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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: 

 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. 



 

 

 
 
 

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

correctamente terminada, y a la mejor visibilidad nocturna proveniente de 

su color y textura. 

 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. 

 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. 

 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 década de los „70 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 años de servicio.”3 

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 áreas de estacionamiento de muelles de carga.”4 

"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: 

 

 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: 

 

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

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

un determinado diseño de mezcla. 

 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 

 

 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. 

 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. 

 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:  

 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. 

 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. 

 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. 

 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 “Austin” de 4 pies cúbicos, una bomba completa doble 

marca “Humdinger”, camiones “Mack” de 3 ½ 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 
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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  Sección transversal de una vía. Fuente: “Propuesta 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 Ana”, Ing. Boris Antonio González 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): 

 Superficie de rodamiento (Carpeta asfáltica) 

 Base. 

 Sub-base (No siempre se usa) 

 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: 

 Agregados gruesos. 

 Agregados finos. 

 Agua. 

 Cemento Portland 

 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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 Según la Norma ASTM C-125 



 

 

 
 
 

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 seguirá llamando “pavimentos 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: 

 Un diseño adecuado a las necesidades. 

 Tener un buen sistema de mantenimiento. 

 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: 

 Pavimentos de concreto con juntas simples. 

 Pavimentos de concreto compactado. 

 Pavimentos de concreto armado. 

 Pavimentos de concreto pretensado. 

 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: 

 Alta resistencia inicial. 

 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 (3/8”) 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 “abundamiento”. 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 – 100 
12.7 ½ 73 – 91 
9.5 3/8 62 – 81 

4.76 No. 4 51 – 69 
2.38 No. 8 39 – 58 
1.19 No. 16 29 – 48 
0.595 No. 30 20 – 38 
0.296 No. 50 12 – 29 
0.149 No. 100 7 – 20 
0.074 No. 200 2 – 10 

 

Fuente: Revista ISCYC. No. 25, Junio 2002 “Del CCR al CCP, un paso hacia la excelencia en 

los Pavimentos de Concreto Compactado con Rodillo”. 

 

 

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 (δop) en la compactación. 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  “D”, 

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 – 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 días. Fuente: Notas Técnicas ICPC. “Concreto Compactado con Rodillo” 

 

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 

 



 

 

 
 
 

2.5.5.6 FUERZA DE ADHERENCIA.   

   La fuerza de adherencia determina si el pavimento que se construye en 

capas múltiples se comportará como una capa monolítica o como capas 

parcialmente adheridas o sin adherencia. La capacidad de carga de capas 

parcialmente adheridas o sin adherencia son significativamente más bajas que 

aquellas de capas adheridas de espesores totales iguales.   

 

2.5.5.7 DURABILIDAD 

Debido a la manera en la que CCR es mezclado y puesto, no ha sido 

práctico incluir aire en mezclas de CCR en proyectos de campo. Muchos de los 

proyectos construidos en el pasado que están funcionando bien se localizan en 

áreas costeras (EE.UU. del noroeste y Canadá occidental) donde numerosos 

ciclos de congelamiento y deshielo ocurren. Recientemente,  gran numero de 

pavimentos de CCR fueron construidos en áreas con severos ciclos de 

congelamiento y deshielo como en Denver, Boston, y el Estado de Nueva York 

(Ft. el Tambor). Sin embargo, estos proyectos no han estado el suficiente 

tiempo en servicio para posibilitar cualquier conclusión con respecto a la 

durabilidad del CCR frente a los ciclos de congelamiento y deshielo.  

Muestras de CCR obtenidas de los proyectos de campo de pavimento no 

han mostrado buena durabilidad frente a los ciclos de congelamiento y deshielo 

cuando se probó y evaluó en el laboratorio según los procedimientos de ASTM 

C 666. Sin embargo, esto necesariamente no significa que CCR no será durable 



 

 

 
 
 

en el campo. Aunque ASTM C 666 es una prueba útil para evaluar la 

durabilidad del concreto convencional, su aplicación directa al CCR no está 

clara. El mejor indicador de la durabilidad del concreto compactado es su 

actuación en el campo.  

En nuestro país, las posibilidades de excelente desempeño a largo plazo 

son altos, debido a que no esta sometido a ciclos de congelamiento y deshielo. 

 

2.5.6 DISEÑO DE MEZCLAS. 

El concreto compactado con pavimentadora es un concreto con bajo 

contenido de agua, lo cual implica que para su colocación y compactación no 

sea suficiente la energía que transmiten los vibradores de aguja ni las reglas 

vibratorias convencionales y que por lo tanto se requiera de la que transmiten 

los rodillos vibratorios para la compactación de bases granulares o concretos 

asfálticos. Esta exigencia constructiva obliga a realizar ajustes en los métodos 

tradicionales de diseño de mezclas de concretos, especialmente en lo referente 

al  contenido de agua y en la relación entre los agregados gruesos y finos, con 

el fin de obtener una estructura granular capaz de soportar los equipos de 

construcción y la máxima densidad posible. 

Los ajustes en el diseño de mezclas se deben orientar hacia la búsqueda 

del contenido de agua que permita obtener la máxima densidad, pues se ha 

demostrado que tal como sucede con las mezclas de suelo-cemento existe un 

porcentaje de humedad para el cual se obtiene la máxima densidad con una 



 

 

 
 
 

energía de compactación dada, (ver la Figura 2.17), y además la resistencia a la 

flexión aumenta linealmente con la densidad, tal como se indica en la Figura 

2.18. 

En la Figura 2.17 el contenido de humedad está definido como el 

cociente entre el peso del agua y el peso del cemento más el de los agregados 

saturados y superficialmente secos. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
FIGURA 2.17 Relación entre la densidad y el contenido de humedad del CCP 

Fuente: Notas Técnicas ICPC 
 
 

En cuanto al contenido de cemento este se fija con base en los requisitos 

de resistencia a alcanzar. 

 

 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
FIGURA 2.18 Relación entre la resistencia a la flexión y la densidad del CCP. 

Fuente: Notas Técnicas ICPC 

 

Tal como lo dice A. M. Neville "Debería explicarse que un diseño en el 

sentido estricto de la palabra no es posible. Los materiales usados son 

esencialmente variables y muchas de sus propiedades no pueden ser tasadas 

con exactitud en forma cuantitativa. Así pues, nosotros hacemos únicamente 

una suposición racional de las combinaciones óptimas de los ingredientes. No 

es sorprendente, por lo tanto, que para obtener una mezcla satisfactoria, no 

solamente tengamos que calcular o estimar las proporciones del material 

disponible, sino que debamos hacer mezclas de prueba, revisar las propiedades 

de esas mezclas y ajustar sus proporciones, hasta obtener una mezcla 

satisfactoria". 



 

 

 
 
 

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, los contenidos 

iniciales de los materiales para las mezclas de concreto compactado con 

pavimentadora están en los rangos indicados en la Tabla 2.6. 

TABLA 2.6 Rangos aproximados de la presencia del cemento,  
los agregados y el agua en CCP. 

MATERIAL RANGO EN % DEL PESO 

TOTAL DE MATERIALES 

Cemento 12 – 15 

Agua 4 – 6 

Agregado Grueso 46 – 52 

Agregado Fino 38 – 42 

Relación agua/cemento 0.30 – 0.35 

 

Fuente: Notas Técnicas ICPC 
 

 
El diseño de la mezcla se inicia compactando con una energía constante, 

normalmente igual a la del ensayo Proctor Modificado, diferentes relaciones 

entre los volúmenes de agregado fino y grueso y al graficar los resultados del 

ensayo, se obtiene una curva similar a la que se muestra en la Figura 19. Este 

procedimiento permite determinar la relación de agregados que se va a emplear 

durante la mezcla, la cual es aquella para la que se obtiene la máxima 

densidad. 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

FIGURA 19. Curva típica del ensayo de compactación, para diferentes relaciones entre agregados. 
Fuente: Notas Técnicas ICPC 

 

El contenido de agua se encuentra realizando nuevamente ensayos de 

humedad contra densidad, pero esta vez, con una energía de compactación 

similar a la que se tendrá en el campo, con la relación de agregados encontrada 

y variando el contenido de humedad hasta hallar la que permite obtener la 

máxima densidad posible. 

Luego, se elaboran probetas cilíndricas con concretos producidos con los 

contenidos de agregados y de agua determinados como se explicó y con 

diferentes contenidos de cemento, para fallarlas a tracción indirecta o a 

compresión y así definir el contenido de cemento para el cual se alcanzan los 

requisitos de resistencia deseados. Hay que advertir que los resultados 

obtenidos con los ensayos descritos se deben entender como una aproximación 

a la dosificación de campo ya que ella debe ajustarse para las condiciones 

específicas de trabajo, en especial en lo referente a la energía de 

compactación. 



 

 

 
 
 

Los procedimientos y propiedades del proporcionamiento de mezclas de 

CCP difieren de aquellos acostumbrados para  concreto convencional debido a 

la dura consistencia del CCP fresco y originalmente al uso de la granulometría 

de los agregados. Las diferencias primarias en el proporcionamientos de 

mezclas para pavimentos de CCP y las mezclas para pavimentos  de concretos 

convencionales son:   

1. CCP generalmente no tiene aire incluido   

2. CCP tiene un volumen de agua más bajo   

3. CCP tiene un volumen de pasta más bajo  

4. CCP generalmente requiere un volumen del agregado fino más grande 

para producir una combinación de agregados que este bien graduada y que sea 

estable bajo la acción de un rodillo.    

5. CCP normalmente tiene un NMSA (Tamaño Máximo Nominal) no 

mayor que 3/4 in. (19 mm) para minimizar la segregación y producir una textura 

de la superficie relativamente lisa.  

Los contenidos relativamente altos de materiales cementantes y la alta 

calidad de los agregados usados en CCR lo distinguen del suelo cemento  y de 

otros métodos a base de cemento-tratado. Para que el CCR sea consolidado 

eficazmente, debe estar bastante seco para soportar el peso de un rodillo 

vibratorio, sin embargo bastante húmedo para permitir la distribución adecuada 

de la pasta por todas las partes de la masa durante el mezclado y operación de 

compactación. La conveniencia de la compactación con rodillos vibratorios para 



 

 

 
 
 

el concreto difiere significativamente en apariencia, del estado sin consolidar, 

ocasionándole al concreto una depresión mensurable.  

Las mezclas de CCP deben tener un volumen de pasta suficiente para 

llenar los vacíos interiores en la masa de agregados. Varios métodos han sido  

usados para el proporcionamiento de mezclas para pavimentos de  CCP. Estos 

métodos pueden colocarse en uno de dos amplias categorías:   

1.- Proporcionamiento por evaluación de pruebas de consistencia   

Este método de proporcionamiento de mezclas de CCP implica la buena 

explotación del nivel de fuerza requerido y usa un aparato tal como el VeBe 

descrito en ACI 211.3. El aparato VeBe ha sido modificado por los Cuerpos de 

Ingenieros y la División de Reglamentos para hacerlo más conveniente para el 

uso con CCP. Consiste en una mesa vibratoria de frecuencia y amplitud fija, con 

un recipiente de metal que tiene un volumen de aproximadamente 0.33 ft³ 

(0.0094 m³) firmemente atado a él. Una muestra representativa de CCP se pone 

flojamente en el recipiente bajo una sobrecarga que tiene una masa de 29.5 o 

50 lb (13.3 o 22.7 kg), dependiendo en que modifica el aparato que se 

selecciona. La medida de consistencia es el tiempo de vibración, en segundos, 

exigidos para consolidar el concreto totalmente, es evidenciado por la formación 

de un anillo de mortero entre la sobrecarga y la pared del recipiente. Si bien se 

modificó los tiempos de VeBe se han reportado como apropiado para CCP de 

20 a 30 segundos, que contienen 11/2 - a 3-in. (38 a 76 mm) NMSA y usado en 

aplicaciones de masas de concreto, estas veces normalmente se representa un  



 

 

 
 
 

concreto que tiene una consistencia demasiado húmeda para poner y 

compactar propiamente en aplicaciones de pavimentos. 

