con cemento (bases granulares tratadas con cemento o 

bases de grava-cemento) es más reciente, y ha sido el perfeccionamiento de 

las mismas, llevando a cabo en Europa (Alemania, países Escandinavos, 

                                        
1
 Tomado del artículo "Del CCR al CCP, un paso hacia la excelencia en los Pavimentos de 

Concreto Compactado con Rodillo" Ing. Carlos Quintanilla. Revista del ISCYC. Año 7, No. 25,  
junio 2002. 
 



 

 

 
 
 

Francia, España, Australia, Sudáfrica y Canadá), y el empleo de concretos 

secos compactados para construcción de presas en EE.UU. y Japón 

principalmente, y cuyas aplicaciones datan de la d®cada de los ó70 en presas 

inicialmente y luego en pavimentos de diversos usos."2 

"Una tecnología de construcción similar a la del pavimento de CCR ha 

estado disponible durante muchos años en la construcción de bases de 

pavimentos. Existe incluso un registro de concreto verdaderamente compactado 

con rodillos, empleado en la pavimentación del aeropuerto de Yakima, en 

Washington, en 1941. Aunque el equipo era rudimentario, según las normas 

actuales, y el diseño de mezcla y el control tal vez no fueran perfectos, este  

pavimento ha prestado muy buen servicio. Todavía está en uso con sólo una 

delgada capa de asfalto agregada durante sus 45 a¶os de servicio.ò3 

Los pavimentos modernos de CCR se construyeron en Europa en la 

década de los 70's, para caminos de bajo volumen de tránsito. 

"Aunque Estados Unidos estaba progresando lentamente en los años 

setentas con las presas de CCR, sólo una pequeña sección de pavimento de 

prueba de CCR (3.65x32 m) fue instalada en la Estación Experimental de Vías 

Fluviales del Ejército de EEUU, en Misisipi en 1975. Sin embargo, algunos 

ingenieros y contratistas de Columbia Británica, Canadá, estaban obteniendo 

excelentes resultados empleando pavimento de CCR como base con una 

                                        
2
 Tomado del artículo "El Concreto Compactado con Rodillo (CCR)". Ing. Emilio Beltranena. 

Revista Ingeniería. Colegio de ingenieros de Guatemala. Guatemala Mayo-Junio de 1988. 
3
 Tomado del artículo "Pavimentos de Concreto Compactado con Rodillo". Ing. Oswin Keifer Jr. 

Revista IMCYC, Vol. 24 No. 189. México, febrero de 1987.  



 

 

 
 
 

delgada superficie de desgaste de concreto asfáltico, para construir pavimentos 

de uso pesado en §reas de estacionamiento de muelles de carga.ò4 

"En América la primera experiencia formal con CCR en pavimentos fue 

en Caycuse, Vancouver (Canadá) en 1976, en un pavimento para cargas 

pesadas y luego se expandió a pavimentos industriales, patios de terminales de 

carga pesada, áreas de taxeo en aeropuertos, aparcamientos, etc."5 

"Durante los años 80, sigue el interés en la tecnología del concreto 

compactado, la investigación se profundiza más, a un punto que los equipos 

que anteriormente se utilizaban, tales como las estabilizadoras de suelo- 

cemento por volumen, los compactadores, entre otros, marcan un cambio 

revolucionario en el tren de construcción aplicado a las vías terrestres, pues su 

funcionamiento es más sencillo y controlado automáticamente."6 "Francia, 

Noruega, Suecia, Finlandia, Bélgica, Dinamarca, Alemania, España, Japón y 

Argentina construyen pavimentos de CCR en cantidades considerables."7 

"Mientras tanto, se comenzó a emplear el pavimento de CCR en EEUU, 

al principio sólo por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército. En 1983 la Estación 

Experimental de Vías Fluviales colocó un área pequeña de pavimento de CCR 

en un camino para tanques en Fort Stewart, Georgia."8 

                                        
4
 Ing. Oswin Keifer Jr, Op. Cit. 

5
 Ing. Emilio Beltranena. Op. Cit. 

6
 Tomado del artículo "Pavimentos de concreto rolado, una nueva alternativa en la 

construcción de autopistas". Dr. José Antonio Nieto Ramírez. C&MM. Abril / mayo 1991.  
7
 Tomado de "Hormigón Compactado con Rodillo". Serie Monografía. No. 013.  

Ecuador, Noviembre 2001. 
8
 Ing. Oswin Keifer Jr. Op. Cit. 



 

 

 
 
 

"En EEUU la construcción de un área para tanques y vehículos blindados 

en Fort Hood, Texas en agosto de 1984, por el Fort Worth District del Cuerpo de 

Ingenieros, fue al primer proyecto significativo de un pavimento de CCR, se 

trataba de una gran área de estacionamiento para tanques y otros vehículos 

oruga, alrededor de un taller de reparaciones y mantenimiento."9 La primera 

calle de CCR fue construida en Austín, Texas en agosto de 1987. El CCR fue 

inicialmente aplicado en pavimentos sujetos a tránsitos ligeros y de baja 

velocidad ubicados en caminos rurales y zonas urbanas. Luego, fue ampliando 

sus aplicaciones a carreteras para tránsito medio y pesado, y aeropuertos, 

convirtiéndose en una técnica utilizada en países como Estados Unidos, 

España, China, Francia, Japón y Colombia entre otros. En esta década, Chile, 

Venezuela, Uruguay, México, Colombia, Islandia, Eslovenia, Nueva Zelanda, 

Sudáfrica y Ecuador construyen pavimentos de CCR en menor escala o en 

tramos experimentales. 

"La espiral evolutiva de la tecnología del concreto compactado aplicado a 

las vías terrestres, nos muestran que en el período de 1970 a 1984 la 

construcción se efectuaba con equipos tradicionales, utilizando plantas 

estabilizadoras, extendedoras y rodillos compactadores independientes. En el 

segundo período, de 1985 a 1990, estos equipos son integrados, es decir, el 

equipo que extiende el material es capaz de proporcionar simultáneamente 

compactaciones muy cercanas a las del proyecto; las nuevas generaciones de 

                                        
9
 Ing. Emilio Beltranena. Op. Cit. 

 



 

 

 
 
 

plantas de concreto hidráulico tienen un alto grado de automatización, con 

programas integrados, que dan al constructor la posibilidad de optimizar sus 

recursos. Todos estos cambios que van surgiendo tienen un objetivo común, la 

construcción de más y mejores caminos."10 

En la actualidad se aplica la técnica de CCR en El Salvador a través de 

la rehabilitación del tramo San Martín - San Rafael Cedros. La vía consta de 2 

carriles por sentido y de longitud total de 21.5 Kms., de los cuales 14.5 Kms  

son de CCR y los restantes 7 Kms son de mezcla asfáltica. 

 
 
 

 

                                        
10

 Dr. José Antonio Nieto Ramírez. Op. Cit. 

 



 

 

 
 
 

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 

La proporción de pavimentos de concreto hidráulico existentes en el país 

comparada con la de pavimentos asfálticos es mínima, sin embargo, las 

ventajas proporcionadas por este tipo de pavimentos lo convierten en una 

necesidad para países con condiciones climáticas desfavorables y con bajo 

presupuesto para mantenimiento. Antiguamente, se pensaba en los pavimentos 

asfálticos por su bajo costo inicial, convirtiéndolos en la primera opción en los 

proyectos de infraestructura vial, no obstante, el costo aumenta grandemente a 

través del tiempo debido a los mantenimientos constantes que se le deben 

proporcionar, siendo ésta una de sus mayores desventajas frente al mínimo 

mantenimiento de los pavimentos de concreto hidráulico. Además, dado al auge 

de construcción de carreteras que existe actualmente en nuestro país, la 

técnica de CCP tiende a ser una de opción probablemente utilizable. De aquí la 

necesidad de desarrollar alternativas de pavimento de concreto que generen 

una mayor rentabilidad a países en vías de desarrollo como el nuestro, en 

donde el factor económico es de suma importancia a la hora de elegir entre una 

alternativa de pavimento flexible o rígido. 

El CCP es una alternativa en la cuál no es requerida la compra de 

maquinaria y equipo de última tecnología para su colocación, tales como reglas 

vibratorias que varían según las dimensiones de la vía entre otros factores o 

máquinas de molde deslizante para concreto vibrado, sino que utiliza 



 

 

 
 
 

básicamente una pavimentadora con una regla modificada. Este hecho, junto 

con una construcción no complicada, una reducidas exigencias en cuanto mano 

de obra y unos ritmos de construcción elevados, se traduce en importantes 

economías en comparación con otras alternativas. 

Ante tal situación, se desarrollará un análisis comparativo de las distintos 

parámetros de resistencia (Resistencia a la Compresión, Módulo de Ruptura y 

Módulo de Elasticidad), de diversas mezclas de concreto diseñadas para 

pavimentos compactados con pavimentadora elaboradas con agregados y 

cemento nacionales que servirá de guía en la aplicación de esta técnica bajo las 

condiciones ambientales y de materiales existentes en el país, para la 

formulación de especificaciones locales para un proyecto especifico, es decir, 

especificaciones en base a materiales, cargas vehiculares y otros aspectos de 

nuestro medio. 

 
 

 



 

 

 
 
 

1.4 OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL: 

 

W Determinar los parámetros para el diseño de mezclas, utilizando 

materiales locales, así como también, proponer lineamientos generales 

del diseño estructural y proceso constructivos de los Pavimentos de 

Concreto Compactado con Pavimentadora (CCP). 

 
 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

W Diseñar mezclas de los CCP con todos sus parámetros correspondientes. 

W Analizar el comportamiento del CCP en estado fresco y endurecido para 

un determinado diseño de mezcla. 

W Observar y analizar el comportamiento de los CCP, ante las condiciones 

ambientales y de tráfico a las que estarán expuestos. 



 

 

 
 
 

1.5 ALCANCES. 

 

La investigación se enfocará a la elaboración del diseño de mezcla de 

concretos con módulos de ruptura de 40 y 45 kg/cm² a 28 días, utilizando 

dosificaciones de acuerdo al método Proctor Modificado, bajo condiciones 

ambientales locales (clima, temperatura, etc.) y usando materiales (agregados, 

cemento y agua)  disponibles en el país, a los cuales se les realizaran las 

pruebas de resistencia requeridas, Resistencia a la Compresión, Módulo de 

Elasticidad y Módulo de Ruptura, de acuerdo a las normas de la Sociedad 

Americana de Pruebas y Materiales y/o Asociación Americana de Carreteras 

Estatales y Oficiales de Transporte (ASTM y/o AASHTO por sus siglas en 

inglés) según se requiera. 

Se estudiaran también de una forma general el diseño estructural de este 

tipo de pavimento, así como también lineamientos para el proceso constructivo 

y su respectivo control de calidad durante y después del proceso constructivo. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 

1.6 LIMITACIONES 

 

W La poca información  que se tiene, debido a que no se han desarrollado 

estudios ni se cuenta con experiencias de aplicación acerca de la 

técnica de los pavimentos elaborados con CCP en nuestro medio. 

W Debido a que no se realizará un tramo de prueba, nuestro estudio será 

cubierto con bases teóricas y pruebas de laboratorio, lo cual 

reforzaremos con visitas de investigación para verificar el procedimiento 

constructivo y el comportamiento del pavimento al proyecto 

comprendido en el Paquete II del Proyecto de Reconstrucción de 

Grandes Obras para el Sector Transporte en El Salvador, 

específicamente la Carretera Panamericana en el tramo comprendido 

entre San Martín y San Rafael Cedros, en donde se está aplicando el 

pavimento de CCP. 

W Para los estudios de materiales y la obtención de la mezcla óptima que 

se requiere para la construcción de un pavimento, se necesita de 

numerosos ensayos de laboratorio, lo cual involucra tiempo y recursos 

económicos, por lo tanto se limitará en realizar el diseño de mezcla 

aplicando un tipo de cemento y un mismo tipo de agregados, y un 

número reducido de ensayos que estén acordes con el tiempo 

disponible para la realización del trabajo de graduación. 

 



 

 

 
 
 

1.7 JUSTIFICACIONES 

 

No cabe duda que la construcción de carreteras es una actividad que se 

ha incrementado en nuestro país, gracias al trabajo intenso que está 

desarrollando el Ministerio de Obras Públicas en la tecnología del concreto 

hidráulico especialmente apoyando la implementación de nuevas técnicas como 

la de Concreto Compactado con Pavimentadora. 