 

 

 

 

 

 

 
 

FIGURA 2.20. Consistómetro VeBe, descrito en ACI 211.3. 

 

La limitada investigación del laboratorio indica esa modificación en los 

tiempos de VeBe, como se determinó bajo una sobrecarga de 50-lb (22.7 kg) , 

de 30 a 40 segundos son más apropiados para las mezclas de pavimentos de 

CCP.  El tiempo de VeBe modificado debe determinarse para una mezcla de 

CCP dada y debe compararse con los resultados de pruebas de consolidación 

in situ dirigidos a la compactación de CCP para determinar si es necesario 

realizar ajustes en las proporciones de la mezcla. El tiempo optimo de VeBe 

modificado es influenciado por el volumen de agua, NMSA, volumen del 

agregado fino, y la cantidad de agregado más fino que los 75 micrómetros (No. 

200). Mezclas de CCP que contienen aproximadamente cinco por ciento de 

agregado  más fino que el No. 200  puede ser difícil de probar con precisión 



 

 

 
 
 

usando el aparato de VeBe modificado, porque el mortero en estas mezclas es 

difícil de llevar a la superficie bajo vibración.  

Los métodos de proporcionamiento de mezclas que normalmente usan 

pruebas de consistencia requieren arreglos de parámetros de la mezcla 

específicos como volumen de agua, volumen de materiales de cementantes, o 

el volumen de agregados, de vez en cuando variando un parámetro para 

obtener el nivel deseado de consistencia. De esta manera, cada parámetro de 

la mezcla puede perfeccionarse para lograr las propiedades deseadas del CCP 

en estado fresco y endureció. Uno de las consideraciones primarias al usar los 

métodos descritos en ACI 207.5R para que se use la prueba de consistencia, es 

la selección apropiada de la proporción (pv) del volumen aire-libre de pasta al 

volumen aire-libre de mortero. Las mezclas de pavimentos de CCP deben 

contener volúmenes de pasta suficientes para llenar todos los vacíos interiores 

entre las partículas del agregado. El pv afecta la compatibilidad de la mezcla y 

la textura de la superficie resultante del pavimento.  

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

FIGURA 2.21 Compactación de cilindros utilizando mesa vibratoria. 
 

2- Proporcionamiento por métodos de consolidación de suelos. 

   Los métodos que usan estas pruebas comprenden el establecimiento de 

una relación entre el peso de la unidad en estado seco o húmedo y el contenido 

de humedad del CCP a través de un arreglo de contenidos de humedad por 

compactación de  especimenes. Es similar al método usado para determinar la 

relación entre el contenido de humedad y el peso de la unidad de suelo y el de 

mezclas de tierra-agregado. El aparato y esfuerzos de compactación usados 

para la obtención correspondiente de humedades-densidades de los 

especimenes es  descrito en ASTM D 1557, Método D.   

 

 

 



 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

FIGURA 2.22 Compactación de viguetas utilizando el método Proctor 
 

El contenido de materiales cementantes es determinado por la fuerza y 

requisitos de durabilidad del pavimento, y se expresa a menudo como un 

porcentaje del peso total seco de los materiales (cemento y 

agregado).Contenido de materiales cementantes que van de 10 a 17 por ciento  

del peso seco son típicos para las mezcla de pavimentos de CCP. Este rango 

corresponde a aproximadamente 350 a 600 lb de material cementante/yd³ (208 

a 356 kg/m³) de CCP. 

Los agregados finos y gruesos, como previamente nombrados, se 

combinan para crear una mezcla bien graduada. El volumen de la unidad de 

agregados finos y gruesos por el volumen de la unidad de CCP puede 

calcularse después de que el  volumen de humedad óptimo de la mezcla de 

CCP es determinado. 

El volumen de humedad óptimo de la mezcla se define como el volumen 

de humedad que corresponde a la cresta de la curva de volúmenes-densidad 



 

 

 
 
 

de humedad, y esta depende de las propiedades de los agregados usadas y del 

contenido de materiales cementantes. La pérdida de fuerza ocurrirá en una 

mezcla que tiene un contenido de humedad significativamente debajo del 

optimo debido a la presencia adicional de aire atrapado en los vacíos. La 

pérdida de fuerza también ocurrirá en una mezcla si el volumen de humedad es 

significativamente superior al optimo debido a un aumento en la proporción  de 

la relación  agua-cemento (a/c). 

Normalmente se establecen curvas de humedad-densidad por encima de 

un arreglo de contenidos de materiales cementantes para determinar el 

contenido de cemento mínimo que reúna los requerimientos de diseño.   

Se dirigen pruebas de humedad-densidad y se establece una curva de 

humedad-densidad para cada contenido de material cementante. Se compactan 

especimenes mediante  pruebas de fuerza lográndose contenidos de humedad 

optimo para cada uno de los contenidos de materiales cementantes en 

particular. De estas pruebas, una curva de fuerza contra el contenido de 

material cementante (o agua-proporción de material cementante) se establece 

para seleccionar la cantidad de materiales cementantes. 

 

Fabricación de especimenes de pruebas. 

No pueden usarse procedimientos de fabricación de espécimen de 

concretos convencionales, como aquellos actualmente regularizados por ASTM, 

para fabricar especimenes de prueba con CCP  debido a la consistencia dura 



 

 

 
 
 

del concreto. Aunque se han usado varios procedimientos, ninguno se ha 

regularizado todavía. Los procedimientos frecuentemente usados involucran 

vibrar una muestra de CCP fresco en una mesa vibrando bajo una sobrecarga, 

o compactando la muestra con algún tipo de martillo compactador que sigue los 

procedimientos de ASTM D 1557.  

 Para especimenes compactados por vibración, el número de cargas 

usadas por varias agencias ha variado de uno a tres dependiendo del tipo de 

espécimen. La sobrecarga ha variado de 25 a 200 lb (11.3 a 90.7 kgs), o 

aproximadamente 1 a 7 psi (0.0069 a 0.0483 MPa), dependiendo de nuevo del 

tipo de espécimen. La consolidación completa de especimenes de CCP puede 

ser difícil cuando se este usando una mesa vibratoria como prueba por el hecho 

que es una prueba serrada a veces al extraer núcleos de los pavimentos de 

CCP tienen  pesos de la unidad mayor que aquellos que los especimenes que 

se fabricó de similar edad y contenido de humedad. Esta consolidación del 

espécimen incompleta en el laboratorio puede ser particularmente prevaleciente 

cuando se usa una mesa vibratoria que tiene una amplitud baja cuando se 

efectué una sobrecarga. Mesas vibratorias usadas hasta la fecha esta incluida 

la mesa de VeBe, esta reúne los requisitos de la prueba de densidad relativa 

para la cohesión de suelos(ASTM D 4253 y D 4254), y estos reúnen los 

requisitos de ASTM C 192. Dependiendo de las proporciones de la mezcla y la 

mesa vibratoria disponible para el uso, puede ser beneficioso producir jornadas 



 

 

 
 
 

de ensayo a  volúmenes de humedad ligeramente más alto que el óptimo para 

facilitar la consolidación del concreto.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
FIGURA 2.23 Elaboración de cilindros utilizando el martillo compactador. 

 

Especimenes compactados por medio de un martillo compactador 

pueden tener pesos de la unidad que se aproximan  a aquellos de muestras 

tomadas de los pavimentos de CCP, sin embargo un número significativo de 

golpes puede requerirse para una consolidación adecuada. Normalmente se 

mantienen el número y altura de los golpes constante entre los especimenes 

lográndose uniformidad de resultados. Aunque la consolidación de cilindros 

puede hacerse factiblemente usando un martillo compactador, la compactación 

uniforme de vigas como especimenes de prueba para la fuerza de flexión con 

este método puede ser impráctica. ASTM Subcomité C09.45 en Compactación 

de Concreto con  Rodillo está desarrollando procedimientos para fabricar 



 

 

 
 
 

especimenes de prueba en laboratorios para la determinación de peso de la 

unidad y fuerza del concreto que presente similar consistencia a la del concreto 

compactado con pavimentadora. 

 

2.5.7  DISEÑO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS DE    

          CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA. 

Originalmente se utilizaron procedimientos de diseño basados en 

pavimentos convencionales de concreto, pero de esta forma se penaliza con 

amplios coeficientes de seguridad (suma de incertidumbre más 

desconocimiento), el buen comportamiento a fatiga y a flexión del CCP. Por lo 

tanto se considera llegado el momento de presentar un criterio de diseño 

especifico para CCP que aproveche las ventajas de este material.  

A continuación se describen los parámetros a utilizar para el diseño 

estructural de un CCP, basado en los criterios con los cuales se desarrolla el 

cálculo de espesor del CCR, ya que estos mantienen prácticamente las mismas 

características. 

 

2.5.7.1  PROPIEDADES DEL CCP. 

Las principales propiedades del CCP que afectan la elección del espesor 

de un pavimento son su módulo de rotura a flexión, su comportamiento a fatiga 

y su módulo de elasticidad. Cuando para una utilización especifica se 

desconozcan los valores reales de estas propiedades se podrán emplear las 



 

 

 
 
 

relaciones empíricas, que en función de la resistencia a tracción por compresión 

diametral, o de la resistencia a compresión del pavimento, se establecen en los 

siguientes artículos: 

 

2.5.7.1.1 MÓDULO DE ROTURA A FLEXIÓN. 

El módulo de rotura a flexión (carga en los tercios de la luz) de un CCR 

resulta, en general, superior al de un concreto convencional.  En la bibliografía 

se han encontrado valores que varían según el contenido de cemento, desde 

3,5 MPa hasta algo más de 5.0 MPa a la edad de 28 días.  

Hasta el momento los diseñadores no disponen de un método efectivo y 

aceptable para determinar la resistencia a flexión más apropiada a utilizar en el 

proyecto. Esto origina estimaciones demasiado conservadoras de la resistencia 

en el estado de proyecto, desperdiciándose la ventaja de la alta resistencia 

potencial del CCR. 

La relación recomendada y aplicada por la técnica europea, y que se ha 

empleado en Latinoamérica, vincula la resistencia a tracción por compresión 

diametral y la resistencia a flexión a la edad de 28 días, mediante la expresión 

(Ec 2.1). 

tf C *1       (Ec. 2.1) 

siendo: 

ζf      = la resistencia a flexión, en MPa; 

ζt  = la resistencia a tracción por compresión diametral, en MPa, 



 

 

 
 
 

C1     = constante que depende los diferentes diseños de mezclas del CCR y 

cuyo valor puede variar entre 1,25 y 1,67. 

La bibliografía norteamericana propone, en base a los resultados de 

ensayos sobre testigos calados y vigas pertenecientes a tramos de CCR en 

servicio, la siguiente relación empírica entre la resistencia a  compresión y a 

flexión a la edad de 28 días. 

5.0

2 '* bf C       (Ec. 2.2) 

ζf   = la resistencia a flexión, en MPa; 

ζ‟
b  = la resistencia a compresión, en MPa; 

C2   = constante que depende de los diferentes diseños de mezclas del concreto 

         y cuyo valor es aproximadamente 0,74. 

Las relaciones empíricas mencionadas anteriormente fueron 

determinadas en base a un gran número de mezclas de CCR. Estos valores 

son útiles en los estudios previos al proyecto, dado que para el análisis del 

proyecto final se deberán realizar ensayos sobre las muestras de la mezcla de 

CCP elegida para determinar los valores reales de sus propiedades. 

 

2.5.7.1.2 COMPORTAMIENTO A FATIGA. 

  Al igual que el concreto convencional, el concreto compactado con 

pavimentadora está sujeto a los efectos de la fatiga. 



 

 

 
 
 

Las investigaciones realizadas hasta el momento sobre los efectos de la 

fatiga por flexión en los pavimentos de CCR han demostrado que su 

comportamiento a fatiga es algo mejor al esperado en los pavimentos de 

concreto convencional. 

Los diversos estudios realizados hasta el  momento en Japón,  EE.UU. y  

México, han permitido obtener diferentes expresiones para describir la relación 

entre SR y el logaritmo del número "N" de repeticiones permitidas de las cargas. 

Luego de realizar un estudio comparativo entre todas ellas, se propone 

emplear la siguiente expresión (ver Figura 2.23): 

100N para                                    1    

100N para      N log 0.10      1.20    

SR

SR
   (Ec. 2.3) 

siendo: 

SR    = la relación entre la tensión debida a la carga y el módulo de rotura a  

  flexión del CCR. 

N     = el número de repeticiones de las cargas 

Cuando las continuas repeticiones de las cargas producen tensiones que 

no exceden el 50% del modulo de rotura a flexión del CCR (SR < 0,50) el 

pavimento soportará un número ilimitado de tales tensiones sin que ocurran 

fallas por fatiga. Cuando las tensiones producidas exceden el 50% del módulo 

de rotura a flexión (SR > 0,50), el número de repeticiones de las cargas se 

limita para asegurar que el CCR no experimente fallas por fatiga. Este número 



 

 

 
 
 

limite, o permitido de repeticiones de las cargas se puede determinar mediante 

la utilización de la curva de fatiga del CCR (ver la Figura 2.24). 

Cuando el pavimento esté solicitado por tránsito mixto se deberá calcular 

el "consumo de fatiga" producido por cada grupo de cargas de rueda (ver  

sección 2.5.7.4.6). 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

FIGURA 2.24  Relación entre tensiones, SR, en función del número de repeticiones de la carga N(15).  
                       Fuente: “Diseño Estructural de Pavimentos de Hormigón Compactado con Rodillo”. Serie 

Monografías, Centro Técnico del Hormigón, Junio 1994. 

 
2.5.7.1.3 MÓDULO DE ELASTICIDAD. 

Los estudios realizados hasta el momento sugieren que el valor de E de 

un CCR es algo inferior al que tendría un concreto convencional de igual 

resistencia a compresión, por lo que resulta recomendable su estudio para cada 

obra. 

En caso de no contarse con ensayos referidos a un pavimento en 

particular, se recomienda adoptar como primera aproximación, la siguiente 

relación empírica: 



 

 

 
 
 

5.0

3 '* bCE      (Ec. 2.4) 

siendo: 

ζ‟
b = la resistencia a compresión, del CCR. en MPa; 

C3 = la constante cuyo valor varía entre 4600 hasta 5200 según las 

diferentes mezclas ensayadas. 

 

2.5.7.2 PROCEDIMIENTO PARA EL DISEÑO DEL ESPESOR 

Para determinar el espesor de un pavimento de CCR se necesita la 

siguiente información: 

 Valor soporte de la subrasante (o de la combinación de subbase y 

subrasante). 

 Características del vehículo (o de los diferentes vehículos); 

 Cargas de rueda 

 Separación entre ruedas 

 Presión de inflado de los neumáticos 

 Número de repeticiones de las cargas esperables durante la vida útil de 

diseño 

 Módulo de rotura a flexión del CCR (σf)  

 Módulo de elasticidad (E) 

 

 

 



 

 

 
 
 

2.5.7.2.1 VALOR SOPORTE DE LA SUBRASANTE. 

Los requerimientos para la subrasante o la subbase son tan importantes 

como para pavimentos de concreto convencional, dado que sin una fundación 

estable es imposible lograr el requerimiento de densidad de los pavimentos de 

CCR. 

Para asegurar el comportamiento satisfactorio del pavimento de 

concreto, es necesario que el suelo de la subrasante posea características y 

densidad uniformes. 

La capacidad soporte de la subrasante adquiere especial importancia en 

los pavimentos de CCR por razones constructivas, ya que el peso del equipo de 

construcción puede generar problemas, debido a que no se logra la densidad 

deseada o se contamina con el material de la subrasante si ésta tiene baja 

capacidad soporte. Por esto se  recomienda, casi generalmente, la colocación 

de una subbase que sirva como plano constructivo sólido. 

Las subbases pueden ser especificadas para cumplir con una o más de 

las siguientes finalidades, destinadas a obtener un soporte uniforme y asegurar 

un buen comportamiento en servicio: 

1) Prevenir contracciones o hinchamientos excesivos de los suelos 

caracterizados por grandes cambios volumétricos 

2) Ayudar a controlar los levantamientos diferenciales o excesivos 

por acción de las heladas, 



 

 

 
 
 

3) Prevenir el "bombeo" de los suelos finos. El bombeo puede ocurrir 

cuando los pavimentos de concreto se colocan directamente sobre suelos 

plásticos de granulometría fina. 

 

Las especificaciones de la AASHTO para evitar el bombeo aconsejan:  

1) Material de un tamaño máximo no mayor que un tercio del espesor 

de la subbase 

2) Un máximo del 25% del material debe pasar el tamiz 75 μm 

(ASTM No. 200) 

3) Índice de Plasticidad menor de 6. 

4) Límite líquido menor de 25. 

5) Una granulometría que permita la compactación de la subbase. 

 

Si el CCR se coloca sobre una subrasante resiliente (elástica), como por 

ejemplo una arcilla, será muy dificultoso o casi imposible lograr altos niveles de 

compactación en el CCR debido a la elasticidad de la subrasante. 

Por el contrario una fundación resistente (con un módulo de reacción de 

la subrasante mayor de 138 MPa/m) brindará mejor soporte al pavimento 

resultando menor el proceso de fisuración. 

El soporte (o la capacidad soporte) que la subrasante presta al 

pavimento se expresa con el valor del módulo de reacción “k” de la subrasante 



 

 

 
 
 

y puede ser determinado mediante ensayos de carga en el terreno o por 

correlación con valores soportes establecidos mediante otros ensayos. 

Para el diseño de pavimentos de carreteras, caminos y calles suelen 

usarse los valores del módulo "k" de la subrasante indicados en la Tabla 2.7. 

 
Tabla 2.7 Valores del módulo de reacción de la subrasante “k” en función del tipo de 

suelo. 

 
k 

(Mpa/m) 
 

Tipo de suelo 

 
Comportamiento 

28 Limo y arcilla Satisfactorio 

55 Arenoso Bueno 

83 Grava arenosa Excelente 

 
Fuente: “Diseño Estructural de Pavimentos de Hormigón Compactado con Rodillo”. Serie 

Monografías, Centro Técnico del Hormigón, Junio 1994 . 
 

 
Cuando el proyecto especifique la utilización de una subbase tratada con 

cemento, el valor de "k" se incrementará de acuerdo con lo especificado en la 

Tabla 2.8. 

Tabla 2.8 Valores del módulo de reacción de la subrasante “k” en función del espesor de la 

subbase tratado con cemento. 
 

 
Valor “k” 

de la subrasante 
(Mpa/m) 

 
Valor “k” en función del espesor de la 

subbase tratada con cemento, en Mpa/m 

0.10 m 0.125 0.150 

28 84 112 140 
 
Fuente: “Diseño Estructural de Pavimentos de Hormigón Compactado con Rodillo”. Serie Monografías, 

Centro Técnico del Hormigón, Junio 1994. 

 

 
Cuando se emplee una subbase granular, no cementada, el Valor de 'k" 

se incrementará de acuerdo con los valores dados en la Tabla 2.9. 



 

 

 
 
 

Tabla 2.9 Valores del módulo de reacción de la subrasante “k” en función del espesor de la 

subbase granular. 

 
Valor “k” 

de la subrasante 
(Mpa/m) 

 
Valor “k” en función del espesor de la 

Subbase tratada con cemento, en Mpa/m 

0.10 m 0.15 m 0.225 m 0.30 m 

28 38 41 47 56 

55 64 67 78 78 

83 93 96 107 125 
 

Fuente: “Diseño Estructural de Pavimentos de Hormigón Compactado con 
Rodillo”. Serie Monografías, Centro Técnico del Hormigón, Junio 1994. 

 

2.5.7.2.2 CARGAS VEHICULARES. 

La estimación del tráfico esperado es un factor muy importante en el 

diseño del pavimento. La información requerida acerca del tráfico incluye las 

magnitudes de las cargas de rueda, la configuración de las ruedas y la 

frecuencia de operación de los vehículos más pesados que se desplazarán 

sobre el pavimento. 

Usualmente el vehículo que tenga la carga de rueda mas pesada será el 

que controlará el diseño, aunque es conveniente verificar el espesor obtenido 

para otras combinaciones de carga correspondientes a distintos tipos de 

vehículos, fundamentalmente por el problema de fatiga.  La máxima carga de 

rueda es la mitad de la carga del eje más pesado del vehículo de diseño 

cargado a su máxima capacidad. 

El dibujo de las improntas, es decir el dibujo de las áreas de contacto de 

la losa con cada neumático transportando la máxima carga de rueda, se puede 



 

 

 
 
 

asimilar, con suficiente aproximación y desde el punto de vista práctico a un 

circulo de radio "a" de igual área. 

En el procedimiento de diseño que se propone, “a”, es uno de los 

parámetros y se define como el radio del área equivalente de contacto y se 

calcula mediante la siguiente expresión: 

5.0

*p

P
a        (Ec. 2.5) 

siendo: 

P = la carga de la rueda, en MN. 

p = la presión de inflado del neumático, en MPa. 

 

Otro factor importante de diseño es la distancia entre las ruedas del 

vehículo. Si el espacio entre ruedas es pequeño (cuando la distancia entre 

ruedas es menor que 3 veces el radio de rigidez relativa "l") es necesario 

considerar el efecto de más de una carga de rueda en el cálculo de la tensión 

que soportará el pavimento. La configuración de rueda de casi todos los 

vehículos se puede clasificar en: 

 Carga de rueda simple: consiste en una rueda simple a cada lado del eje. 

(Ver figura 2.25) 

 Carga de rueda doble: consiste en dos ruedas a cada lado de un eje, lo 

suficientemente cerca una de otra como para que su efecto combinado 

deba ser considerado al proyectar el pavimento. Una carga constituida por 



 

 

 
 
 

ruedas dobles origina una tensión menor en el pavimento que la misma 

carga generada por una rueda simple. (Ver Figura 2.25) 

 Algunos vehículos muy pesados tienen una configuración de ruedas en 

tandem, es decir, dos ruedas espaciadas una detrás de la otra, como se 

muestra en la Figura 2.25. 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 2.25. Configuraciones de rueda. Fuente: “Diseño Estructural de Pavimentos de Hormigón 

Compactado con Rodillo”. Serie Monografías, Centro Técnico del Hormigón, Junio 1994.  