Es de suma importancia en los proyectos de carreteras, y en general de 

las obras relacionadas a la Ingeniería, el mantener un adecuado nivel de 

calidad que conlleve a que las mismas mantengan sus características de 

funcionabilidad durante la vida útil proyectado. Para lograrlo no sólo debe 

desarrollarse un apropiado diseño de mezclas, sino también, que los materiales 

a utilizarse permitan obtener un producto tal que cumpla con los requisitos 

mínimos establecidos por las técnicas que rigen dichos parámetros de 

pavimentación. 

Con la implementación de los pavimentos elaborados con CCP se 

pretende contar con una alternativa técnica y económicamente factible de 

pavimentación para el mejoramiento de carreteras, ya que esta técnica 

propone:  

W No requiere equipos especiales para su ejecución, pudiendo construirse 

con maquinaria de la que se puede disponer normalmente en cualquier 

país, este hecho junto con una construcción no complicada, unas 



 

 

 
 
 

reducidas exigencias en cuanto a mano de obra y unos ritmos de 

construcción elevados, se traduce en importantes economías en 

comparación con otras alternativas. 

W Son mezclas secas por tener una baja relación agua/cemento y 

requieren de una alta energía de compactación, lo cual lo convierte en un 

pavimento de concreto de alta resistencia y durabilidad. 

W La técnica de pavimentación ofrece una apertura inmediata al tráfico y un 

menor costo por m3 de concreto, por poseer una cantidad 

considerablemente menor de cemento proporcionando resistencias 

mucho mayores que el concreto convencional. 

W Mínimo mantenimiento durante la vida útil, excepto la limpieza del 

drenaje y además de las diferentes obras que componen el camino como 

por ejemplo: taludes, muros, limpieza de los derechos de vías, etc. 

Es por eso, que para la utilización del CCP en el país se hace necesario 

hacer los diseños y las pruebas de resistencia necesarias, bajo las condiciones 

y materiales locales, para aplicar esta técnica de manera representativa y 

eficiente produciendo pavimentos durables, de calidad y de bajo costo. 

 

 

 

 



 

 

 
 
 

CAPÍTULO II 

 

MARCO TEÓRICO 

 
 

2.1 HISTORIA DE LA RED VIAL DE EL SALVADOR. 

Los sistemas de transporte desempeñan una función primordial para el 

desarrollo económico de un país. En nuestro país, las primeras carreteras 

fueron construidas para vehículos de tracción animal, por lo que no se les exigía 

mayores condiciones en cuanto a su alineamiento horizontal y vertical. 

Con la siembra del café y el consecuente incremento en la economía 

nacional, surgió la necesidad de nuevos medios de transporte, constituyendo el 

ferrocarril el medio más eficaz para el traslado de los artículos básicos hacia el 

mercado interior o exterior. La carreta de tracción animal hizo de los caminos, 

auxiliares obligados de los ferrocarriles. Sin embargo, el aparecimiento del 

vehículo automotor y su inmediato desarrollo, planteó la necesidad de 

acondicionar e incrementar la red caminera. 

La construcción y mantenimiento de la Red Vial en El salvador se 

remonta a inicios del siglo XX, época en que estaba a cargo el Ministerio de 

Fomento dirigido por la Dirección General de Obras Públicas, a través de la 

sección de Caminos, Puentes y Calzadas, dejando de existir dicha sección en 

1916, sustituyéndose por la Dirección General de Carreteras; en éste año se 

construye la que se considera la primera carretera en nuestro país, y es la que 



 

 

 
 
 

de San Salvador conduce al Puerto de la Libertad, debido a las transacciones 

comerciales que se daban en esa época, posteriormente a éste aparece la 

carretera Panamericana, su construcción se inició en 1920 y se terminó en 

1942; fue la primera carretera regional de integración construida en el país y lo 

atraviesa de poniente a oriente, en una longitud de 307 kilómetros. Esta vía dio 

origen a la construcción de caminos alimentadores y con ellos, facilidades para 

los nuevos centros productores y consumidores. En el año de 1930 se 

construye la carretera Troncal del Norte que parte de San Salvador y conduce 

hacia la frontera con Honduras y luego nueve años después (1939) se 

construye la Ruta Militar que une San Miguel y Santa Rosa de Lima pasando 

por el Divisadero y uniendo la carretera Panamericana. Entre la década de los 

cuarenta e inicios de los cincuenta se construye la carretera el Litoral con una 

longitud de 315 kilómetros, esta carretera atraviesa la zona costera, la cual 

constituye una de las regiones más productivas del país, creándose 

posteriormente en 1963 la red Centroamericana conocida como "Programa 

Regional de Carreteras Centroamericanas", pero fue hasta 1969 que da inicio la 

construcción de la red de carreteras hacia las diferentes fronteras con los 

países vecinos del área centroamericana, como resultado de éste programa se 

tiene la carretera que llega a Anguiatú pasando por Metapán. 

Es importante mencionar que las carreteras de nuestro país tenían como 

períodos de diseño 20 años y casi todas ellas tenían una superficie de tierra o 



 

 

 
 
 

empedrada, luego se incorpora el Macadam1, que es el que aún conservan 

muchas de ellas. 

Posteriormente el Macadam fue reemplazado por el concreto asfáltico y 

mezclas en frío siendo la Dirección General de Caminos la entidad encargada 

del mantenimiento, construcción y reconstrucción de la red vial 

interdepartamental y rural. El pavimento asfáltico se usó inicialmente en las 

calles de la capital del país (San Salvador), para luego aplicarlo en las 

carreteras; la primera carretera asfaltada fue la que une San Salvador y Santa 

Tecla; enseguida, el desvío del puerto de La Libertad, el cual fue pavimentado 

con el sistema de "Macadam Hidráulico". 

Actualmente el Ministerio de Obras Publicas a través del Fondo de 

Conservación Vial (FOVIAL) da mantenimiento a las carreteras existentes, así 

para finales del año 2002 el FOVIAL logra reparar 168.8 km de carretera (7.5 

por ciento de la red vial del país) 

 

2.1.1    APLICACIONES DE PAVIMENTOS DE CONCRETO EN 

            NUESTRO PAÍS. 

La tecnología de los pavimentos de concreto permite su aplicación, 

prácticamente general, a los más diversos casos que puedan presentarse: 

carreteras, autopistas, pistas de aeropuertos, caminos rurales y forestales, vías 

                                        
1
 Macadam: pavimento de piedra machacada que, una vez tendida, es objeto de compactación por medio 

de apisonadora. 



 

 

 
 
 

urbanas de todo tipo, estacionamientos, etc. Se podría también decir que con el 

concreto puede pavimentarse desde obras pequeñas con una ejecución 

relativamente manual, hasta grandes obras en las que se emplea maquinaria 

especializada de gran rendimiento. En El Salvador, en el centro de la capital, 

existen pavimentos de concreto hidráulico que se construyeron dentro de un 

proyecto llamado SANEAMIENTO Y PAVIMENTACIÓN DE SAN SALVADOR; 

que inicio en marzo de 19242, en el campo Marte (hoy Parque Infantil), Av. 

Independencia y calle de la finca Modelo simultáneamente, finalizo el 30 de 

Junio de 19283, con un total de 15,250 m2 de pavimento. 

Este proyecto se documenta por varios contratos acordados, que a 

través del tiempo fueron modificados. El primer contrato fue acordado el 12 de 

Mayo de 1913 entre la Municipalidad, Junta de Fomento y los Señores S. 

Pearson & Sons Sucesores S.A4. 

En la actualidad aun existen tramos como los antes mencionados que 

están brindando servicio, en los cuales se han incrementado considerablemente 

el tráfico  en volumen como en carga, comparados con los parámetros iniciales 

de diseño. Como ejemplo de lo antes mencionado se muestra en la figura 2.1, 

una fotografía de la  Sexta Av. Sur en la época  de su construcción, con una 

fotografía actual. 

 

                                        
2
 Publicado en el Diario Oficial, San Salvador, 26 de Febrero de 1925 

3
 Publicado en el Diario Oficial, San Salvador, 18 de Febrero de 1927  

4
 Publicado en el Diario Oficial, San Salvador, 19 de Mayo de 1913  



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.1. Sexta Av. Sur (Frente al Parque Libertad) en el año de 1924 y recientemente en el 2002  

 

Con la construcción de estos pavimentos, El Salvador da un paso 

tecnológico muy importante, ya que nuestros técnicos tuvieron la oportunidad 

de tener la maquinaria para la pavimentación pionera en la época, como la 

mezcladora de concreto ñAustinò de 4 pies c¼bicos, una bomba completa doble 

marca ñHumdingerò, camiones ñMackò de 3 İ toneladas5, etc. 

Tomando en cuenta los beneficios que la red vial traería al desarrollo del 

país, la Asamblea Nacional Legislativa en la sesión del 5 de Julio de 1940 

aprobó el decreto # 19 mediante el cual se crea la Dirección General de 

Carreteras como dependencia del Ministerio de Fomento. Esta Dirección 

General tuvo a su cargo la dirección y supervisión de los trabajos en carreteras. 

 El 11 de Julio de 1940, durante la administración del General 

Maximiliano Hernández Martínez, se creó el reglamento para la construcción, 

mantenimiento y mejoramiento de las carreteras de la república. En este 

reglamento se deja fuera lo relativo al pavimento blanco, debido principalmente 

                                        
5
 Publicado en el Diario Oficial, San Salvador, 28 de Julio de 1924  
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a la construcción generalizada de pavimentos flexibles y el poco conocimiento 

respecto a la conservación del concreto hidráulico. 

A pesar de la especialización y mejora tecnológica que tuvieron los 

ingenieros salvadoreños, en el pavimento hidráulico, se registro un 

estancamiento en la construcción de nuevos tramos. Fue hasta el año de 1960 

que se continua con esta técnica, en la tercera calle poniente (costado norte de 

la Lotería Nacional), 24 avenida norte (frente al mercado La Tiendona), etc. 

Como se puede observar en la Tabla 2.1. 

 Las construcciones más recientes son la prolongación de la calle 

Chiltiupan  (El Espino), la 9a. calle poniente en Santa Tecla, prolongación del 

bulevar Constitución, la calle al volcán y la calle Santa Tecla-San Juan Los 

Planes. (figura 2.2 y 2.3). 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.2 Calle al Volcán, construida en 1999 

 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

FIGURA 2.3 Calle Santa Tecla-San Juan Los Planes, construida en 2001 

Así también tenemos como construcciones más recientes la autopista 

San Salvador-Comalapa-Aeropuerto, con 38.5 km (figura 2.4) y actualmente se 

aplica en el proyecto de rehabilitación del tramo San Martín-San Rafael Cedros 

con 21.7 Kms de longitud, de los cuales 14.5 Kms  son de pavimentos de 

concreto compactado con pavimentadora.  

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.4 La reconstrucción de los 38.5 kilómetros de la autopista San Salvador-Comalapa-Aeropuerto 



 

 

 
 
 

TABLA 2.1 Pavimentos rígidos en vías urbanas y carreteras de El Salvador 

Años Proyecto Espesor 
 (cm) 

Longitud 
(km) 

Ancho 
 (m) 

 

1920-1930 
 
 

1960-1970 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

1970-1980 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

Centro de San 
Salvador 

 

3° Calle Poniente 
Costado Norte de 
Lotería Nacional 

 
4° Calle Poniente 
Costado Sur del 

Palacio Nacional 
 

Tramo en Av. 

España 
 
 

24° Av. Norte  
(Frente e 

Mercado La 

Tiendona) 
 

49° Av. Sur 

(Frente al Estadio 
Flor Blanca) 

 
2° Calle Oriente 

Santa Tecla 
 

Calle a 

Tonacatepeque 
(Tramo) 

 

Redondel de la 
Plaza José Martí 

 

Redondel Ex cine 
Variedades 

 

Redondel Reloj 
de Flores 

 

Redondel Fuente 
Luminosa 

 

Carretera a Santa 
Ana (La Cuchilla 

km 35) 

 

 

10-15 
 
 

15 
 
 

 
12.5 

 

 
 

15 

 
 
 

15 
 
 

 
 

15 

 
 
 

15 

 
 

17 

 
 
 

15 
 
 

15 
 
 

20 
 
 

20 
 
 

20 
 
 

 

 

2.5 
 
 

0.5 
 
 

 
1 
 

 
 

0.2 

 
 
 

1 
 
 

 
 

0.3 

 
 
 
1 

 
 
1 

 
 
 

0.1 
 
 

0.16 
 
 

0.2 
 
 

0.16 
 
 

12 
 
 

 

 

6.10 
 
 

7.0 
 
 

 
7.3 

 

 
 

12 

 
 
 

12 
 
 

 
 

15 

 
 
 

7.3 

 
 

7.3 

 
 
 

12 
 
 

14 
 
 

16 
 
 

14 
 
 

14.6 
 
 

 



 

 

 
 
 

1998-1999 
 

50° Av. Sur 
 

Calle al Volcán 
 

Bulevar 

Constitución 
 

50 Av. Norte 

entre Bulevar del 
Ejército y Calle 

Antigua a 

Soyapango  
 
 

20 
 

20 
 

20 

 
 

20 

 
 

2.5 
 

0.6 
 

0.8 

 
 

0.9 

 

13 
 

14 
 

14 

 
 

13 

 

Fuente: Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto (ISCYC) 

 

2.2     GENERALIDADES SOBRE LOS PAVIMENTOS. 

El  hombre ha tenido siempre la necesidad de desplazarse de un lugar a 

otro y para ello ha buscado la manera más conveniente de hacerlo, 

entendiéndose por esto la conjugación de ahorro de tiempo y esfuerzo, 

comodidad, velocidad y economía. 

Consecuentemente, los pavimentos nacieron al mejorar los caminos por 

donde originalmente circulaban los hombres y los animales, y han evolucionado 

desde la adecuación del suelo, hasta el estado de refinanciamiento técnico 

donde se encuentra actualmente. 

Los pavimentos tienen una clara función social, auque para el común de 

las personas pasan desapercibidos; probablemente porque se constituye 

directamente sobre el suelo y no tienen el atractivo de las estructuras verticales, 

la espectacularidad de los puentes o la monumentalidad de las centrales 

hidroeléctricas; o simplemente porque el transitar de un sitio a  otro es algo tan 



 

 

 
 
 

rutinario que se ha perdido la conciencia de la existencia de las vías y los 

pavimentos, no cabe la menor duda que su importancia es equiparable a la de 

cualquiera de los ejemplos mencionados. 

 

2.2.1  DEFINICIÓN DE PAVIMENTOS. 

Se define como pavimento al conjunto de capas de materiales 

seleccionados que reciben en forma directa las cargas de tránsito y las 

transmiten a las capas inferiores, distribuyéndolas con uniformidad. Este 

conjunto de capas proporciona también la superficie de rodamiento, en donde 

se debe tener una operación rápida y cómoda. De acuerdo con las teorías de 

esfuerzos y las medidas de campo que se realizan, los materiales con que se 

construyen los pavimentos deben tener la calidad suficiente para resistir. Por lo 

mismo, las capas localizadas a mayor profundidad pueden ser de menor 

calidad, en relación con el nivel de esfuerzos que recibirán, aunque el 

pavimento también transmite los esfuerzos a las capas inferiores y los distribuye 

de manera conveniente, con el fin de que éstas los resistan.  

La calidad y los espesores de las capas del pavimento deben estar 

íntimamente relacionados con los materiales de las capas inferiores; es decir, 

tanto los esfuerzos debidos al tránsito como la calidad de las terracerías 

influyen en la estructuración del pavimento. Así, con estos dos parámetros, el 

diseñador debe estructurar el pavimento haciendo uso de materiales regionales 



 

 

 
 
 

y con ellos resolverá los diferentes problemas que se le presenten, en la forma 

más económica posible. 

 

2.2.2  ESTRUCTURA DE LOS PAVIMENTOS. 

La estructura de un pavimento está compuesta por una o más capas, 

construidas sobre el suelo, con el fin de soportar adecuadamente las cargas 

aplicadas.  Generalmente, las capas que conforman la estructura del pavimento 

son, en orden ascendente como se describen a continuación: 

Subrasante 

La subrasante, es la parte de una carretera que sirve para el soporte de 

las capas de pavimento, por tanto, debe cumplir características estructurales 

para que, los materiales seleccionados que se colocan sobre ella se acomoden 

en espesores uniformes y su resistencia debe ser homogénea en toda la 

superficie para evitar fallas en los pavimentos. En algunos casos, esta capa 

está formada solo por la superficie natural del terreno. En otros casos, cuando 

en estado natural el material de corte del lugar es de muy baja calidad, se 

tendrá que hacer un proceso de mejoramiento, estabilización y luego darle el 

grado de compactación necesario para obtener la subrasante adecuada.  

Sub-base 

Tiene las mismas funciones de una base, esta puede ser de material 

granular o material estabilizado. Forma parte de la estructura de los pavimentos 

por razones económicas, ya que los materiales de sub-base son más baratos, 



 

 

 
 
 

por tener una calidad inferior a la base, comúnmente consta de una capa 

compactada de material granular, ya sea tratada o no tratada, o una capa de 

suelo tratada con mezcla conveniente. Además de su posición en el pavimento, 

comúnmente se distingue del material de la capa de base por requerimientos 

menos estrictos de la especificación; por ejemplo, resistencias, tipos de 

agregados y gradación, plasticidad, etc. 

La capa de sub-base se usa por razones económicas en aquellos lugares 

en que los materiales de sub-base son más baratos que los materiales de más 

alta calidad. Sin embargo, la sub-base puede omitirse, si la estructura requerida 

de pavimento es relativamente delgada o si los suelos de la sub-rasante son de 

alta calidad, sin problema de humedad cualquiera que sea el caso, la capa de 

base puede construirse directamente sobre la sub-rasante. 

Bases. 

 Se llama así la capa construida sobre la sub-base. Se diferencia de esta 

por la mejor calidad de sus materiales y las mayores exigencias en las 

especificaciones de construcción. 

 Aún cuando tiene funciones similares a las de la sub-base, su 

importancia radica en su capacidad estructural y de protección del resto del 

pavimento; además, permite la circulación de los vehículos mientras se 

construye la capa de rodadura. En la actualidad existe gran variedad de 

materiales empleados para la construcción de la base como lo son: los suelos y 



 

 

 
 
 

los materiales pétreos, algunos estabilizantes como el cemento, la cal, los 

aditivos y otros materiales ligantes. 

Superficies de desgaste 

 Con este nombre genérico se denomina a la última capa que se 

construye, y es sobre ella donde circulan los vehículos durante el período de 

servicio del pavimento. Por esto, debe ser resistente a la abrasión producida por 

el tráfico y a los condicionamientos de intemperismo; además, tiene la función 

de proteger la estructura, impermeabilizando la superficie. La textura superficial 

de la capa de rodadura debe presentar dos características para atender 

adecuadamente la circulación de los vehículos: la suavidad, para que sea 

cómoda, y la rugosidad, suficiente para que sea segura. 

 Erróneamente se le da a esta capa el nombre de pavimento, 

especialmente cuando es de concreto asfáltico, pero dicho nombre le 

corresponde realmente al conjunto de capas construidas y no únicamente a la 

última o superficial. La capa de rodadura puede ser de diferentes tipos, lo que 

determina una clasificación para los pavimentos según el material que la 

componen. 

En la figura 2.5, se muestra una representación esquemática de los 

elementos que pueden hacer parte de un pavimento. 

 

 

 



 

 

 
 
 

FIGURA 2.5  Secci·n transversal de una v²a. Fuente: ñPropuesta de la Técnica de Cepillado, para la 
rehabilitación de la Carretera Panamericana desde La Cuchilla hasta el desvío a Ciudad Arce (Km. 22 -35) 

que conduce al Departamento de Santa Anaò, Ing. Boris Antonio Gonz§lez Miranda. 



 

 

 
 
 

2.2.3 CLASIFICACIÓN DE LOS PAVIMENTOS SEGÚN EL 

MATERIAL DE LA CAPA DE RODADURA. 

 

Pavimentos de Tierra 

 Es aquel al cual no se le ha construido la capa de rodadura, 

fundamentalmente por razones económicas. Se puede decir que son los 

pavimentos incompletos dado que se dan al servicio sin uno de sus elementos 

fundamentales. Sin embargo se pueden denominar según el material que esta 

en contacto con el tráfico así: de material pétreo, de suelo natural o estabilizado 

químicamente con un aditivo como cal, cemento, asfalto, etc. 

 

Pavimentos de Concreto Hidráulico. 

 Su superficie está conformada por losas de concreto de cemento 

Portland. En este tipo de pavimentos las losas absorben la mayor parte de los 

esfuerzos, deformándose muy poco bajo la acción de las cargas y 

distribuyéndolas en una área muy grande. 

 

Pavimentos de Concreto Asfáltico. 

 Es aquel con una capa de rodadura conformada por una carpeta de 

concreto asfáltico. Si su espesor es considerable, esta capa se divide en dos: la 

base asfáltica y la rodadura, las cuales se diferencian básicamente en el 



 

 

 
 
 

tamaño del agregado con el que se produce el concreto asfáltico, siendo mayor 

el de la base que el de la rodadura. 

 

Pavimentos de Adoquines 

 En este tipo de pavimentos la capa de rodadura está conformada por 

varios elementos: los adoquines que son bloques macizos, que generalmente 

se fabrican de concreto con forma de prisma recto, cuyas bases son polígonos 

con una forma tal que permiten conformar una superficie completa. Éstos se 

colocan sobre una capa delgada de arena y un material de sello entre sus 

juntas.  

 

2.2.4 TIPOS DE PAVIMENTOS. 

 

PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

Un pavimento flexible es una estructura que mantiene un contacto íntimo 

con las cargas y las distribuye a la subrasante; su estabilidad depende del 

entrelazamiento de los agregado, de la fricción entre las partículas y de la 

cohesión de las mismas.  

De este modo, el pavimento flexible, clásico, comprende en primer lugar 

a aquellos pavimentos que están compuestos por una serie de capas 

granulares rematadas por una capa de rodamiento, asfáltica, de alta calidad y 

relativamente delgada. 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Los elementos principales  de una estructura de pavimento flexible son los 

siguientes (fig. 2.6): 

W Superficie de rodamiento (Carpeta asfáltica) 

W Base. 

W Sub-base (No siempre se usa) 

W Terracería (Subrasante). 

 

PAVIMENTOS RÍGIDOS. 

El pavimento rígido, elaborado con concreto hidráulico, se puede definir 

como una mezcla plástica y manejable compuesta de agregados minerales 

como arena, grava, piedra triturada o escoria, entre mezclados en una masa 

aglutinante hecha de cemento y agua. Cuando se hace la primera combinación, 

los materiales mencionados forman, una masa plástica, manejable que se 

puede manejar y conformar con facilidad a cualquier forma deseada. 

FIGURA 2.6 Esquema básico de la estructura de un pavimento flexible 



 

 

 
 
 

 

 

 

 
 

Los pavimentos rígidos, son losas de concreto, con o sin refuerzo de 

acero, que se colocan sobre la sub-rasante directamente, o sobre una sub-base 

granular o una sub-base de suelo cemento como se muestra en la figura 2.7 

Estas losas de concreto constituyen el elemento más importante del pavimento, 

para resistir los efectos abrasivos del tráfico, proporcionando una superficie de 

rodamiento adecuada e impermeabilizando la parte interior del pavimento. 

Los materiales que forman la capa de rodadura de concreto hidráulico son: 

W Agregados gruesos. 

W Agregados finos. 

W Agua. 

W Cemento Portland 

W Aditivos. 

Los agregados gruesos, consisten en una grava o combinación de gravas o 

agregado triturado cuyas partículas predominantes sean mayores que 5 mm y 

generalmente entre 9.5 mm o de 38 mm6.  

                                        
6
 Norma ASTM C-125 

FIGURA 2.7 Esquema básico de la estructura de un pavimento rígidos. 



 

 

 
 
 

Agregados finos, comúnmente consiste  en arena natural (de ríos o minas) o 

piedra triturada siendo la mayoría de partículas menores que 5 mm. 

El agua, casi cualquier agua natural potable sin olor y sin sabor perceptibles es 

adecuada como agua de mezclado para el concreto. 

Aditivos, es un material distinto del agua, de los agregados, y del cemento 

hidráulico que se emplea como componente del concreto o mortero y que se 

agrega a la mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado7. 

 

 

2.2.5 GENERALIDADES REFERENTE A LOS TIPOS DE 

PAVIMENTOS Y PROCESO CONSTRUCTIVO. 

 

1. Generalidades sobre pavimentos. 

La calidad y el comportamiento adecuado de un buen pavimento, ya sea 

este rígido o flexible, depende en gran medida de la correcta evaluación y 

determinación de las características propias de la estructura, considerando las 

condiciones de servicio de la misma, las cuales le dieron origen. 