 

 

2.5.7.2.3 ESTIMACIÓN DEL MÓDULO DE ROTURA A FLEXIÓN, 

PARA EDADES MAYORES A 28 DÍAS. 

Para el diseño se propone el valor del módulo de rotura a flexión a la 

edad de 28 días. En casos especiales (para pavimentos industriales, 

aeropuertos, etc.) se puede definir una edad superior, por ejemplo 90 días. En 

el gráfico de la Figura 2.26 se propone una forma de estimar el módulo de 

rotura a flexión a edades superiores, en función del valor a 28 días. 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

FIGURA 2.26 Relación entre la resistencia  a flexión  y la edad del CCR. Fuente: “Diseño Estructural de 
Pavimentos de Hormigón Compactado con Rodillo”. Serie Monografías, Centro Técnico del Hormigón, 

Junio 1994. 

 

2.5.7.2.4 TENSIÓN ADMISIBLE DEL PAVIMENTO. 

El espesor de diseño se debe seleccionar de tal manera que la tensión 

de trabajo del pavimento sea menor que la tensión admisible ζf  adm. 

La tensión admisible ζfadm del pavimento depende del número de 

repeticiones de las cargas de rueda de diseño que se espera se produzcan 

durante el periodo proyectado de vida útil. 

La relación de tensiones SR se obtiene de la expresión (Ec. 2.1) en 

función del numero de repeticiones de carga. 

El número de repeticiones de carga se obtiene en función de las 

repeticiones diarias y del periodo de diseño. 

Con este valor de SR es posible determinar ζf  adm. 

ζf  adm =     SR * ζf      (Ec. 2.6) 



 

 

 
 
 

siendo: 

ζf  adm = la tensión admisible de flexión, en MPa: 

ζf      = el módulo de rotura a flexión a la edad de 28 días, en Mpa 

 

2.5.7.2.5 GRÁFICO PARA LA DETERMINACIÓN DE LOS 

ESPESORES DEL PAVIMENTO. 

Este gráfico, cuya característica sobresaliente es que las relaciones 

representadas son adimensionales, es válido tanto para cargas de rueda simple 

como para cargas de rueda doble o tandem y utiliza los siguientes parámetros 

de diseño: 

 El radio "a" del área equivalente de contacto, en m, 

 El radio "I" de rigidez relativa, en m, 

 La separación "s" entre centros de las ruedas, en m. 

El procedimiento de diseño para determinar el espesor de! pavimento de 

CCR consiste en: 

1) Seleccionar un espesor de pavimento tentativo. 

2) Determinar la relación "a/I". 

Siendo: 

a  = El radio del área equivalente de contacto, en m calculada mediante  

             la expresión (Ec 2.5) 

I  = El radio de rigidez relativa, en m, que se calcula mediante la siguiente 

       expresión: 
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*

k

hE
I      (Ec. 2.7) 

siendo: 

E     = el módulo de elasticidad del concreto, en MPa: 

h      = el espesor tentativo del pavimento, en m; 

μ     = el coeficiente de Poisson (0,15 para CCR): 

k      = el módulo de reacción de la subrasante, en MPa/m 

3) Determinar la relación "s/a" 

Siendo: 

s = la separación entre los centros de las ruedas, en m. 

(s = 0 para el caso de rueda simple). 

4) Entrar al gráfico de la Figura 2.27 con el valor de "a/I" en abscisas hasta 

interceptar la curva correspondiente al valor "s/a", y determinar, en 

ordenadas, el valor correspondiente a la expresión: 

P

h 2*
 

5) Determinar " ζ " 

6)  Verificar si " ζ " < ζf  adm 

Si " ζ " resulta sensiblemente inferior a ζf  adm, el diseño resultará anti-

económico, por lo que se recomienda iterar adoptando un valor tentativo 

de "h" menor. 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.27. Gráfico para determinar el espesor del pavimento de CCR. Fuente: “Diseño Estructural de 
Pavimentos de Hormigón Compactado con Rodillo”. Serie Monografías, Centro Técnico del Hormigón, 

Junio 1994. 

 

 

2.5.7.4.6 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO PARA TRÁFICO 

MIXTO. 

 El procedimiento consiste en: 

1) Seleccionar el espesor de pavimento tentativo. 

2) Definir la combinación de cargas de rueda simple y de rueda doble o tandem 

que actuarán diariamente y durante el periodo de diseño. 

3) Calcular la tensión de trabajo para cada tipo de carga de rueda, de acuerdo 

con el procedimiento indicado en los ítems 2 a 5 del numeral 2.5.7.2.5. 

4) Determinar SR para cada tipo de carga de rueda. 



 

 

 
 
 

5) Determinar el número N de repeticiones permitidas (o admisibles), para cada 

tipo de rueda, en función de SR. 

6) Calcular el "consumo de fatiga" para cada tipo de carga de rueda. 

100*%
i

i

Nadm

N
CF    (Ec. 2.8) 

siendo: 

CF        =   el consumo de fatiga, en por ciento; 

Ni       =   el número de repeticiones para cada tipo de carga "i" dada, durante el 

periodo de diseño elegido; 

Nadmi   =   el número admisible de repeticiones para cada tipo de carga, que se 

obtiene en función de SR, de la expresión (Ec. 2.3) o de la Fig. 2.24. Si 

el N resultante es mayor que 109 se considera CF = 0%. 

7) Sumar los "consumos de fatiga" para cada tipo de carga de rueda. 

8) Verificar que el "consumo de fatiga" sea igual o, apenas inferior al 100%. Si 

el "CF" resulta superior o sensiblemente inferior al 100% se debe repetir el 

procedimiento, iterando con otro espesor de pavimento. 

 

2.5.8 PROCESO CONSTRUCTIVO. 

La construcción de pavimentos de CCP involucra la preparación y 

compactación de una mezcla de concreto muy tiesa utilizando equipos y 

técnicas similares a aquellos para la construcción de pavimento de asfalto. Por 

consiguiente, pueden colocarse rápidamente cantidades relativamente grandes 



 

 

 
 
 

de pavimento de concreto con mínimo trabajo y equipo. Los pavimentos de 

CCP no usan dovelas, refuerzo de acero, o moldes. Esto típicamente resulta en 

significativos ahorros cuando se compara al costo de pavimentos de concretos 

convencionales. La construcción típica de pavimento de CCP involucra la 

preparación de la subrasante y la base; la dosificación, mezclando, y transporte; 

colocación, compactación, construcción de juntas; curado y protección.   

El tipo de equipo usado para la construcción de pavimentos de concreto 

compactado con pavimentadora es básicamente el mismo que se usa para el 

mezclado, transporte, colocación y compactación de pavimentos de concreto 

asfáltico. Como es obvio, por tratarse de un material distinto al usado para el 

que se diseñaron los equipos, deben tenerse en cuenta ciertas consideraciones 

para el uso de estos, las cuales se detallarán en los numerales siguientes. 

 

2.5.8.1 PREPARACIÓN DE LA SUBRASANTE Y DE LA BASE. 

La subrasante y la base (donde se usa) para los pavimentos de CCP 

deben satisfacer los mismos requisitos de aquellos para los pavimentos de 

concretos convencionales. La subrasante y base son preparadas para 

proporcionar apoyo suficiente para permitir la completa compactación del CCP 

a lo largo del espesor del pavimento. La base es frecuentemente usada para 

drenar agua de la parte inferior del pavimento para prevenir la saturación del 

concreto en áreas donde el fondo del pavimento esta sujeto a ciclos de 

congelamiento y deshielo. Un adecuado alisado de la base es un requisito para 



 

 

 
 
 

pavimentos que tienen tolerancias de alisado relativamente firmes. La superficie 

de la base es típicamente humedecida inmediatamente antes que el concreto 

se coloque para ayudar a prevenir que la humedad del concreto sea absorbida. 

Esto es especialmente importante para estas mezclas muy secas. Las líneas 

del cordón son generalmente fijadas en la base para guiar la pavimentadora 

para dar la apropiada calidad y altura la base, y para alinear apropiadamente la 

pavimentadora en la dirección longitudinal.   

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.28. Preparación de la superficie para colocación de CCP 

 

2.5.8.2 DOSIFICACIÓN, MEZCLADO Y TRANSPORTE. 

 

Dosificación de la mezcla.  

En general, la dosificación de la mezcla para el CCP sigue las directrices 

para el CCR de colocación masiva, excepto en que las cualidades esenciales 



 

 

 
 
 

serán la resistencia a la flexión, trabajabilidad, compactibilidad y durabilidad, sin 

interés particular por la elevación del calor debida a la hidratación del cemento. 

Como la resistencia es un factor principal, la mezcla del CCP tendrá un 

contenido cementoso mucho más elevado que el del CCR masivo, en general 

en el rango de 282 a 356 kg/m3. El método más común de dosificación de la 

mezcla es el de; dosificación con la aplicación de conceptos de compactación 

de suelos, el cual comprende en la determinación de la densidad máxima en 

seco de los materiales, con la aplicación de los procedimientos modificados de 

Proctor de compactación y se puede considerar una extensión de la tecnología 

de tierra estabilizada con cemento. Los contenidos óptimos de agua se 

establecen usando los mismos procedimientos para establecer el contenido 

óptimo de agua de los materiales para terraplén y tierra estabilizada con 

cemento. Para realizar esto con el CCP, se requiere una modificación del 

equipo de compactación. El CCP se ha dosificado con equipo de compactación 

de suelos similar al método de prueba especificado en la ASTM Standard 

D1557 (de Proctor modificado). La compactación depende de la energía 

aplicada a la muestra. Se ha hallado que el esfuerzo de compactación de la 

prueba de Proctor modificada corresponde de manera muy estrecha a las 

mediciones de la densidad in situ de las mezclas con tamaño máximo nominal 

más pequeño con las que se usa. El contenido óptimo de agua que se debe 

usar con los métodos de compactación de suelos dependerá de los agregados 

usados, los materiales cementosos utilizados y el esfuerzo de compactación 



 

 

 
 
 

aplicado. Se tendrá pérdida de resistencia con un contenido de agua por abajo 

o por arriba del óptimo. 

Mezclado. 

a) Mezclado en plantas portátiles. 

El concreto compactado con pavimentadora se puede producir en 

mezcladoras continuas destinadas para concreto pobre o muy seco. Estas 

mezcladoras se caracterizan por tener ejes horizontales que rotan dentro de un 

tambor fijo y tienen adheridas, a ellos unas aspas o paletas que agitan la 

mezcla; estas mezcladoras se conocen con el nombre de "pugmills". En este 

tipo de plantas mezcladoras, los agregados gruesos y finos se incorporan al 

recipiente principal por medio de compuertas controladas, que dosifican las 

cantidades de estos, dependiendo del diseño de la mezcla. El cemento a su 

vez, se descarga desde el silo de almacenamiento sobre los agregados por 

medio de un mecanismo que incorpora la cantidad precisa, de acuerdo con el 

diseño de la mezcla. Para controlar en forma adecuada la cantidad de cemento 

necesaria en la mezcla. Se colocan unos tanques entre el silo de 

almacenamiento y el mecanismo de alimentación del cemento, los cuales tienen 

una capacidad de 200 a 350 kg para mantener una presión de cemento 

constante que asegure un flujo de descarga uniforme. 