La selección de cada uno de los procesos a utilizar para la construcción 

de pavimentos, calidad de materiales, espesores de estructuras que lo 

conforman y demás apegos a las especificaciones, en general, pretenden 

garantizar al usuario una circulación segura, libre de inconvenientes y 
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accidentes mayores; y además, garantizar el buen funcionamiento de la obra 

bajo condiciones de servicio 

Para la clasificación de los pavimentos se considera, la forma en que los 

pavimentos distribuyen a la subrasante la carga recibida. Unos, son hechos de 

varias capas de suelo y una carpeta asfáltica superficial, que distribuyen la 

carga recibida a través del espesor de esas capas hasta dejar a la subrasante, 

una pequeña carga, de acuerdo a su capacidad soportante, y se les llama 

pavimentos flexibles. Otros, son hechos de una losa de concreto hidráulico, muy 

rígida y resistente, tienden a absorber la carga recibida repartiéndola en una 

amplia área de la subrasante, se les llama pavimentos rígidos. 

Actualmente, en el país, algunos pavimentos flexibles tienen gruesas 

capas de pavimento que varían según el tipo de tráfico entre 40 y 55 

centímetros y tienen un comportamiento muy rígido que no está de acuerdo al 

criterio flexible original; así, los pavimentos flexibles tienden a ser cada vez más 

caros. 

Para el presente estudio, se seguir§ llamando ñpavimentos flexibles", a 

aquellos que superficialmente tienen una capa de mezcla asfáltica, apoyada en 

otras varias capas de material de menor módulo de elasticidad. También se 

llamarán "pavimentos rígidos", a los que superficialmente tienen una capa 

constituida de concreto hidráulico, apoyada sobre una capa de subrasante. 

 

 



 

 

 
 
 

2. Evaluación de los procesos constructivos de los pavimentos 

Durante la etapa de planificación y preparación de una oferta de 

construcción de un pavimento en general, es indispensable tener en cuenta las 

características propias de la estructura del pavimento según el tipo requerido; 

condiciones ambientales, ubicación geográfica, disponibilidad de materiales 

dentro de la zona, distancias de acarreo, etc.; con el fin de determinar los más 

cercano posible el costo directo de construcción, de acuerdo a sus condiciones 

de trabajo. 

El costo de construcción de un pavimento varía de acuerdo a las propias 

características de las estructuras, además del cumplimiento de sus 

especificaciones técnicas, ya que son indispensables para la planificación de 

materiales, equipos y recursos humanos necesarios. 

 3. Técnicas de mantenimiento. 

Cuando se ha terminado un proyecto de construcción de carreteras, y el 

contratista ha finalizado con el periodo de garantía de la obra, esta pasa a ser 

responsabilidad del MOP (Ministerio de Obras Públicas) para la conservación o 

mantenimiento de la misma durante el periodo de vida útil. 

Las técnicas a seguir para el mantenimiento de las carreteras están 

basadas en el estado actual de la obra a analizar, que a continuación se 

describen: 



 

 

 
 
 

Estado 1, caminos en buen estado, con características adaptadas al transito, 

con buen alineamiento geométrico que ofrezca seguridad y comodidad al 

tránsito. 

Estado 2, caminos con pequeños problemas superficiales y zonas laterales. 

Estado 3, caminos con problemas de deterioro en la calzada, caracterizado 

principalmente por agrietamientos y pequeñas perforaciones superficiales 

debidas al agua que se infiltrará de la superficie de las capas inferiores, y esto 

hace que disminuya la capacidad de soporte. Se incluyen en este estado, los 

efectos medianos en el drenaje y zonas laterales. 

Estado 4, caminos con fuertes problemas de deterioro superficial caracterizado 

por fallas de todo tipo, que provocan incomodidades al usuario hasta presentar 

riesgos para su seguridad (con una vida útil ya finalizada). 

4. Características que determinan la vida útil, de los pavimentos. 

  Una vez determinados los costos iniciales de construcción, se procede a 

realizar el primer análisis del costo de vida útil considerando, el referido costo 

inicial de construcción, de mantenimiento, rehabilitación y demora del usuario 

en la carretera por los trabajos que se ejecuten. 

Las características que determinan la vida útil de una carretera se pueden 

resumir en tres, como sigue: 

W Un diseño adecuado a las necesidades. 

W Tener un buen sistema de mantenimiento. 

W Respetar la capacidad de las carreteras. 



 

 

 
 
 

2.3 EL CONCRETO EN PAVIMENTOS 

Cuando el concreto hidráulico se usa en la construcción de pavimentos, 

particularmente para carreteras, las condiciones de calidad establecidas son un 

tanto diferentes a las requeridas para usos más comunes de este material. 

Aunque la resistencia a la compresión sigue siendo importante, 

garantizar un módulo de ruptura adecuado a las condiciones de uso se vuelve 

fundamental en el caso de los concretos para pavimentos. La durabilidad, la 

resistencia al desgaste y otras, son características que se vuelven importantes, 

a diferencia de aquellas que se requieren en la construcción de edificios. 

Podemos agrupar los pavimentos de concreto en cinco categorías: 

W Pavimentos de concreto con juntas simples. 

W Pavimentos de concreto compactado. 

W Pavimentos de concreto armado. 

W Pavimentos de concreto pretensado. 

W Pavimentos de concreto prefabricados. 

Pavimentos de concreto con juntas simples: se disponen en ellos juntas 

transversales de construcción y juntas longitudinales de alabeo entre carriles o 

cuando la anchura de construcción es superior a 5 m. Resultan así, 

generalmente, losas rectangulares preferiblemente casi cuadradas, salvo en 

intersecciones, ramales y otras superficies de ancho variable en que han de 

tener en cualquier caso forma relativamente regular, sin ángulos agudos. 



 

 

 
 
 

Ambos tipos de juntas, longitudinales y transversales pueden ser también de 

construcción. 

Pavimentos de concreto compactado: entre los pavimentos de concreto en 

masa pueden incluirse los Pavimentos de Concreto Compactado con Rodillo. 

En este caso la extensión se realiza con extendedora de mezcla bituminosa o 

motoniveladora, con lo que todas las fases de la puesta en obra pueden 

realizarse con la maquinaria más habitual en la construcción de carreteras, 

debido a la evolución a través del tiempo  de parámetros como equipos, 

aplicaciones, diseños estructurales y diseños de mezclas de concreto, aparece 

como una derivación de los pavimentos de CCR una nueva técnica denominada 

Pavimento de Concreto Compactado con Pavimentadora, la cual representa el 

propósito de investigación del presente trabajo. 

Pavimentos de concreto armado: a este grupo pertenecen los pavimentos 

con juntas, con refuerzo por temperatura por losa, así como también, los 

pavimentos continuamente reforzados y los pavimentos armados con fibras de 

acero. 

Pavimentos de concreto pretensado: se puede construir losas de 120 m de 

longitud o incluso mas, y reducir el espesor del orden de un 50%. Se han 

diseñado varios sistemas de pretensado interno mediante cables o alambres 

(postensado), y de pretensado externo mediante gatos planos hidráulicos y 

juntas neumáticas. Las juntas tienen un diseño especial para soportar las 

mayores variaciones de abertura. 



 

 

 
 
 

Pavimentos de concreto prefabricados: las placas de concreto armado, de 

forma cuadrada o rectangular, desde 1.5x1.5 m y 3x3 m con espesor de 120 a 

160 mm, son empleadas en algunos países para pavimentos industriales 

sometidos a cargas muy pesadas. También dentro de esta clasificación 

podemos mencionar los de adoquines o bloques de concreto empleados para 

zonas que presenten tráfico ligero, moderado o alto. 

 

2.4 COMPONENTES DEL CONCRETO 

 

2.4.1 CEMENTO     

El cemento es un polvo fino que en contacto con el agua tiene la 

propiedad de unir firmemente como un pegamento, diversos tipos de materiales 

de construcción después de endurecido. No se descompone, ya sea que se 

someta nuevamente a la acción del agua. Cemento es el nombre popular del 

producto, el nombre técnico es Cemento Pórtland, como fue nombrado hace 

más de 150 años por su inventor Joseph Aspdin, debido a la semejanza de su 

color con las piedras de la isla de Portland (Inglaterra), muy usada en la 

construcción de la época. Esta denominación oficial permanece hasta hoy. Las 

materias primas del cemento son caliza, arcilla, yeso y otros materiales 

denominados adiciones, su fabricación exige grandes y complejas instalaciones 

industriales, con un horno giratorio que llega a alcanzar temperaturas próximas 

a los 1500 °C. 



 

 

 
 
 

2.4.1.1 COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL CEMENTO 

Los cementos Pórtland se denominan hidráulicos porque fraguan y 

endurecen al reaccionar con el agua. La influencia que el cemento ejerce en el 

comportamiento y propiedades de la pasta cementante y del concreto, derivan 

fundamentalmente de la composición química  del clínker y de su finura de 

molienda. 

Una vez que el agua y el cemento se mezclan para formar la pasta 

cementante, se inicia una serie de reacciones que en forma global se designan 

como hidratación del cemento que al endurecerse toma un aspecto similar a 

una roca. Estas reacciones se manifiestan inicialmente por la rigidización 

gradual de la mezcla, que culmina con su fraguado, y continúan para dar lugar 

al endurecimiento y adquisición de resistencia mecánica del producto.  

Se puede decir que la composición química de un clínker Pórtland de 

cemento se define convenientemente mediante la identificación de cuatro 

compuestos principales, cuyas variaciones relativas determinan los diferentes 

tipos de cemento Pórtland. Durante la calcinación del clínker de cemento 

Pórtland, el óxido de calcio se combina con los componentes ácidos de la 

materia prima para formar cuatro compuestos fundamentales que constituyen el 

90% del peso del cemento. También se encuentran presentes yeso y otros 

materiales. Estos son: 

 

 



 

 

 
 
 

 

TABLA 2.2 Componentes principales del cemento. 

 
En términos generales son los silicatos de calcio (C3S y C2S) son los 

compuestos más deseables, porque al hidratarse forman los silicatos hidratados 

de calcio (S-H-C) que son responsables de la resistencia mecánica y otras 

propiedades del concreto. En presencia del agua los cuatro componentes se 

hidratan para formar nuevos componentes que constituyen la infraestructura de 

la pasta de cemento endurecido en el concreto. Los silicatos de  C3S y C2S, que 

constituyen el 75% del peso del cemento se hidratan para formar los 

compuestos de hidróxido de calcio e hidrato de silicato de calcio. 

El silicato tricálcico (C3S), se hidrata y endurece rápidamente y es  

responsable en gran medida del fraguado inicial y de la resistencia temprana. 

En general la resistencia temprana  del concreto de cemento portland es mayor 

con porcentajes superiores de C3S. 

El silicato dicálcico (C2S), se hidrata y endurece lentamente y contribuye 

en gran parte al incremento de resistencia a edades mayores a una semana. 

El aluminato tricálcico (C3A), libera una gran cantidad de calor durante 

los primeros días de hidratación y endurecimiento. También contribuye 

COMPUESTO FORMULA DEL 
ÓXIDO 

NOTACIÓN  
ABREVIADA 

Silicato tricálcico 3CaO SiO2 C3S 

Silicato dicálcico  2CaO SiO2 C2S 

Aluminato tricálcico 3CaO Al2O3 C3A 

Aluminoferrito tetracálcico 4CaO Al2O3 Fe2O3 C4AF 



 

 

 
 
 

levemente al desarrollo de la resistencia temprana. El yeso que se agrega a la 

molienda durante la molienda final, retrasa la velocidad de hidratación  del C3A. 

El aluminoferrito tetracálcico (C4AF), reduce la temperatura de formación  

del clínker, ayudando por tanto a la manufactura del cemento. Se hidrata con 

cierta rapidez; pero contribuye mínimamente a la resistencia. La mayoría de 

efectos de calor se debe  al C4AF y a sus hidratos. 

El proceso de hidratación empieza tan pronto como el cemento entra en 

contacto con el agua. Cada partícula de cemento forma un aumento sobre su 

superficie, mismo que gradualmente se extiende hasta enlazarse con el 

aumento de otras partículas de cemento o hasta que se adhiere a las 

sustancias adyacentes. Esta reconstitución tiene como resultado la progresiva 

rigidización, endurecimiento, y desarrollo de resistencias. La rigidización del 

concreto se puede reconocer como una pérdida de trabajabilidad que 

normalmente ocurre dentro de las tres primeras horas luego del mezclado, pero 

depende de la composición y finura del cemento, de las proporciones de la 

mezcla y de las condiciones de temperatura. Posteriormente  el concreto fragua  

y comienza a endurecer. A medida que la hidratación continúa, el concreto se 

vuelve más duro y más resistente. 