Estas plantas se consideran portátiles debido a que todos sus 

componentes pueden ser montados y transportados en una sola unidad de 

remolque y ensamblarse para su traslado en menos de cuatro horas. 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

FIGURA 2.29. Planta portátil utilizada en el proyecto de reconstrucción de la carretera de San Martín a 
San Rafael Cedros. 

 

b) Mezclado en plantas convencionales. 

Dadas unas condiciones específicas, es factible el uso de plantas 

estacionarias convencionales de mezclado. 

Una de estas condiciones puede ser la existencia de una planta 

mezcladora de concreto cerca al sitio de la obra, que garantice un buen sistema 

de control y que pueda mantener una calidad aceptable en todo momento. 

Debido a que el concreto compactado con pavimentadora es un material 

extremadamente seco y de baja densidad cuando no está compactado, las 

mezcladoras convencionales sólo pueden llenarse con tres cuartas partes del 

peso normal para el cual están diseñadas, asegurando así una mezcla más 

homogénea; además los tiempos de mezclado y de descarga deben ser más 

largos. Todo esto resulta en una disminución de una tercera parte de la 

capacidad normal que se tiene para la producción de concreto convencional. 



 

 

 
 
 

Dado que cualquier cambio en la cantidad de agua en la mezcla de 

concreto compactado con pavimentadora, produce cambios drásticos en sus 

propiedades no se debe alternar la fabricación de éste con concretos de otro 

tipo. 

 

c) Tambores y camiones mezcladores. 

El uso de tambores mezcladores en la planta o en los camiones 

transportadores, ha resultado exitoso para mezclar el concreto en algunos 

casos. Este método es aconsejable cuando se dispone de agregados 

relativamente limpios, al igual que de una mezcla con un contenido mínimo de 

finos. Esto se debe a que los finos tienden a aglutinarse, formando grumos 

difíciles de mezclar completamente debido a la poca cantidad de agua presente 

en la mezcla. Es frecuente también, cuando se usa este sistema, que se 

presenten problemas para la descarga de los camiones mezcladores; esto se 

remedia colocando el camión en una rampa inclinada 30° respecto a la 

horizontal y limpiando el interior del tambor para proporcionar, una superficie 

suave, por la cual se puede deslizar fácilmente el concreto. 

Transporte. 

El concreto compactado con pavimentadora generalmente se transporta 

en volquetas. Esto se debe a la poca distancia que usualmente existe entre la 

planta de mezclas y el sitio de la obra (especialmente cuando se usan plantas 

portátiles) y a lo económico y accesible que es este sistema. 



 

 

 
 
 

La selección del equipo de transporte se debe hacer de tal manera que 

se garantice un suministro rápido, ágil y eficiente para alcanzar y mantener la 

velocidad de los equipos de pavimentación. 

Para disminuir la segregación, la descarga desde los camiones se debe 

realizar a partir de tolvas con alturas de caída lo más pequeñas posibles. (Ver 

figura 2.30). También es necesario tomar medidas para evitar que las 

condiciones climáticas adversas perjudiquen la mezcla; para ello puede ser 

necesario utilizar lonas que protejan al concreto de la lluvia y de la desecación 

durante el transporte. 

En algunos casos particulares, donde las condiciones de la obra y del 

equipo se presten, se pueden usar camiones mezcladores para el transporte del 

concreto de la planta a la obra. Estos casos son muy específicos y, como se 

mencionó en la sección de mezclado, debe dársele mucha importancia a la 

limpieza interior del tambor para agilizar la descarga y no incurrir en demoras 

innecesarias que perjudiquen el ritmo de colocación y la economía del proyecto. 

Las variaciones de humedad son críticas en el CCP; por ello, los 

camiones deben estar equipados con toldos en el caso de condiciones 

climáticas adversas, por ejemplo en días cálidos y con viento. 

El transporte, y todas las demás operaciones, deben programarse y 

controlarse de modo que llegue una alimentación uniforme y continua de 

mezcla de CCP a la pavimentadora, con el fin de evitar que ésta se detenga. Es 



 

 

 
 
 

imposible detener la pavimentadora y volver a arrancarla sin causar una 

irregularidad en la superficie del pavimento. 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
FIGURA 2.30.  Transporte y colocación del concreto. 

 
 

2.5.8.3 DISTRIBUCIÓN, CONFORMACIÓN Y COMPACTACIÓN. 

 

Distribución y Conformación. 

a) Generalidades. 

El proceso de colocación del concreto compactado con pavimentadora 

forma parte integral de todo el proceso constructivo del pavimento. Debido a 

esto debe ser siempre rápido y eficiente para mantener el ritmo de las otras 

etapas de la construcción. 

Inicialmente debe asegurarse que la superficie donde se va a colocar el 

concreto esté bien compactada y en buenas condiciones para evitar que la 



 

 

 
 
 

superficie del pavimento se agriete en un futuro. Es importante tener en cuenta 

que los espesores de colocación del concreto se deben incrementar entre un 15 

y un 25% con respecto a los de diseño para obtener el espesor correcto cuando 

finalice el proceso de compactación. 

 

 

 

 

 
 
 
 

FIGURA 2.31. Distribución del concreto. 

 
b) Equipo. 

El CCP debe distribuirse y compactarse para suministrar una superficie 

densa, uniforme y muy lisa, semejante a la que se espera de los pavimentos de 

concreto convencional y de asfalto. Para lograr esto, es necesario una máquina 

de pavimentación para distribuir, nivelar y consolidar parcialmente el CCP. Las 

máquinas usadas son las mismas que las usadas para la pavimentación con 

asfalto o similares a éstas.  

Actualmente hay compañías que se dedican a diseñar y fabricar 

máquinas pavimentadoras adecuadas para la colocación del concreto 

compactado con pavimentadora, con las que se evitarían muchas de las 



 

 

 
 
 

dificultades mencionadas anteriormente. Estas máquinas tienen la capacidad de 

vibrar y compactar (a medida que riegan el concreto) hasta un 90% de la 

densidad óptima, disminuyendo así la compactación con los rodillos y haciendo 

el sistema más rápido y económico. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

FIGURA 2.32. Equipo utilizado para la distribución, conformación y compactación del pavimento  

 

El equipo es básicamente una pavimentadora con una regla modificada 

para obtener una elevada compactación. Los componentes de dicha regla se 

resumen en lo siguiente: 

•   Listón de Tamper. realiza un movimiento vertical alternativo por medio de 

una excéntrica. Su carrera puede regularse entre 2 y 8 mm. El número de 

golpes es regulable hasta 1800/min. 

•   Regla alisadora. Tres y cuatro listones mantienen una presión constante 

sobre el concreto mediante pistones hidráulicos que transmiten impulsos de 

alta frecuencia (hasta 70 ciclos por el número de revoluciones del motor). 



 

 

 
 
 

•   Listones de presión. El desplazamiento de los listones de presión entre dos 

impulsos, en función de la velocidad de extendido y de la frecuencia de los 

impulsos, es mínima. Así por ejemplo: a una velocidad de tendido de 5m/min 

y una frecuencia de impulsos de 70 ciclos, el desplazamiento entre dos 

impulsos es de solo 0.2 mm. Esta carrera minúscula se cubre en 7 

milésimas de segundo. 

Las elevadas aceleraciones producidas por los cambios de velocidad 

producen grandes fuerzas de presión: 

Fuerza = Masa x Aceleración 

Con este principio, gracias a la acción vibratoria y de amasado de los 

listones, es posible conseguir la compactación requerida aún en el caso de 

extremas variaciones en el espesor del pavimento. 

La pavimentadora debe controlarse electrónicamente desde líneas de 

cordeles a cada lado del carril, o bien, una línea de cordel en uno de los lados y 

un esquí que corra sobre un carril colado previamente. No se deben usar 

aparatos de control de la pendiente sobre la pavimentadora. En algunos casos, 

han trabajado bien controles láser. Se deben realizar todo tipo de esfuerzos 

para mantener coordinados la velocidad de la pavimentadora y la alimentación 

de la mezcla de CCP, de modo que no se detenga el movimiento hacia adelante 

de esa pavimentadora. Una vez más, cuando la pavimentadora se detiene y 

vuelve a arrancarse, siempre se presenta una imperfección. Durante la 

pavimentación de carriles subsiguientes, la emparejadora de la pavimentadora 



 

 

 
 
 

debe estar ligeramente más arriba para tomar en cuenta el asentamiento por la 

compactación. La emparejadora debe traslaparse ligeramente sobre el borde 

del otro carril. El material depositado sobre el borde del carril previo debe 

empujarse hacia la línea de la junta con una arcilla, antes de pasar los rodillos. 

c) Procedimientos de colocación. 

Los procedimientos de colocación del concreto compactado con 

pavimentadora deben estudiarse para cada proyecto en particular, para evitar 

en lo posible la formación de juntas frías. Por ejemplo, cuando se pavimentan 

áreas rectangulares, contrario a lo que se acostumbra, debe pavimentarse en el 

sentido más corto para reducir el tiempo entre la colocación de dos capas 

consecutivas y así obtener juntas frescas de construcción. 

En épocas calurosas, la superficie de la capa en la que se vaya a apoyar 

el CCP debe ser humedecida inmediatamente antes de verter sobre ella el 

material. Esto tiene especial importancia en las obras de refuerzo de carreteras, 

en las que el pavimento existente suele tener una rodadura bituminosa obscura 

y por tanto con facilidad para absorber el calor. 

Con las pavimentadoras, es muy importante que el rendimiento de la 

planta permita una progresión continua del equipo, a fin de impedir que se 

formen protuberancias o depresiones en la superficie final del pavimento. 

Suele admitirse que el espesor total de CCP colocado en una capa no debería 

ser superior a 25 cm una vez compactado (ver figura 2.33), a fin de asegurar 

la obtención de una densidad adecuada. En algunos casos esto significa que 



 

 

 
 
 

18 cm 

los espesores de CCP a colocar exceden el rango de trabajo de la 

terminadora. Una motoniveladora trabajando conjuntamente con esta última 

para extender los centímetros extras en la parte inferior de la capa ha sido 

utilizada con éxito para resolver este problema.  

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.33. Vista de espesor de pavimento. 

 

Compactación. 

Después de que la mezcla de CCP ha sido distribuida y compactada por 

la pavimentadora, se debe proceder inmediatamente a la compactación con 

rodillos lisos sin vibración para proporcionar una compactación ligera y ayudar a 

mejorar el acabado superficial. 

 

 

 

 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

FIGURA 2.34. Equipo de compactación rodillo liso sin vibración. 

 

2.5.8.4 JUNTAS. 

2.5.8.4.1 GENERALIDADES. 

El pavimento de concreto compactado con pavimentadora tiene las 

mismas juntas que los de concreto convencional, pero el tratamiento de ellas es 

diferente debido a la menor retracción del concreto compactado y extendido por 

ende, un mayor espaciamiento entre aquellas. 

Las juntas en un pavimento de CCP son las áreas más críticas para 

obtener una adecuada suavidad  y densidad. Se forman juntas longitudinales 

entre carriles adyacentes pavimentados en la dirección del pavimento, y se 

forman juntas transversas a los extremos de los carriles pavimentados 

perpendicular a la dirección del pavimento. Una junta fresca se forma entre 

carriles sucesivos pavimentados cuando el intervalo de tiempo entre la 



 

 

 
 
 

colocación y la compactación de los carriles es bastante corto para permitir 

compactar las sendas juntas para formar una junta monolítica de los carriles. 

Este intervalo de tiempo normalmente es una hora, más o menos, dependiendo 

del viento, temperatura, y humedad. 

 

 

 

 

 

 

 
 

FIGURA 2.35. Elaboración de juntas. 

 

2.5.8.4.2 CLASIFICACIÓN. 

a) Juntas transversales. 

Las juntas transversales, que tienen por objeto controlar la fisuración 

aleatoria como resultado de la contracción, se deben cortar en aquellos 

pavimentos en que se busque una buena apariencia estética y no se vaya a 

recubrir posteriormente con una capa de concreto asfáltico. En caso contrario 

se puede permitir que se formen espontáneamente (Ver fig.2.36). 

 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

FIGURA 2.36. Vista de Junta Transversal en el pavimento. 
 

Originalmente, los pavimentos de CCP se construyeron sin juntas 

transversales de construcción y se dejó que los carriles desarrollaran grietas 

transversales en donde fuera. Debido a la extrema sequedad de la mezcla y a 

su alta resistencia, estas grietas se espaciaron más de lo que se habría 

esperado con el concreto convencional, por lo común de 15 a 20 m. Estas 

grietas presentaron una tendencia mínima a desmoronarse o a causar otro 

problema. Este método ha probado ser bueno en donde el aspecto no 

representa un problema. En los últimos años, la concepción ha ido cambiando y 

en muchos proyectos, en particular aquellos en donde el aspecto sea un factor, 

se tendrán que aserrar y sellar juntas transversales de modo semejante a los 

pavimentos de concreto convencional. El espaciamiento será alrededor de  12 

m. En otras palabras, háganse las grietas en líneas nítidas en donde se deseen. 

Hasta ahora, nadie ha realizado mucho acerca de la manera de aserrar y sellar 

las juntas transversales. En general, una junta transversal de construcción bien 



 

 

 
 
 

construida entre carriles se abre muy poco y muestra que no constituye un 

problema. 

b) Juntas longitudinales. 

Una junta longitudinal en un pavimento de concreto, es por supuesto, una 

junta que corre en forma continua a lo largo del pavimento. La junta divide, por 

ejemplo, un pavimento de dos carriles en dos secciones, siendo la anchura de 

cada uno, la de un carril de tránsito. El propósito de las juntas longitudinales es 

simplemente el de controlar la magnitud de los esfuerzos del alabeo por 

temperatura, en forma tal, que no se presente un agrietamiento longitudinal en 

el pavimento (Ver fig. 2.37). 

Las juntas longitudinales, en el caso de la pavimentación con concreto 

compactado con pavimentadora, de vías con un ancho inferior a los 10 m, no 

son necesarias siempre y cuando se puedan emprender las labores de 

construcción a todo lo ancho de la vía. 

 

  

 

 

 

 
 

FIGURA 2.37. Vista de Junta longitudinal en el pavimento  
 



 

 

 
 
 

Las juntas longitudinales de construcción son áreas críticas en la 

construcción de pavimento con CCP. En el problema principal interviene el 

hecho de que es casi imposible compactar en forma adecuada las pocas 

pulgadas exteriores del borde libre de un carril de pavimentación, es decir, 

hasta que se haya colado un carril adyacente junto a él para soportar la 

pavimentadora. Esta es la razón por la que, en la pavimentación de carriles 

múltiples, existe un tiempo límite dentro del cual debe colarse el carril 

adyacente, antes de que se le considere una junta fría. Un tiempo límite usual 

es de 60 min, en condiciones atmosféricas moderadas, y de 30 min en tiempo 

cálido. Si el carril subsiguiente se cuela dentro de este tiempo límite, el CCP del 

primer carril estará suficientemente plástico como para que se puede aplicar el 

rodillo a los dos lados de la construcción en conjunto, los dos lados quedarán 

adecuadamente compactados y los dos se entrelazarán entre sí. Si se 

sobrepasa el tiempo límite, deben quitarse del primer carril los 0.15 a 0.20 m 

exteriores de material subcompactado, antes de colar el segundo carril. Por lo 

general se cortan con una cortadora giratoria (disco) y el material exterior se 

quita y desecha. En los proyectos grandes, a menudo se resuelve de modo 

parcial este problema si se tienen dos pavimentadoras operando en escalón, la 

segunda detrás de la primera en el carril adyacente. 

 

 

 



 

 

 
 
 

c) Juntas frías. 

Las juntas frías pueden ser longitudinales o transversales y se deben en 

principio a dos razones: La primera a la interrupción en la construcción por 

fallas en el suministro del concreto o por la finalización de la jornada laboral y, la 

segunda, a las limitaciones del equipo constructivo (Ver fig. 2.38) 

 

 
 

FIGURA 2.38. Vista y sellado de Junta fría 

 

Las juntas frías deben tener un plano vertical, el cual se obtiene cortando 

el concreto, cuando aún se encuentra fresco. De no ser así, se corre el riesgo 

de que los extremos de las losas adyacentes cabalguen uno encima del otro si 

se produce una fuerte elevación de temperatura. Se han seguido varios 

métodos para asegurar dicha verticalidad. Tanto las juntas longitudinales como 

las transversales de final de día pueden formarse bien removiendo el material 

fresco de las rampas de salida o de los bordes sin compactar, o bien cortando 

el material endurecido con una sierra para pavimentos de concreto hasta una 



 

 

 
 
 

profundidad igual a la mitad del espesor de la capa compactada. El material 

restante es eliminado mediante corte manual hasta dejarlo enrasado con el 

corte de sierra, a fin de obtener una superficie casi vertical (con una inclinación 

máxima de 15°). Otra posibilidad en lo que se refiere a las juntas transversales 

es retirar una franja estrecha (del orden de 30 cm) de material fresco junto a la 

rampa de salida antes de finalizar la compactación. El hueco resultante se 

rellena con material granular y se completa la compactación. Al día siguiente, el 

material suelto, así como la rampa de salida, se eliminan antes de empezar el 

colado. Al reiniciar la construcción se descarga el concreto a lo largo de la junta 

fría, con el sobreespesor necesario para lograr la altura de concreto 

compactado deseado según el diseño. Este sobreespesor es bueno colocarlo 

también en una franja de unos 8 cm de ancho sobre el concreto endurecido de 

la junta para, antes de permitir la circulación de los equipos compactadores, 

empujar el concreto hacia el concreto fresco con la ayuda de un rastro. A 

continuación se hacen circular los compactadores a lo largo de la junta, con el 

rodillo montado 0,30 m sobre el concreto fresco. 

d) Otras. 

Las Juntas de expansión no son necesarias en los pavimentos de 

concreto a menos que se necesite proteger estructuras que se encuentren 

dentro del área a pavimentar, en cuyo caso se deben seguir las mismas 

recomendaciones que para los pavimentos de concreto convencional. 



 

 

 
 
 

Las juntas longitudinales de construcción se ejecutan dejando sin 

compactar, temporalmente, una franja de más ó menos 0,25 m de ancho a lo 

largo del borde del pavimento, mientras se compacta el concreto del interior de 

la vía, para luego hacer circular los equipos compactadores por la franja no 

compactada. 

 Cuando se necesite tener una junta longitudinal muy bien ejecutada, 

como puede ser el caso de una vía urbana, puede ser necesario la colocación 

de formaletas metálicas o de madera que contengan el concreto 

adecuadamente en su sitio. 

En este tipo de pavimento no se ha utilizado hasta al momento  ningún 

tipo de varillas de acero, ni como refuerzo, ni como barras de transferencia de 

carga. 

e) En el caso del que el CCP vaya a ser recubierto por una capa de mezcla 

bituminosa. 

Las juntas formadas en fresco son en la actualidad la práctica más 

habitual. Se dispone de varios equipos para ello; por ejemplo, placas vibrantes 

con una cuchilla soldada a su cara inferior o pequeños rodillos provistos de una 

cuchilla anular. La hinca de la cuchilla en el material, para crear un surco en 

aproximadamente un tercio del espesor de la losa, se realiza de forma manual, 

por lo que la entalla debe practicarse antes de iniciar la compactación con el 

rodillo.  



 

 

 
 
 

El costo de este tipo de juntas es muy reducido, oscilando usualmente 

entre el 1 % y el 3 % del costo por m² de la capa de CCP una vez compactada. 

Ello permite disponerlas con una corta separación (2.5 - 4m), inferior a la 

fisuración natural del CCP, lo que, al limitar sus movimientos horizontales y 

verticales, favorece su no reflexión en la capa de rodadura bituminosa. 

f) Sello de las juntas. 

En la mayoría de los países las juntas de los pavimentos de CCP se 

dejan sin sellar. No obstante el sellado se utiliza en la actualidad en Australia, 

Alemania y EEUU, en donde es obligatorio en las obras del Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. En Canadá, las grietas 

espontáneas de retracción que se producen en los pavimentos de carreteras y 

calles se sellan en ocasiones al cabo de 1 ó 2 años. Suele exigirse a los 

productos y métodos de sellado las mismas especificaciones que a los 

empleados en pavimentos de concreto vibrado. 

 

2.5.8.5 CURADO Y PROTECCIÓN DEL CONCRETO. 

El curado del CCP es crítico en extremo. El curado se debe iniciar 

inmediatamente después de la compactación y nunca debe permitirse que la 

superficie se seque, debe empezarse el curado con agua empleando una capa 

de arena húmeda, mantas de algodón, tela de fique, camiones regaderas o 

sistemas atomizadores de agua. También se utilizan compuestos de curado o 

emulsiones bituminosas. Estas últimas constituyen la práctica usual si se va a 



 

 

 
 
 

disponer de una capa de mezcla bituminosa o un tratamiento superficial encima 

del CCP. Si se permite al tráfico circular por encima de la emulsión, ésta debe 

protegerse con material granular, por ejemplo un árido entre 2 y 6 mm. 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 2.39. Curado del concreto a través de un mezcla bituminosa 

 

A diferencia del concreto convencional, que tiene agua de sangrado, aun 

cuando sea limitada, que mantiene húmeda la superficie durante los primeros 

minutos, el CCP no cuenta con esa agua y, de inmediato, debe agregarse agua 

y debe ser en forma continua. De lo contrario, la superficie puede morirse con 

rapidez y es ella la que debe absorber la abrasión debida al tráfico. Hasta que la 

superficie haya endurecido, debe aplicarse agua con boquilla nebulizadoras de 

rocío fino. Después de endurecer, pueden usarse rocíos más gruesos y un 

sistema común y muy eficaz es usar tubería para irrigación y rociadores. El 

curado debe continuarse por lo menos durante 7 días.  



 

 

 
 
 

 

FIGURA 2.40.  Curado del concreto a través de una rociadora. 

Aun cuando no es tan bueno, se ha usado compuesto para curado 

formador de membrana. Si se emplea, se le debe dar el doble del espesor usual 

y debe aplicarse con un aplicador mecanizado del tipo para pavimentación 

montado en una armadura a horcajadas sobre el carril. El CCP debe protegerse 

contra la congelación y el tráfico pesado mientras dure el periodo de curado. En 

algunos proyectos se usarán camiones con agua para el curado. Si es 

necesario que estén sobre el pavimento, deben controlarse con cuidado y no 

permitir que realicen vueltas pronunciadas, para evitar que desgasten la 

superficie. Durante la pavimentación, debe contarse con suficiente forro de 

plástico en el sitio para proteger el concreto fresco y no endurecido, en el caso 

de que caiga una fuerte lluvia. 