 

 

 

 



 

 

 
 
 

2.4.1.2 TIPOS DE CEMENTO PÓRTLAND 

En cada caso en particular el diseño de las obras podría requerir 

estructuras de concreto que para una mayor garantía, requieran de un cemento 

con propiedades especiales o adicionales, tales como: 

W Alta resistencia inicial. 

W Resistencia a los Sulfatos: moderada o alta resistencia. 

 El reporte del Comité ACI 225 define que las propiedades del Concreto 

dependen de la calidad y cantidad de sus constituyentes. En estos casos se 

justifica aún mas la correcta selección del tipo de cemento. Los cementos 

Pórtland que están especificados en la norma ASTM C-150, son los siguientes:  

TIPO       CARACTERÍSTICA 

I   Uso general.  

II Moderada resistencia a los sulfatos o moderado calor de 

hidratación. 

III             Alta resistencia inicial (Resistencia a la compresión). 

IV   Bajo calor de hidratación. 

V   Alta resistencia a los sulfatos.  

 

Cementos con adiciones activas según la norma ASTM C-595 

3 TIPO              CARACTERÍSTICAS 

I(PM)   Cemento Pórtland Modificado con Puzolana, de uso general en las 

construcciones de concreto. 



 

 

 
 
 

IP Cemento Portland Puzolánico, de uso general en las 

construcciones de concreto. 

P Cemento Puzolánico, de uso en construcciones de concreto donde 

no son requeridas altas resistencias a edades tempranas. 

I(SM) Cemento Pórtland Modificado con Escoria de uso general en las 

construcciones de concreto.  

IS Cemento Pórtland Siderúrgico, de uso general en la construcción 

de concreto. 

S Cemento Siderúrgico, de uso en construcciones de concreto 

donde no son requeridas altas resistencias a edades tempranas. 

IP(MS) Cemento Pórtland Puzolánico con moderada resistencias a los 

sulfatos. 

IS(MS) Cemento Pórtland Siderúrgico con moderada resistencia a los 

sulfatos.    

 

Cementos con adiciones activas según la norma ASTM C-1157 

TTIIPPOO   CCAARRAACCTTEERRÍÍSSTTIICCAASS  

GU   De uso general en la construcción.  

HE   De alta resistencia inicial. 

MS   De moderada resistencia a los sulfatos. 

MH   De moderado calor de hidratación. 

LH   De bajo calor  de hidratación. 



 

 

 
 
 

Cementos de albañilería según norma ASTM C-91 

TTIIPPOO   CCAARRAACCTTEERRÍÍSSTTIICCAASS  

  N De uso para la preparación de mortero tipo N según norma ASTM C-270. 

  S   Para preparar mortero tipo S  según norma ASTM C-270. 

  M   Preparación de mortero tipo M según norma ASTM C-270.  

 

2.4.1.3  PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND. 

La mayoría de las especificaciones para cemento Pórtland establecen 

limites a la composición química y a ciertas propiedades físicas del cemento. El 

conocimiento de la importancia de algunas de estas propiedades es útil para 

interpretar los resultados de las pruebas con cemento. 

Finura. La finura del cemento influye en la velocidad de hidratación. 

Mayor finura incrementa la velocidad con que el cemento se hidrata y, de este 

modo, acelera el desarrollo de resistencia. Los efectos de la mayor finura sobre 

la resistencia se manifiestan principalmente durante los primeros siete días.                    

. Consistencia. La consistencia de la pasta de cemento endurecida es su 

capacidad para mantener su volumen después del fraguado. La pérdida de 

consistencia o expansión destructiva retardada es consecuencia de cantidades 

excesivas de cal libre calcinada y magnesia. 

Fraguado falso. El fraguado falso se manifiesta con una pérdida 

importante de fluidez sin evolución de mucho calor, poco después de que el 

concreto se ha mezclado. Un mezclado posterior sin-adición de agua puede 



 

 

 
 
 

restablecer la fluidez. La tendencia de fraguado falso del cemento no causará 

dificultades en el manejo y el colado del concreto si éste se mezcla durante más 

tiempo de lo habitual o se remezcla sin añadirle agua antes de transportarlo o 

colocarlo. El uso de aditivos químicos puede retrasar el fraguado falso aun 

después de mezclar el concreto. 

Resistencia a la compresión. La resistencia a la compresión del 

cemento Portland, como lo especifica la ASTM, se obtiene mediante la prueba 

de cubos estándar de mortero de 5 cm. Las resistencias a diversas edades 

indican las características potenciales productoras de resistencia del cemento. 

El cemento portland se produce en cinco categorías básicas, designadas 

como tipo I a tipo V. En la construcción de carreteras se usan por lo general tres 

de estas clases de cemento: los tipos I, II y III. La American Association of State 

Highway and Transportation Officials (AASHTO por sus siglas en inglés) ha 

publicado especificaciones para cemento portland que dan los requerimientos 

para propiedades como finura, solidez, resistencia, tiempo de fraguado y 

contenido de aire del mortero. La AASHTO también ha publicado métodos 

estándar para el muestreo y pruebas del cemento portland con el objeto de 

clasificarlo y controlar la calidad.  

 

 

 

2.4.2 AGREGADOS. 



 

 

 
 
 

 
Los agregados ocupan por lo regular del 60 al 80% del volumen del 

concreto. Por esta razón, sus características influyen en las propiedades del 

concreto, así como también en las proporciones de la mezcla y en la economía 

del concreto. Los  agregados deben sujetarse a ciertos requisitos y consistir en 

partículas limpias, duras, compactas y durables, libres de sustancias químicas, 

capas de arcilla y otros materiales finos que pueden afectar la hidratación y la 

adherencia de la pasta de cemento. 

Las partículas de agregado débiles o laminadas no son convenientes. 

Los agregados que contienen esquistos naturales o partículas esquistosas, y 

partículas blandas y porosas tienen poca resistencia al intemperismo.  

 

2.4.2.1  CLASIFICACIÓN GENERAL DEL AGREGADO. 

Se entiende como agregados para el concreto a los materiales como la 

arena, grava o piedra triturada y escorias; pero se centrara la atención en la 

arena y la grava por ser los materiales que constituyen un concreto de peso 

normal. 

En las mezclas de concreto hidráulico convencional; los agregados 

suelen representar entre el 60 y el 75% (70 a 85% por peso), aproximadamente 

del volumen absoluto de todos los componentes; de ahí la notable influencia 

que las características y propiedades de los agregados ejercen en las concreto. 

Los agregados para concreto que se encuentran en estado natural, son una 



 

 

 
 
 

mezcla de rocas minerales. Un mineral es una sustancia sólida natural que 

tiene una estructura interna ordenada y una composición química que varía 

dentro de límites muy estrechos. 

La identificación de los constituyentes de un agregado no pueden 

proporcionar por sí solo, fundamentos para predecir el comportamiento durante 

su servicio. A menudo la inspección visual revela debilidades en los agregados 

gruesos, tal como hemos dicho anteriormente, la arena y la grava producen 

concretos normales que pesan aproximadamente entre 2160 a 2560 kg/m
3

.  

Estos agregados de peso normal deben cumplir con la norma ASTM C-

33 que limita las cantidades permisibles de sustancias deletéreas e informa de 

los requisitos de los materiales. 

Los agregados de peso normal comúnmente proceden de la 

desintegración, por causas naturales o medios artificiales, de rocas con peso 

específico entre 2.4 y 2.8 aproximadamente; de manera que al utilizarlos se 

obtienen concretos con peso volumétrico, en estado fresco como los 

mencionados anteriormente. 

Existen diversas características en los agregados, cuyas diferencias 

permiten clasificarlos e identificarlos. Las principales características que sirven 

en tal fin se indican a continuación: 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 

TABLA 2.3 Clasificación de los agregados de peso normal.  

 

 

Debido al tamaño de las partículas los agregados se clasifican en 

agregados finos y agregados gruesos. Los agregados gruesos son aquellos que 

estén determinados según la norma ASTM C-33 en los cuales las aberturas 

varían desde la malla #100 (150 micras) hasta 9.52 mm (3/8ò) y son conocidos 

como arenas. Esta norma permite un rango relativamente amplio en la 

granulometría del agregado fino, pero las especificaciones de otras 

organizaciones son a veces más limitantes. 

Los agregados gruesos, también llamados gravas, lo constituyen los 

materiales que quedan retenidos en las mallas 9.52 mm (3/8") en adelante. En 

nuestro medio de manufactura las conocemos como grava #0 (conocida 

comúnmente como chispa), grava #1, grava #2 y grava #3, clasificadas de 

acuerdo a su tamaño máximo en pulgadas, independientemente de su forma ya 

que pueden ser angulares, aredondeados y de forma intermedia. A medida que 

la resistencia requerida aumenta, es necesario prestar mayor atención a la 

obtención de una buena adherencia entre la pasta y los agregados, buscando 

formas menos redondeadas y superficies más ásperas en éstos pero tratando 

que las partículas sean equidimensionales, es decir, evitando las demasiada 

Por el origen de las 

rocas 

Por el modo de 

fragmentación 

Por el tamaño de las 

partículas 

Igneas Naturales Agregado fino 

Sedimentarias Manufacturados Agregado grueso 

Metamórficas Mixtos 



 

 

 
 
 

irregulares y angulosas. Por ejemplo, para los concretos de muy alta 

resistencia,"el agregado ideal debe ser limpio, cúbico, anguloso, 100% triturado 

y con un mínimo de partículas planas y alargadas". 

Considerando que toda partícula puede ser inscrita en un prisma de 

longitud (L), ancho (a) y espesor (e), normalmente se definen como partículas 

planas las que tienen u ancho mayor de tres veces su espesor, y alargadas 

aquellas cuya longitud es mayor de tres veces su ancho. Para identificar con 

rapidez las partículas planas y alargadas contenidas en un conjunto de 

fragmentos, es aplicable el método CRD 119 el Cuerpo de Ingenieros del 

Ejercito de los Estados Unidos, que emplea un calibrador especialmente 

diseñado para tal propósito. En la figura 2.8 se aprecian los diferentes tipos de 

agregados y su clasificación por su forma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.8 Clasificación de los agregados en función de su forma. 

a/e > 3 

L/a < 3 

L/a > 3 

a/e < 3 

a/e > 3 

L/a < 3 

 
1 = a = e 
a/e < 3 

L/a < 3 



 

 

 
 
 

2.4.2.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS. 

 

Resistencia a la abrasión. 

La resistencia a la abrasión de un agregado suele usarse como índice 

general de la calidad del mismo. En la prueba de resistencia a la abrasión, Los 

Angeles, se coloca una cantidad especificada de agregado en un tambor de 

acero que se gira; el porcentaje del material que se esparce durante la prueba 

se determina posteriormente. Las especificaciones establecen con frecuencia 

un limite superior sobre esta pérdida de peso. 

Estabilidad química. 

Los agregados que tienen una estabilidad química adecuada no 

reaccionarán con el cemento de manera perjudicial, ni serán químicamente 

afectados por otras influencias externas. 

Forma de las partículas y textura superficial 

La forma de las partículas y la textura superficial de un agregado influyen 

en las propiedades del concreto fresco más que en las del concreto ya 

endurecido. Las partículas de textura rugosa, o bien las planas y alargadas, 

requieren más agua para producir un concreto trabajable que las partículas 

redondas o cúbicas. Por ende, las partículas de agregado angulares requieren 

más cemento y más agua. Los agregados triturados y no triturados 

proporcionan por lo general la misma resistencia con el mismo contenido de 

cemento. 



 

 

 
 
 

El agregado debe tener partículas cortas y gruesas y no demasiadas 

piezas planas y alargadas. Deben eliminarse las piezas largas y astilladas de 

agregado. Este requisito es también muy importante en el caso del agregado 

fino triturado, ya que la arena elaborada con roca triturada a menudo contiene 

más partículas planas y alargadas. 

Granulometría 

La granulometría o distribución de diámetros de las partículas de 

agregado se determina mediante un análisis granulométrico. Existen varias 

razones para especificar los límites granulométricos y el diámetro máximo del 

agregado estos dos factores influyen en las proporciones relativas del 

agregado, así como en los requisitos de cemento y agua, en la trabajabilidad, 

en la economía, en la porosidad y en la contracción del concreto. Las 

variaciones en la granulometría de los agregados pueden afectar seriamente la 

uniformidad del concreto de un lote a otro. Las arenas muy finas no suelen ser 

económicas y las muy gruesas pueden producir mezclas duras y difíciles de 

manejar. En genera!, los agregados que no tienen gran deficiencia o exceso de 

un tamaño de partícula en especial y que registran una curva granulométrica 

suave, proporcionan los resultados más satisfactorios. 