 Al contrario que en los pavimentos de concreto vibrado, en los de CCP 

no suelen realizarse operaciones de acabado para darles textura. A este 

respecto se han obtenido buenas propiedades antideslizantes en algunas obras 

escandinavas en las que se han empleado rodillos revestidos de caucho. Puede 



 

 

 
 
 

destacarse que en España, así como en algunas obras japonesas, con los 

pavimentos para tráficos ligeros se efectúa un fratasado mecánico del CCP 

para mejorar su adherencia. La textura resultante no es recomendable para 

velocidades superiores a 60 km/h, pero es adecuada para calles residenciales, 

polígonos industriales, etc. 

A nivel de laboratorio se han obtenido buenos resultados en algunas 

experiencias de denudado, extendiendo un retardador de fraguado sobre la 

superficie de probetas de CCP y eliminando luego mediante cepillado la capa 

de mortero superficial sin endurecer. Por ello podría ser de interés ensayar esta 

técnica en alguna obra de concreto compactado con pavimentadora, cuya 

regularidad hiciese innecesaria la extensión posterior de una capa de mezcla 

bituminosa. 

En Francia se especifica un tratamiento superficial encima del CCP. Esta 

solución ha sido también utilizada en algunas obras en Australia; mientras que 

en España es habitual es disponer una capa de rodadura de mezcla bituminosa, 

de 8 a 12 centímetros de espesor, en autopistas y carreteras principales, a fin 

de obtener una adecuada regularidad superficial. Esta práctica ha sido seguida 

también en algunas obras en Alemania, Argentina, y Australia. 

Si se dispone esta capa de rodadura, debe evitarse la reflexión en la 

misma de las juntas y grietas del CCP. Se han utilizado con este propósito un 

gran número de procedimientos, la mayoría de ellos desarrollados previamente 

para firmes con bases tratadas con cemento. Entre ellos puede mencionarse el 



 

 

 
 
 

ponteado de las juntas con bandas preformadas de betún modificado con 

polímeros; el empleo de geotextiles impregnados o de capas de arena-betún 

colocadas encima del CCP; o como ya se ha mencionado, la creación de juntas 

en fresco dispuestas a distancias cortas (3.5 m ó menos), lo que se traduce en 

reducidos movimientos de las mismas. Este último sistema es el que, hasta el 

momento, parece garantizar unos mejores resultados. 

Si no se adoptan precauciones para evitar la reflexión de las grietas, es 

aconsejable retrasar el extendido de la capa de rodadura, al menos durante 

varias semanas, a fin de permitir al CCP desarrollar su esquema de fisuración lo 

más posible. 

En lo que se refiere a la apertura al tráfico, en algunos países europeos, 

como España y Francia, se permite, realizar la misma inmediatamente, una vez 

que se han completado la compactación y la extensión del producto de curado y 

que ha finalizado el fraguado; pero para ello es preciso que el material 

compactado presente la estabilidad necesaria, que puede obtenerse fácilmente 

si se emplean áridos de machaqueo. El comportamiento de muchos refuerzos 

construidos con bases tratadas con cemento y sin interrumpir el tráfico justifica 

esta práctica. Por el contrario, en EEUU, Canadá y Australia no se permite 

circular a ningún tipo de vehículos sobre el CCP en un intervalo entre 3 y 14 

días. 

 

 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

FIGURA 2.41 Apertura inmediata al tráfico. 
 

2.5.8.6 CONTROL DE CALIDAD. 

El control de calidad es una parte del proceso constructivo que debe 

tenerse en cuenta para el éxito del proyecto, ya que la construcción de 

pavimentos de concreto compactado con pavimentadora es una técnica 

relativamente nueva y no se cuenta con la experiencia que tienen los 

constructores en otro tipo de obras. 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 2.42 Testigos del control de la calidad del concreto. 

 



 

 

 
 
 

El control de calidad del Concreto Compactado con Pavimentadora 

comprende dos fases: La primera es el control de calidad del material, que se 

realiza comprobando la humedad y la gradación de los agregados, asegurando 

que la planta esté bien calibrada y midiendo la densidad del concreto para 

comprobar el grado de compactación, lo cual se realiza fabricando probetas 

para ensayos de resistencia y de densidad. La segunda es el control de la 

calidad final del pavimento que se lleva a cabo comprobando la uniformidad de 

la superficie terminada. Extrayendo núcleos y viguetas del pavimento para 

medirles su resistencia y densidad, además el espesor final obtenido. 

 

 



 

 

 
 
 

CAPÍTULO III 

 

DISEÑO DE MEZCLA 

 

3.1 INTRODUCCIÓN 

Los estudios para la dosificación de la mezcla para Concreto 

Compactado deben considerar la resistencia a la flexión, trabajabilidad, 

compactibilidad y durabilidad. Las diferentes dependencias han aplicado 

filosofías y enfoques diferentes al problema de determinar las proporciones de 

la mezcla. Los  métodos comunes de dosificación, según se describen con 

detalle en la norma Estado del arte del concreto compactado con rodillo ACI 

325.10R, incluyen el método de Dosificación con la aplicación de conceptos de 

compactación de suelos, el cual será desarrollado en esta investigación, por ser 

más adecuado para las mezclas de pavimentos con agregado pequeño y, por lo 

general, contenidos más altos de material cementoso, contrario a las mezclas 

para presas.  

Este método comprende la determinación de la densidad máxima en 

seco de los materiales, con la aplicación de los procedimientos modificados de 

Proctor de compactación. Los contenidos óptimos de agua se establecen 

usando los mismos procedimientos para establecer el contenido óptimo de agua 

de los materiales para terraplén y tierra estabilizada con cemento. El Concreto 

Compactado se ha dosificado con equipo de compactación de suelos similar al 



 

 

 
 
 

método de prueba especificado en la ASTM Standard D1557 (de Proctor 

modificado). El contenido óptimo de agua que se debe usar con los métodos de 

compactación de suelos dependerá de los agregados usados, los materiales 

cementosos utilizados y el esfuerzo de compactación aplicado. 

 El método de dosificación de la mezcla por el método de compactación 

de suelo incluye las siguientes etapas: 

1. Determinación de la calidad de los agregados (provenientes de la Planta 

Navarra de Concretera Mixto Listo). 

2. Combinación de la granulometría óptima del agregado. 

3. Elaboración de curvas densidad - humedad para distintos porcentajes de 

cemento (10, 12, 14, 16 y 18%). 

4. Elaboración de especimenes. 

5. Propiedades del concreto endurecido para la elaboración de la curva de 

Modulo de Ruptura (MR) vrs. relación a/c, y selección de la relación a/c 

óptima para la resistencia deseada. 

En el presente capítulo se pretende dar a conocer la metodología y el 

desarrollo de las pruebas necesarias para la elaboración del diseño de mezcla 

de pavimentos de CCP para un Módulo de Ruptura dado, de entre 40 y 45 

kg/cm².  

 

 

 



 

 

 
 
 

3.2  PRUEBAS A  LOS AGREGADOS. 

3.2.1 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS FINOS Y 

GRUESOS  (ASTM C-136) 

3.2.1.1 GENERALIDADES. 

 Determinar la gradación de los materiales granulares a usar en un 

proyecto de pavimentación, es llegar a encontrar las proporciones relativas de 

los distintos tamaños de partículas que los constituyen. La granulometría intenta 

agrupar en varias clases a aquellas partículas cuya mayor dimensión se 

encuentra entre dos mallas de abertura cuadrada, seguidamente colocadas una 

sobre la otra.  

 

3.2.1.2 RESUMEN DEL MÉTODO. 

 Una muestra de suelo seco con peso conocido, es separada utilizando 

una serie de mallas progresivamente más pequeñas con el objeto de llegar a 

determinar la distribución de los tamaños que contiene el material a analizar. El 

método aquí descrito, utiliza la técnica de lavado previo por la malla No.200, 

para determinar más exactamente la cantidad de material más fino que pasa 

por dicha malla. Luego el retenido, en estado seco es sometido al proceso de 

tamizado mecánico, utilizando las mallas designadas para este fin. 

 

 



 

 

 
 
 

3.2.1.3 PROCEDIMIENTO. 

Agregado Fino.   

1. Haciendo uso de las mallas gruesas, determinar el tamaño máximo de 

las partículas que componen al material selecto. 

2. Tomar de un cuarteo la cantidad de material de ensayo, según la Tabla 

3.1 y anotar este peso en el cuadro correspondiente como P1. 

3. Lavar el peso obtenido de material a través de la malla 200, a fin de 

eliminar más eficientemente los finos del material (esta actividad facilita 

el cribado de los finos), el material estará bien lavado cuando el agua del 

grifo pasa completamente limpia a través de esta malla. 

4. Una vez el material está bien lavado se coloca dentro de un horno por un 

período de 18 a 24 hrs a una temperatura 110 ± 5°C. 

5. Transcurrido este tiempo se pesa de nuevo el material y se anota en el 

cuadro correspondiente como PL. El peso de los finos por lavado (FL) 

será la diferencia entre P1- PL, este valor se anota como FL. 

6. Tamizar el material de peso por las mallas finas, de la No 3/8 hasta la No 

200 y anotar en el cuadro correspondiente, los respectivos PESOS 

RETENIDOS PARCIALES obtenidos. 

7. Calcular la granulometría y elaborar la curva granulométrica 

correspondiente. 

 

 



 

 

 
 
 

Agregado Grueso.   

1. Haciendo uso de las mallas gruesas, determinar el tamaño máximo de 

las partículas que componen al material selecto. 

2. Tomar de un cuarteo la cantidad de material de ensayo, según la Tabla 

3.1 y anotar este peso en el cuadro correspondiente. 

3. Tamizar el material por las mallas mas gruesas hasta la malla No 4 y 

anotar en el cuadro correspondiente los respectivos PESOS 

RETENIDOS PARCIALES obtenidos. 

4. Calcular la granulometría y elaborar la curva granulométrica 

correspondiente. 

TABLA 3.1  Peso de la muestra de ensayo en función del tamaño máximo ( max) del  

   Agregado. 

AGREGADO  FINO 
Tamaño Máximo Nominal Masa mínima, g 

No.4 (4.75 mm) 300 

3/8” (9.5 mm) 1000 

3/4” (19.0 mm) 2500 

1 ½” (37.5 mm) 5000 

AGREGADO GRUESO 
Tamaño Máximo Nominal mm (in) Peso de la muestra de ensayo, mínimo. Kg (lb) 

19.0 ( 3/4 ) 5 ( 11 ) 

25.0 ( 1 ) 10 ( 22 ) 

37.5 ( 1 ½ ) 15 ( 33 ) 

50.0 ( 2 ) 20 ( 44 ) 

63.0 ( 2 ½ ) 35 ( 77 ) 

75.0 ( 3 ) 60 ( 130 ) 

90.0 ( 3 ½ ) 100 ( 220 ) 

100.0 ( 4 ) 150 ( 330 ) 

150.0 ( 6 ) 300 ( 660 ) 

 
 

 



 

 

 
 
 

3.2.1.4 CÁLCULOS. 

Antes de iniciar los cálculos se debe verificar si las sumas de los Pesos 

Retenidos Parciales son iguales a sus respectivos pesos iniciales. Si no lo son, 

se procede a compensar por exceso o defecto en la malla de mayor retenido o 

distribuyendo el error equitativamente en todos los PRP. 