Granulometría del agregado fino: Los requisitos de la ASTM C33 permiten una 

escala de granulometría de agregados finos relativamente amplia, pero las 

especificaciones de otras organizaciones son en ocasiones más estrictas. En 

general, si la relación agua/cemento se mantiene constante y la relación del 



 

 

 
 
 

agregado fino con el agregado grueso se escoge en la forma correcta, se puede 

utilizar un amplio rango de granulometría sin que esto produzca un efecto 

considerable en la resistencia. 

Granulometría del agregado grueso: La granulometría de un agregado grueso 

con determinado diámetro máximo puede variar dentro de una escala bastante 

amplia, sin producir un efecto apreciable sobre los requisitos de cemento y de 

agua, si la proporción de agregados finos produce un concreto de buena 

trabajabilidad. Si tienen lugar variaciones amplias en la granulometría del 

agregado grueso, las proporciones de la mezcla deben modificarse también 

para obtener concreto trabajable. Puesto que dichas variaciones son difíci les de 

anticipar, suele ser más económico mantener la uniformidad en el manejo y la 

fabricación del agregado grueso, que ajustar las proporciones a causa de 

variaciones en la granulometría. 

El diámetro máximo del agregado grueso utilizado en el concreto tiene 

relación con la economía. La cantidad de agua requerida por metro cúbico de 

concreto para una consistencia y un agregado grueso determinado es 

sustancialmente constante en una escala muy amplia de requisitos del 

cemento. 

El tamaño máximo de agregado que se puede utilizar depende de las 

dimensiones y la forma de los elementos que se van a construir con el concreto, 

así como de la cantidad y distribución del acero de refuerzo. 

 



 

 

 
 
 

Peso unitario. Suelto y Varillado. 

Se denomina peso volumétrico a la relación que existe entre el peso del 

material y el volumen ocupado por el mismo, la cual viene dada generalmente 

en kg/m3. Cabe mencionar que el volumen involucrado en ésta relación está 

constituido tanto por el que ocupa el material, así como el que ocupan los 

vacíos, pudiendo estar éstos ocupados por agua y/o aire. El término anterior es 

aplicable a cementos, agregados (finos y gruesos), morteros y al concreto. 

El valor del término peso volumétrico no es considerado como una 

medida de la calidad del material que se ensaya, pero se ve involucrado en 

muchos otros cálculos, como por ejemplo, en el diseño de las proporciones para 

el concreto y en la conversión de cantidades en peso a cantidades en volumen. 

Es obvio que el peso volumétrico depende de que tan densamente se 

comprima el agregado, y que para un material con una densidad determinada el 

peso volumétrico, dependa de la forma, tamaño y distribución de las partículas. 

En parte ésta aseveración se puede explicar de la siguiente manera: las 

partículas más grandes de un agregado se pueden compactar hasta cierto 

límite, pero las más pequeñas pueden llenar los huecos existentes entre las 

partículas de mayor tamaño; dependiendo de la forma, tamaño y distribución de 

las partículas, éstas se acomodarán de manera que el peso volumétrico variará 

en función de los parámetros anteriores. De ahí que de acuerdo al sistema de 

acomodamiento que haya tenido el material antes de la prueba (compactado 

no), el peso volumétrico pueda ser: 



 

 

 
 
 

a) Peso Volumétrico Suelto (PVS) 

Llamado así, cuando el material al iniciar la prueba no se compacta al 

acomodarlo. Este peso es usado para la dosificación del concreto, o sea para el 

calculo de los agregados necesarios para la elaboración del concreto. 

b) Peso Volumétrico Varillado (PVV) 

Se nombra así, cuando al iniciar la prueba el material se compacta al 

acomodarlo. Es usado en materiales apilados y que se encuentran sujetos a 

acomodamientos sobre ellos o por el transcurso del tiempo. 

Según la norma ASTM C-29. los materiales utilizados para el cálculo de 

los pesos volumétrico sueltos y varillados, tienen que ser secados a la 

intemperie. El peso volumétrico de un agregado usado en un concreto varía 

desde aproximadamente 1200 kg/m3 a 1760 kg/m3. El contenido de vacíos 

entre partículas afecta la demanda de pasta en el diseño de la mezcla. Los 

contenidos de vacíos varían desde aproximadamente 30% a 45% para los 

agregados grueso y desde 40% hasta 50% para los agregados finos. La 

angulosidad aumenta el contenido de vacíos; mayores tamaños de agregado 

bien graduado y una granulometría mejorada hacen disminuir el contenido de 

vacíos. 

Peso específico                                            

El peso específico de un agregado es la relación entre su peso y el de un 

volumen igual de agua. Un metro cúbico de agua pesa 1000 kg 

aproximadamente. Un material que pesa dos veces esto 2000 kg por metro 



 

 

 
 
 

cúbico, tiene un peso específico de 2.0. Supóngase que se pone sobre la 

báscula un bloque de caliza de un metro cúbico y que su peso es de 2595 kg. 

Esto equivale a 2.6 veces el peso de un volumen igual de agua, por lo tanto, 2.6 

es el peso específico de la muestra de caliza que se peso. 

La mayoría de los agregados normales tienen pesos específicos de 2.4 a 

2.9. El peso especifico no es por sí mismo una medida de la calidad del 

agregado. Su principal utilidad se encuentra en los cálculos de diseño y control 

de la mezcla. 

Absorción y humedad superficial                          

Es preciso determinar la absorción y la humedad superficial de los 

agregados, a fin de poder controlar el contenido neto de agua del concreto, y 

determinar los pesos correctos de los lotes. Las partículas de agregados están 

hechas de materia sólida y hueca que puede contener agua o no. 

Las condiciones de humedad del agregado se designan como: 

1. Seco al horno: totalmente  absorbente. 

2. Seco al aire: seco en la superficie de las partículas, pero con cierta 

humedad interior; por lo tanto, un poco absorbente. 

3. Saturado y superficialmente seco: no absorbe agua de la mezcla de 

concreto, ni contribuye con agua a la misma 

4. Húmedo o saturado: contiene exceso de humedad en la superficie, 

contribuye con agua  a la mezcla. 



 

 

 
 
 

Los pesos de los lotes de los diversos materiales deben ajustarse a las 

condiciones de humedad de los agregados. El abundamiento de la arena ocurre 

al palear o mover el agregado fino cuando está húmedo. La humedad 

superficial mantiene separadas las partículas, causando un incremento en el 

volumen que se conoce como ñabundamientoò. El grado de abundamiento varia 

según el contenido de humedad y la granulometría; las arenas finas aumentan 

más de volumen que las arenas gruesas, con la misma cantidad de humedad. 

Debido a que la mayoría de las arenas se entrega en condiciones de humedad, 

pueden ocurrir amplias variaciones en las cantidades dosificadas si la 

dosificación se hace según el volumen. Por esta razón, no se recomienda el 

proporcionamiento por volumen. 

 

 
FIGURA 2.9. Condiciones de humedad en los agregados. 

 

2.4.2.3  SUSTANCIAS DELETÉREAS EN LOS AGREGADOS. 

Entre las sustancias perjudiciales que pueden estar presentes en los 

agregados, se incluyen las impurezas orgánicas, el limo, la arcilla, el carbón, la 



 

 

 
 
 

lignita y ciertas partículas ligeras y blandas. La mayoría de las especificaciones 

limitan las cantidades permisibles de estas sustancias en los agregados. A 

continuación se mencionan los métodos de prueba propuestos por la norma 

ASTM para detectar cualitativa o cuantitativamente estas sustancias deletéreas: 

TABLA 2.4 Sustancias deletéreas en los agregados. 

 

 

 
 

 

 

Las partículas blandas son inconvenientes porque pueden afectar la 

durabilidad y la resistencia al desgaste del concreto, además de causar 

calavereo. Si son terrosas, se pueden romper durante el mezclado o 

incrementar, por lo tanto, la demanda de agua.          

Los terrones de arcilla presentes en el concreto pueden absorber parte 

del agua de mezclado, causar el deterioro del concreto endurecido o 

simplemente, desmoronarse si están cerca de una superficie expuesta. 

 

2.4.2.4  MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE LOS AGREGADOS. 

Los agregados deben manejarse y almacenarse de manera que se 

reduzca al mínimo la segregación y se evite la contaminación con sustancias 

SUSTANCIAS DELETÉREAS EN LOS AGREGADOS 
Sustancias deletéreas Efectos sobre el concreto 

Impurezas orgánicas 
Afectan el fraguado y endurecimiento 
y pueden causar deterioro 

Materiales más finos que la malla #200 
Afectan la adherencia e incrementan 

el requisito de agua 

Carbón, lignita u otros materiales 
ligeros 

Afectan la durabilidad y pueden 
causar manchas y calavereo 

Partículas blandas Afectan la durabilidad 

Partículas terrosas 
Afectan la trabajabilidad y la 
durabilidad, y pueden causar 

calavereo. 



 

 

 
 
 

perjudiciales. Las pilas deben formarse de capas con un espesor uniforme y no 

en forma de conos altos; esto último produce segregación. 

El equipo que se emplea para apilar los agregados no debe operarse 

apoyado en otras pilas, porque esto da como resultado la degradación; del 

material, además de ensuciarlo. El agregado fino se debe manejar en estado 

húmedo para evitar que el viento se lleve los finos. 

El agregado se debe apilar de manera que los movimientos posteriores 

dentro de los silos de almacenamiento no contribuyan a la contaminación de 

otras pilas de agregados próximas. 

Se debe disponer una base adecuada para evitar la contaminación de los 

materiales subyacentes, además de un sistema de drenaje eficaz. Las pilas 

deben tener un amplio espacio intermedio, o separaciones adecuadas, con el 

objeto de evitar que los agregados se mezclen entre sí. 

Las pilas pueden requerir un rociado con agua para compensar el exceso 

de absorción, enfriarlas o evitar que el viento se lleve las partículas. 

Para cargar los silos de almacenamiento el material debe caer verticalmente 

sobre la abertura de entrada. Los silos deben permanecer lo más llenos posible, 

ya que esto reduce la fractura de las partículas de agregado y la tendencia a la 

segregación. 

 

 

 



 

 

 
 
 

2.4.3 AGUA. 

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga un sabor u 

olor pronunciado, se puede utilizar para producir concreto. Sin embargo algunas 

aguas NO potables pueden ser adecuadas para el concreto, así como otras SI 

potables no pueden serlo. 

En relación con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes 

aplicaciones como ingredientes en la elaboración de las mezclas y como medio 

de curado de las estructuras recién construidas. En el primer caso es de uso 

interno como agua de mezclado, y en el segundo se emplea exteriormente 

cuando el concreto se cura  con agua. 

Aunque en estas aplicaciones las características del agua tienen efectos 

de diferente importancia sobre el concreto, es usual que se recomiende emplear 

aguas de una sola calidad en ambos casos. Así, normalmente, en las 

especificaciones para concreto se hace referencia en primer termino a los 

requisitos que debe cumplir el agua para elaborar el concreto, porque sus 

efectos son mas importantes, y después se indica que el agua que se utilice 

para curarlo debe ser del mismo origen, o similar para evitar que se subestime 

esta segunda aplicación y se emplea agua de curado con características 

inadecuadas. 

En determinados casos se requiere, con objeto de disminuir la 

temperatura del concreto elaborado, que una parte del agua de mezclado se 

administre en forma de hielo molido o en escamas. En tales casos, el agua que 



 

 

 
 
 

se utilice para fabricar el hielo debe satisfacer las mismas especificaciones de 

calidad del agua de mezclado. 

Como componente del concreto convencional (sin ningún tipo de aditivo 

que cambie sus características de un concreto de comportamiento normal), el 

agua puede variar entre el 4 y 21% del volumen absoluto del concreto  

convencional recién mezclado, dependiendo del tamaño máximo del agregado 

que se utilice y del revenimiento que se requiere. Esto le concede una influencia 

importancia a la calidad del agua de mezclado en el comportamiento y las 

propiedades del concreto, pues cualquier sustancia dañina que contenga, aún 

en proporciones reducidas, puede tener resultados significativos en el concreto.    

 

2.4.4 ADITIVOS PARA CONCRETO. 

Entre los aditivos para concreto se incluyen todos los materiales que no 

sean el cemento Pórtland, el agua y los agregados, y que se pueden agregar al 

concreto, al mortero o a la lechada inmediatamente antes o mientras se lleva a 

cabo el mezclado. 

Generalmente los aditivos pueden clasificarse de la siguiente manera: 

1. Aditivos inclusores de aire. 

2. Aditivos reductores de agua. 

3. Aditivos retardantes. 

4. Aditivos acelerantes. 

5. Puzolanas 



 

 

 
 
 

6. Agentes de trabajabilidad. 

7. Diversos: como los agentes contra la humedad y reductores de 

permeabilidad, agentes para la lechada y agentes formadores de gas. 

El concreto debe ser trabajable, susceptible de recibir un acabado fuerte, 

durable, impermeable y resistente al desgaste. Con frecuencia estas cualidades 

se pueden obtener de manera económica a través del diseño correcto de la 

mezcla y de la selección de los materiales adecuados, sin tener que recurrir a 

los aditivos (con excepción de los inclusores de aire cuando sean necesarios). 

Sin embargo, pueden haber casos en que se requieran propiedades especiales, 

tales como un tiempo de fraguado más prolongado, aceleración de la 

resistencia temprana, control de la reactividad de los álcalis con ciertos 

agregados, o reducción del calor de hidratación. Con frecuencia estas 

cualidades pueden obtenerse de manera económica mediante el empleo de 

aditivos, pero su costo y efectividad deben compararse con los de otros 

métodos, como la modificación de las proporciones o el uso de componentes 

opcionales. En tales casos, es conveniente considerar e investigar ciertos 

aditivos, ya que su uso en el concreto puede producir los efectos especiales 

requeridos. En ocasiones las propiedades deseadas sólo pueden obtenerse con 

ayuda de los aditivos. Sin embargo, ningún aditivo, de cualquier tipo que sea o 

cantidad en que se use, debe considerarse como un sustituto de la práctica de 

elaboración de concreto, cuando ésta se lleva a cabo correctamente. 

 



 

 

 
 
 

2.5  CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA 

              (CCP) 

 

2.5.1 GENERALIDADES. 

Bajo la denominación de concretos compactados se engloban una serie 

de mezclas de áridos seleccionados y cementos, con un contenido de agua 

suficientemente reducido como para permitir su compactación con rodillo. 

Las aplicaciones naturales de esta técnica son, por tanto, aquellas que 

pueden construirse en una o varias capas con una gran relación 

superficie/espesor, es decir, los pavimentos y las presas. Hay que indicar que 

en los primeros, el nombre de concretos compactados se reserva para las 

mezclas con un contenido de cemento del mismo orden que el de los concretos 

vibrados para pavimentos (entre 280 y 330 kg/m³ habitualmente), mientras que 

aquellas con dosificaciones más reducidas reciben diversas denominaciones: 

gravascementos, concretos magros, bases tratadas con cemento, etc. Por el 

contrario, en las presas se incluyen bajo el termino de concretos compactados a 

todos los tipos  de mezclas,  tanto los de mayor como los de menor dotación de 

conglomerante. En ambos casos se trata, en definitiva, de obtener unos 

materiales que una vez endurecidos presentan unas características similares a 

las de los concretos convencionales vibrados, pero en cuya puesta en obra 

pueden utilizarse los equipos y los métodos de construcción de bases tratadas 

con cemento o presas de materiales sueltos (motoniveladoras, rodillos, etc.), 



 

 

 
 
 

con los que se consiguen normalmente rendimientos muy superiores a los de 

una ejecución entre encofrados. No obstante, las prescripciones que se 

imponen a los concretos compactados para pavimentos presentan unas 

diferencias muy marcadas con respecto a las de los empleados en presas: a 

aquellos se les exige, por ejemplo, que una vez compactados presenten unas 

características de superficie que son irrelevantes en las presas; mientras que en 

estas últimas se imponen unos condicionantes de impermeabilidad, tanto del 

material en sí como de las uniones entre las distintas capas, que en la mayoría 

de los casos carecen de importancia en los pavimentos. 

 
FIGURA 2.10 Presa construida con CCR en Nueva Zelanda. 

 

El concreto compactado usado para pavimentos es relativamente 

reciente y la tecnología todavía esta evolucionando. Durante los últimos 10 

años se han construido mayormente proyectos de pavimentos haciendo uso de 

CCR en América del Norte y el funcionamiento de estos pavimentos ha sido 



 

 

 
 
 

generalmente favorable: los pavimentos de concreto compactado con rodillo 

también están ganando aceptación en varios países Europeos y de Australia. 

El origen del CCP se fundamenta en la técnica del CCR, evolucionando a través 

del tiempo con relación a equipos, aplicaciones, diseños estructurales y diseño 

de mezcla. 

 

FIGURA 2.11 Construcción de Pavimento de CCR. 

 

Los pavimentos de CCP se construyen utilizando los mismos equipos 

empleados para las bases tratadas con cemento; y al igual que éstas, se trata 

de un material muy seco, con un reducido contenido de humedad que hace 

posible su compactación con rodillo. Por el contrario,  su contenido de cemento, 

así como las resistencias que se obtienen, son similares a las requeridas con 

concretos vibrados para pavimentos. Por ello, los pavimentos de CCP son 

capaces de soportar el tráfico circulando directamente sobre su superficie, una 

posibilidad que no ofrecen las bases tratadas con cemento.  



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.12  Relación del CCR con otros materiales cementados  

  

 En la figura 2.12 se puede ver que el contenido de cemento es similar al 

de un concreto convencional vibrado y por lo tanto muy superior al de la base 

granular estabilizada con cemento. Con el contenido de agua ocurre 

exactamente lo inverso: es similar al de una base granular estabilizada con 

cemento y muy inferior al de un concreto convencional vibrado para 

pavimentos. Oscila más o menos entre un 4 ½ y un 7 ½ por ciento del peso total 

de los agregados secos, con lo cual la relación agua/cemento tiende a límites 

muy bajos, comprendidos entre 0,30 y 0,40. 

 

2.5.2 CONCEPTO. 

En la norma Cement and Concrete Terminology (Terminología del 

cemento y el concreto) (ACI 116R-90), el American Concrete Institute (ACI) 

define el concreto compactado con rodillo (RCC, roller-compacted concrete) 



 

 

 
 
 

como: "Concreto que se compacta por medio de compactación con rodillos; 

concreto que, en su estado no endurecido, soportará un rodillo mientras se está 

compactando". Hace algunos años, en algunas dependencias de E.U. se 

usaban los términos "rollcrete" y "rolled concrete", pero ahora se consideran 

obsoletos.  

Así mismo, el concreto compactado con pavimentadora (Paver 

Compacted Concrete), ha tenido  un desarrollo notable en Dinamarca, una 

terminadora proporcionando una elevada precompactación se utiliza para 

extender una mezcla muy seca, con la cual es posible obtener grandes 

resistencias. De esta forma se evita el paso de rodillos y no se perjudica la 

regularidad superficial.  

 

2.5.3 CARACTERÍSTICAS. 

En esencia, las propiedades del CCP endurecido son las mismas que las 

del concreto de cemento Portland colado en forma convencional y el producto 

endurecido en su lugar debe considerarse sencillamente como "concreto". Sin 

embargo, la consistencia del CCP plástico es diferente de la del concreto colado 

en forma convencional; el CCP plástico debe tener una consistencia 

suficientemente rígida (Ver figura 2.11), de revenimiento cero, para soportar los 

rodillos que se usan para la compactación, contiene muy poco material 

cementante (de 4.5 a 7 bolsas por metro cúbico), y se han obtenido resistencias 

a la compresión y a la flexión que son muy altas. El equipo que se usa para el 



 

 

 
 
 

transporte, colado y compactación del CCP consta de equipo de alta capacidad 

usado para la construcción de obras de tierra y para la construcción de 

pavimento de asfalto. Se requiere mucho menos mano de obra para la 

construcción con CCP que para la construcción con concreto convencional. 

 
FIGURA 2.13 Consistencia de la mezcla. 

 

El pavimento de concreto compactado es en particular aplicable a los 

pavimentos de servicio pesado y, en estas aplicaciones, se comportan tan bien 

como los pavimentos de concreto convencional. Aun cuando el pavimento de 

CCR se puede construir con tolerancias superficiales tan estrechas como las 

aplicadas para el de concreto convencional, no ha recibido mucho uso hasta la 

fecha para las áreas de tráfico de alta velocidad. 

En el CCP la compactación favorece el acomodamiento de las partículas 

del agregado, con lo cual el material se estabiliza antes del fraguado, 

lográndose  con ello la resistencia a la compresión que se lograría si se 



 

 

 
 
 

compactará los agregados sin material cementante. Posteriormente a la 

compactación comienza el efecto del fraguado con lo cual aumenta aún más la 

resistencia del concreto. Entonces, al tener concreto compactado ya fraguado 

se tiene que las resistencias obtenidas son similares a las correspondientes al 

concreto de alta resistencia. 

El CCP está compuesto por: 

a) Agregados  

Los agregados comprenden del 75% al 85% de la mezcla de CCP e 

influyen considerablemente en las propiedades del concreto fresco y 

endurecido. Una selección adecuada de los agregados implicará en parte tener 

costos de construcción menores y una serviciabilidad mayor en el pavimento. 

En mezclas de concreto fresco de CCP, las propiedades de los agregados 

afectarán la trabajabilidad de la mezcla produciendo según condiciones de la 

mezcla, dificultad o facilidad para consolidarse adecuadamente con los equipos 

de colocación y compactación. 

Los agregados gruesos pueden ser triturados, sin triturar o una 

combinación de ambos, de la misma manera el agregado fino puede ser arena 

natural, manufacturada o combinadas. En general los agregados gruesos y 

finos deberán cumplir lo especificado en ASTM C-33 y normas de referencia. 

 Existen dos características en los agregados que tienen una importante 

influencia sobre el proporcionamiento de las mezclas de concreto, porque 



 

 

 
 
 

afectan la trabajabilidad del concreto fresco, como son: la granulometría y la 

naturaleza de las partículas (forma, porosidad, textura superficial). 

 Aun cuando la curva granulométrica más conveniente debería 

determinarse mediante ensayos de laboratorio, esta deberá cumplir con la 

siguiente graduación: 

      TABLA 2.5 Granulometría de los Agregados 

TAMIZ % QUE PASA 

(ACUMULADO) MM PULGADAS 

25.4 1 100 
19.1 ¾ 84 ï 100 
12.7 ½ 73 ï 91 
9.5 3/8 62 ï 81 

4.76 No. 4 51 ï 69 
2.38 No. 8 39 ï 58 
1.19 No. 16 29 ï 48 
0.595 No. 30 20 ï 38 
0.296 No. 50 12 ï 29 
0.149 No. 100 7 ï 20 
0.074 No. 200 2 ï 10 

 

Fuente: Revista ISCYC. No. 25, Junio 2002 ñDel CCR al CCP, un paso hacia la excelencia en 

los Pavimentos de Concreto Compactado con Rodilloò. 

 

 

b) Materiales Cementantes 

 El cemento usado para el pavimento de CCP será semejante al usado 

para el de concreto convencional. Los tipos de cementos usados en mezclas de 

CCP pueden ser cementos especificados según ASTM C-150, ASTM C-595, 



 

 

 
 
 

ASTM C-1157, también se pueden utilizar en combinación con cenizas volantes 

de clase F y C. La selección del tipo de cemento estará en función de los 

requerimientos de resistencia, condiciones de exposición, características del 

concreto, etc. 

 En el caso de utilizar Puzolanas y adiciones minerales finamente 

divididas deberán cumplir los requerimientos del comité ACI 226R, con 

contenidos del 15 al 50% de puzolanas, o el de escorias granuladas de alto 

horno, con contenidos de escoria entre 25 y 65%. 

 El contenido del material cementante suele variar entre el 10 y 14% del 

peso en seco del total de los componentes ( 230 a 330 Kg/m³). 

c) Agua. 

 La calidad del agua estará regida según los requerimientos del concreto 

convencional. 

 En general, el agua que contenga menos de 2,000 ppm (partes por 

millón) de sólidos disueltos, puede ser usada satisfactoriamente para el 

concreto en general. Esto significa que basta con que el agua sea lo 

suficientemente pura como para ser usada en el concreto convencional, para 

que pueda usarse también en el CCP. 

d) Aditivos. 

 Retardadores de fraguado podrán permitir obtener un plazo adecuado de 

trabajabilidad del concreto, a la temperatura y condición ambiental prevista al 

momento de su colocación, de acuerdo con las características especiales de 



 

 

 
 
 

cada obra. El empleo de otros aditivos deberán ser aprobados por el Ingeniero 

según las condiciones particulares de cada caso. 

 Relación agua/cemento 

 La cantidad de agua que se necesita en el CCP es la que estará 

involucrada con el proceso de fraguado y el agua necesaria para la obtención 

del contenido óptimo de humedad (Wop) para lograr la densidad óptima de 

campo (ŭop) en la compactaci·n. Pero la cantidad de agua necesaria para el 

fraguado es mayor que la necesaria para la compactación, por tanto basta con 

que se diseñe el CCP con relaciones agua/cemento (0.25-0.40) similares a las 

que se usan para las mezclas de concreto de cero revenimiento (mezclas 

secas). 

 En el CCP por ser los agregados de origen pétreos (por lo menos 2/3 

partes de ellos) no absorben la pasta, y esta por efecto de la compactación 

aflora a la superficie del concreto. La forma en la cual se nota si el CCP no 

contiene suficiente pasta es que los agregados de la superficie son triturados. 

También la forma de saber si el CCP está  lo suficientemente compactado es 

observar si la pasta ya afloró a la superficie. 

 La textura superficial del CCP es muy similar a la de los pavimentos 

asfálticos, por tanto generalmente basta con que se use rodillo neumático como 

acabado para obtener una buena superficie de rodamiento. 

 

 



 

 

 
 
 

 Contenido de humedad 

El contenido de agua del concreto puede ser alterado por un gran 

número de factores: tamaño y forma del agregado, revenimiento, relación agua-

cemento, contenido de aire, contenido de cemento, aditivos, y condiciones 

ambientales.  

El contenido óptimo de humedad para CCR oscila normalmente entre el 

4.5 y el 6.5% del peso seco de los materiales. 

En nuestra tecnología lo determinamos partiendo del ensayo Proctor, con 

probetas preparadas con distintos porcentajes de humedad, entre el 3% y el 

7%, compactadas de acuerdo a la Norma AASHTO T-180, Procedimiento  ñDò, 

lo que nos permite determinar la humedad óptima y la densidad máxima del 

material; este último valor oscila entre 2.2 y 2.4 g/cm³. 

 El CCP es muy sensible a las variaciones del contenido de agua, la falta 

aumenta el riesgo de segregación y el exceso dificulta el aprovechamiento total 

de la energía de compactación. 

 

2.5.4 VENTAJAS Y LIMITACIONES. 

Pueden darse varias razones para explicar el amplio uso del concreto 

compactado. La primera de todas, y que propició inicialmente su desarrollo 

creciente, es que no se requieren equipos especiales para su ejecución, 

pudiendo construirse con maquinaria de la que se puede disponer normalmente  

en cualquier país y que también puede ser empleada en otras unidades de 



 

 

 
 
 

obra. Este hecho, junto con una construcción no complicada, una reducidas 

exigencias en cuanto a mano de obra y unos ritmos de construcción elevados, 

se traduce en importantes economías en comparación con otras alternativas.  

La ventaja principal de los pavimentos de concreto compactado es el 

costo más bajo. La experiencia ha demostrado que se pueden construir los 

pavimentos de CCR con un ahorro del 15 al 30% sobre los pavimentos 

similares de concreto convencional.  

Estos ahorros pueden atribuirse a factores tales como el empleo de 

maquinaria que pueden ser utilizada en otras unidades de obra, los grandes 

rendimientos que pueden obtenerse o la posibilidad de emplear conglomerantes 

con un elevado contenido de adiciones activas y por ello más económicos.  

Resumiendo, los factores que contribuyen al bajo costo del CCR son: 

1. Menor contenido de cemento (además parte del cemento puede 

sustituirse por puzolanas). 

2. No requiere formaleteado. 

3. No requiere acabado manual. 

4. No se utilizan juntas de expansión o contracción. 

5. No se usa refuerzo de acero. 

6. La velocidad de colocación es alta, y 

7. Requiere muy poco personal auxiliar. 

En donde fue posible hacer la comparación, el pavimento de CCR ha 

demostrado ser competitivo con el diseño de pavimento de asfalto, con los 



 

 

 
 
 

mismos requisitos de resistencia. Por otra parte, y considerando su empleo en 

refuerzos, los pavimentos de concreto compactado ofrecen la posibilidad de una 

apertura inmediata al tráfico, debido a la estabilidad del esqueleto de los áridos 

después de la compactación. 

Por supuesto, los pavimentos de concreto compactado presentan en la 

actualidad algunas limitaciones. El proceso constructivo debe controlarse 

cuidadosamente, puesto que el comportamiento de estos es muy sensible a las 

variaciones de humedad, así como a una compactación inadecuada. Las 

resistencias mecánicas y la durabilidad dependen de la densidad obtenida 

durante la compactación, lo que requiere un cuidado especial para las capas de 

20 ï 25 cm usuales en carreteras importantes, y la construcción en dos o a 

veces más capas adheridas en los pavimentos con espesores superiores, muy 

frecuentes en puertos, aeropuertos y áreas sometidas a cargas muy pesadas. 

No obstante, algunas experiencias recientes en la construcción de bases y 

subbases tratadas con cemento indican que es posible elevar muy por encima 

de 30 cm el limite del espesor que puede ser compactado satisfactoriamente de 

una sola vez.  

Por otra parte, la regularidad superficial que es posible conseguir no es 

todavía satisfactoria para una carretera con tráfico circulando a alta velocidad; 

en estos casos se necesita por ahora disponer encima del CCR una o dos 

capas de mezcla bituminosa de varios cm de espesor. Hay que destacar, no 

obstante, la creciente aceptación de los pavimentos compuestos, en muchos 



 

 

 
 
 

casos con capas de rodadura porosas o drenantes, sobre todo cuando parece 

que está en vías de controlar el fenómeno de la reflexión de grietas y sus 

consecuencias. Debe mencionarse además que con los equipos modernos se 

están consiguiendo importantes mejoras en la calidad de rodadura, las cuales 

pueden considerase espectaculares en el caso de que, mediante el empleo de 

extendedoras con un elevado poder de precompactación, es posible prescindir 

del paso posterior del rodillo. 

 

2.5.5 PROPIEDADES DEL CCP EN ESTADO ENDURECIDO. 

Las características y propiedades mecánicas de los concretos empleados 

en CCR y en CCP son iguales, por lo que los criterios relativos a estos 

parámetros, así como el diseño de mezcla, diseño estructural y el control de 

calidad, se aplican íntegramente del CCR al CCP. Las propiedades más 

significativas en el concreto compactado son las mismas que para el concreto 

convencional y si bien se reconoce que la resistencia a la compresión es la 

característica más representativa del concreto, hay otras muy importantes como 

el Módulo de Elasticidad, la resistencia a tracción y al corte, los cambios de 

volumen, la permeabilidad, la durabilidad. etc. 

Los menores contenidos de agua (aproximadamente un 40% menos) y 

de pasta (un 30% menos) en el concreto compactado, respecto al concreto 

convencional, son los responsables de las diferencias en el comportamiento 

entre ambos concretos.  Por fortuna para el desarrollo de esta técnica los 



 

 

 
 
 

efectos de las variaciones de las proporciones de agua, pasta y agregados ya 

han sido estudiados ampliamente. 

Para el concreto compactado con pavimentadora existen dos 

propiedades que son preponderantes; la resistencia a los esfuerzos por flexión  

y la resistencia a la fatiga, debido a su incidencia en el espesor del pavimento.    

 

2.5.5.1 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

La resistencia a la compresión del concreto compactado está afectada 

principalmente por la relación agua/cemento de la mezcla, cuando el concreto 

está totalmente compactado, la resistencia a la compresión es inversamente 

proporcional a la relación agua/cemento. 

Debido a las bajas relaciones agua/cemento de los concretos 

compactados con rodillo, se alcanzan altas Resistencias a la Compresión, 

cuando se logra la compactación adecuada. 

Los valores de resistencia a la compresión de los concretos compactados 

varía entre 280 a 700 kg/cm². 

 

 

2.5.5.2 PROPIEDADES ELÁSTICAS. 

Los principales factores que inciden en las propiedades elásticas del 

concreto son la edad, las características del agregado, la relación 

agua/cemento y la calidad de pasta. 



 

 

 
 
 

El incremento en las proporciones de agregado vinculado a los concretos 

compactados y el consiguiente incremento en la densidad, para un determinado 

tamaño máximo de agregado, considerando que la mezcla tenga suficiente 

pasta. Si el volumen de pasta es insuficiente la densidad disminuirá con el 

incremento del porcentaje de vacíos. Bajo estas condiciones el módulo de 

elasticidad no solo será afectado por la disminución de la densidad, sino 

también por la discontinuidad de la pasta a través de la masa de concreto y 

puede esperarse razonablemente una disminución en proporción directa al 

incremento del contenido de vacíos. 

Un concreto compactado con pavimentadora, producido y colocado 

adecuadamente debe tener el mismo, o un poco más elevado, Módulo de 

Elasticidad que el de un concreto convencional producido con el mismo 

agregado. 

El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos ha asumido en sus 

estudios que el Módulo de Elasticidad del concreto compactado con rodillo es 

de 280 000 kgf/cm² y el Coeficiente de Poisson de 0,15. 

 

2.5.5.3 MÓDULO DE ROTURA. 

Al igual que en el concreto convencional, en el compactado con 

pavimentadora existe una buena correlación entre la Resistencia a Tracción 

Indirecta y el Módulo de Rotura, tal como lo indica la Figura 2.14 en la cual se 

pueden apreciar las correlaciones para dos casos investigados; puede 



 

 

 
 
 

apreciarse que ambas son lineales. El desfase entre las líneas se debe a las 

condiciones específicas de cada proyecto. Lo cierto es que para unas 

condiciones y materiales fijados con anterioridad existe una excelente 

correlación entre el Módulo de Rotura y la Resistencia a la Compresión. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 2.14 Ejemplo de correlación entre el Módulo de Rotura a 28 días y el ensayo de tracción 
indirecta a siete d²as. Fuente: Notas T®cnicas ICPC. ñConcreto Compactado con Rodilloò 

 

2.5.5.4 RESISTENCIA A LA FATIGA. 

  Como el concreto convencional y otros materiales de la construcción, el 

CCP está sujeto a los efectos de fatiga. La falla de fatiga se define como la 

ruptura del material después de repeticiones continuas de cargas causadas por 

fuerzas menores que la resistencia del material. Los resultados de pruebas de 

fatiga en vigas obtenidas de una sección de prueba que incorpora cuatro 

mezclas de CCR diferentes indican que la conducta de fatiga de CCR es similar 



 

 

 
 
 

al de concreto convencional, tal como lo indican la Figura 2.15, en la cual se 

observa que la falla es función de la relación de los esfuerzos aplicados. 

 
 

 

 

 

 
 
 

FIGURA 2.15 Comportamiento del concreto compactado con rodillo ante la fatiga. 
Fuente: Notas Técnicas ICPC 

 

2.5.5.5 RETRACCIÓN. 

La retracción en el concreto compactado es inferior a la que se presenta 

en el concreto convencional debido al menor contenido de agua y a un mayor 

acomodo de los agregados que restringe el movimiento de retracción. El 

principal efecto del secado superficial sería la microfisuración  de la pasta 

alrededor de las partículas de agregado. La contracción por secado esta 

también afectada por la relación agua/cemento. Si la pasta cementicia no es 

suficientemente densa o si la compactación no es suficiente para prevenir o 

restringir la pérdida de humedad, la fisuración superficial por contracción se 

extenderá posiblemente en profundidad. 



 

 

 
 
 

El cambio de volumen autogenerado de una mezcla de concreto está 

afectado por la cantidad y tipo de cemento que contiene, aumenta con el 

incremento del contenido de material cementante y su fineza. 

Para una resistencia dada, un concreto de baja trabajabilidad contiene 

más agregado que una mezcla de alta trabajabilidad (la primera asociada con el 

concreto compactado, la segunda con el concreto convencional) para un 

tamaño máximo dado y por lo tanto menos retracción. 

La incidencia de la relación agua/cemento y del contenido de agregados 

se indica en la Figura 2.16. Se puede apreciar como, para una relación 

agua/cemento de 0,35, al pasar del 70% al 80% de contenido de agregado por 

volumen la retracción se reduce a casi la mitad. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.16   Influencia de la relación agua/cemento y el contenido de agregado en la contracción. 
Fuente: Notas Técnicas ICPC 

 