Los cálculos para este ensayo se harán de acuerdo a la siguiente tabla: 

TABLA 3.2 Modelo de cálculo para la granulometría de agregados 

MALLA 
PESO 

RETENIDO 
PARCIAL 

% PARCIAL 
RETENIDO 

% ACUMULADO 
RETENIDO 

%QUE PASA 
% QUE DEBE 

PASAR 

3/8" W1 W1/WR*100(P1) P1 100*P1 100 

Nº4 W2 W2/WR*100(P2) P1+P2 100*(P1+P2) 95-100 

Nº8 W3 W3/WR*100(P3) P1+P2+P3 100*(P1+P2+P3} 80-100 

Nº16 W4 W4/WR*100(P4) P1+P2+.....+P4 100*(P1+P2+.....+P4) 50-85 

Nº30 W5 W5A/VR*100(P5) P1+P2+.....+P5 100*(P1+P2+.....+P5) 25-60 

Nº50 W6 W6WR*100(P6) P1+P2+.....+P6 100*(P1+P2+.....+P6) 10-30. 

Nº100 W7 W7/WR*100(P7) P1+P2+.....+P7 100*(P1+P2+.....+P7) 2-10. 

FONDO W8 W8/WR*100(P8) P1+P2+.....+P8 100*(P1+P2+.....+P8)  

TOTALES WR  100   

 

Comentarios. 

Del proceso de ensayo 

a) Se debe reportar los porcentajes que pasan con aproximaciones al 

0.1%, omitiendo los resultados para aquellas mallas sobre las cuales 

menos del 0.05% en peso ha sido retenido. 

b) El porcentaje de error no excederá de 0.3%, basado en la masa 

original. 



 

 

 
 
 

c) El tiempo de vibrado óptimo podrá definirse como aquel en el cual la 

curva granulométrica se vuelve constante (se obtienen 

aproximadamente los mismos PORCENTAJES QUE PASAN). En la 

práctica suelen utilizarse 10 min. de vibrado, cuando la granulometría 

se realiza con vibrador mecánico y 30 min. si se realiza manualmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 

3.2.1.5 RESULTADOS 

De Agregado Fino: 

  
FORMATO 3.1 Granulometría de arena, muestra número uno. 

Proyecto: Trabajo de Graduación: Concreto Compactado con Pavimentadora

Procedencia: El Pedregal, Hacienda Izabel, Depto. La Paz

                                 ENSAYO GRANULOMETRICO PARA AGREGADO FINO (ASTM C 136-93)

Peso Bruto(g) 1,000.0 Retenido Nº4, g 48.0 fecha muestreo 09-Ago-03 % Gravas 4.8               MATERIAL LAVADO

Tara(g) Pasa Nº 4, g 952.0 fecha ensayo 15-Ago-03 % Arenas 86.6 P.seco lavado, g

Humedad, % % pasa Nº 4 95.2 Realizó % Finos 8.6 P.seco lav.pasa Nº4, g

P.Neto, g 1,000.0 P.Neto(Finos),g Revisó TOTAL, % 100.0 MF               = 3.36

           MALLA Peso.R.P Porc. R.P. Porc.R.A. Porc.Pasa

Pul. mm ( g ) ( % ) ( % ) ( % ) OBSERVACIONES

1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0

3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0

Nº.4 4.750 48.0 4.8 4.8 95.2

Nº.8 2.360 80.4 8.0 12.8 87.2

Nº.16 1.180 152.2 15.2 28.1 71.9

Nº.30 0.600 219.8 22.0 50.0 50.0

Nº.50 0.300 267.8 26.8 76.8 23.2

No.100 0.150 144.7 14.5 91.3 8.7

No.200 0.075 1.5 0.2 91.4 8.6

FONDO 85.6 8.6 100.0 0.0

TOTALES 1000.0 100.0

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

0.0
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20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

0.0100.1001.00010.000100.000

0.0
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40.0

60.0
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100.0

0.0100.1001.00010.000100.000



 

 

 
 
 

 

FORMATO 3.2 Granulometría de arena, muestra número dos. 

Proyecto: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora

Procedencia: El Pedregal, Hacienda Izabel, Depto. La Paz

                                 ENSAYO GRANULOMETRICO PARA AGREGADO FINO (ASTM C 136-93)

Peso Bruto(g) 1,000.0 Retenido Nº4, g 43.4 fecha muestreo 09-Ago-03 % Gravas 4.3               MATERIAL LAVADO

Tara(g) Pasa Nº 4, g 956.6 fecha ensayo 15-Ago-03 % Arenas 87.4 P.seco lavado, g

Humedad, % % pasa Nº 4 95.7 Realizó % Finos 8.3 P.seco lav.pasa Nº4, g

P.Neto, g 1,000.0 P.Neto(Finos),g Revisó TOTAL, % 100.0 MF               = 3.34

           MALLA Peso.R.P Porc. R.P. Porc.R.A. Porc.Pasa

Pul. mm ( g ) ( % ) ( % ) ( % ) OBSERVACIONES

1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0

3/8" 9.500 2.8 0.3 0.3 99.7

Nº.4 4.750 40.6 4.1 4.3 95.7

Nº.8 2.360 87.5 8.8 13.1 86.9

Nº.16 1.180 158.5 15.9 28.9 71.1

Nº.30 0.600 219.9 22.0 50.9 49.1

Nº.50 0.300 262.5 26.3 77.2 22.8

No.100 0.150 143.9 14.4 91.6 8.4

No.200 0.075 1.3 0.1 91.7 8.3

FONDO 83.0 8.3 100.0 0.0

TOTALES 1000.0 100.0

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
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FORMATO 3.3 Granulometría de arena, muestra número tres. 

Proyecto: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora

Procedencia: El Pedregal, Hacienda Izabel, Depto. La Paz

                                 ENSAYO GRANULOMETRICO PARA AGREGADO FINO (ASTM C 136-93)

Peso Bruto(g) 1,000.0 Retenido Nº4, g 54.9 fecha muestreo 09-Ago-03 % Gravas 5.5               MATERIAL LAVADO

Tara(g) Pasa Nº 4, g 945.1 fecha ensayo 15-Ago-03 % Arenas 85.0 P.seco lavado, g

Humedad, % % pasa Nº 4 94.5 Realizó % Finos 9.6 P.seco lav.pasa Nº4, g

P.Neto, g 1,000.0 P.Neto(Finos),g Revisó TOTAL, % 100.0 MF               = 3.45

           MALLA Peso.R.P Porc. R.P. Porc.R.A. Porc.Pasa

Pul. mm ( g ) ( % ) ( % ) ( % ) OBSERVACIONES

1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0

3/8" 9.500 5.0 0.5 0.5 99.5

Nº.4 4.750 49.9 5.0 5.5 94.5

Nº.8 2.360 72.5 7.3 12.7 87.3

Nº.16 1.180 127.6 12.8 25.5 74.5

Nº.30 0.600 210.2 21.0 46.5 53.5

Nº.50 0.300 276.9 27.7 74.2 25.8

No.100 0.150 159.6 16.0 90.2 9.8

No.200 0.075 2.7 0.3 90.4 9.6

FONDO 95.6 9.6 100.0 0.0

TOTALES 1000.0 100.0

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
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FORMATO 3.4 Promedio de muestras de Granulometría de Arenas. 

 
 

 

 

Solicita: 

Proyecto: Trabajo de Graduación: Concreto Compactado con Pavimentadora

Ubicación:

Procedencia: El Pedregal, Hacienda Izabel, Depto. La Paz

Pulg. mm MUESTRA No. 1 MUESTRA No. 2 MUESTRA No. 3 PROMEDIO

1/2 12.500 100.0 100.0 100.0 100.0

3/8 9.500 100.0 99.5 99.7 99.7

4 4.750 95.2 94.5 95.7 95.1

8 2.360 87.2 87.3 86.9 87.1

16 1.180 71.9 74.5 71.1 72.5

30 0.600 50.0 53.5 49.1 50.9

50 0.300 23.2 25.8 22.8 23.9

100 0.150 8.70 9.80 8.4 9.0

200 0.075 8.6 9.6 8.3 8.8

Fondo 0.0 0.0 0.0 0.0

"ING. MARIO ÁNGEL GUZMAN URBINA".

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ENSAYO GRANULOMÉTRICO

DE AGREGADO FINO
ASTM C-136

MALLA % ACUMULADO QUE PASA



 

 

 
 
 

De Agregado Grueso: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FORMATO 3.5 Granulometría de grava, muestra número uno. 

Proyecto: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora

Procedencia: Pedrera Ateos, Depto. La Paz.

                                 ENSAYO GRANULOMETRICO PARA AGREGADO GRUESO (ASTM C 136-93)

Peso Bruto(g) 8,000.0 Retenido Nº4, g 7,937.5 fecha muestreo 09-Ago-03 % Gravas 99.2               MATERIAL LAVADO

Tara(g) Pasa Nº 4, g 62.5 fecha ensayo 15-Ago-03 % Arenas 0.0 P.seco lavado, g

Humedad, % % pasa Nº 4 0.8 Realizó % Finos 0.8 P.seco lav.pasa Nº4, g

P.Neto, g 8,000.0 P.Neto(Finos),g Revisó TOTAL, % 100.0 % P.seco lav. Pasa Nº 4

           MALLA Peso.R.P Porc. R.P. Porc.R.A. Porc.Pasa

Pul. mm ( g ) ( % ) ( % ) ( % ) OBSERVACIONES

1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0

3/4" 19.000 126.8 1.6 1.6 98.4

1/2" 12.500 3461.4 43.3 44.9 55.1

3/8" 9.500 2193.1 27.4 72.3 27.7

Nº.4 4.750 2156.2 27.0 99.2 0.8

FONDO 62.5 0.8 100.0 0.0

TOTALES 8000.0 100.0

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
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FORMATO 3.6 Granulometría de grava, muestra número dos. 

 

Proyecto: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora

Procedencia: Pedrera Ateos, Depto. La Paz.

                                 ENSAYO GRANULOMETRICO PARA AGREGADO GRUESO (ASTM C 136-93)

Peso Bruto(g) 8,000.0 Retenido Nº4, g 7,897.6 fecha muestreo 09-Ago-03 % Gravas 98.7               MATERIAL LAVADO

Tara(g) Pasa Nº 4, g 102.4 fecha ensayo 15-Ago-03 % Arenas 0.0 P.seco lavado, g

Humedad, % % pasa Nº 4 1.3 Realizó % Finos 1.3 P.seco lav.pasa Nº4, g

P.Neto, g 8,000.0 P.Neto(Finos),g Revisó TOTAL, % 100.0 % P.seco lav. Pasa Nº 4

           MALLA Peso.R.P Porc. R.P. Porc.R.A. Porc.Pasa

Pul. mm ( g ) ( % ) ( % ) ( % ) OBSERVACIONES

1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0

3/4" 19.000 276.0 3.5 3.5 96.6

1/2" 12.500 3320.9 41.5 45.0 55.0

3/8" 9.500 1987.5 24.8 69.8 30.2

Nº.4 4.750 2313.2 28.9 98.7 1.3

FONDO 102.4 1.3 100.0 0.0

TOTALES 8000.0 100.0

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
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FORMATO 3.7 Promedio de muestras de Granulometría de Gravas. 

 

 

Solicita: 

Proyecto: Trabajo de Graduación: Concreto Compactado con Pavimentadora

Ubicación:

Procedencia: Pedrera Ateos, Depto. La Paz.

Pulg. mm MUESTRA No. 1 MUESTRA No. 2 MUESTRA No. 3 PROMEDIO

1 25 100.0 100.0 100

3/4 19 98.4 96.6 98

1/2 12.5 55.1 55.0 55

3/8 9.5 27.7 30.2 29

No. 4 4.75 0.8 1.3 1

Pasa No. 4 0.0 0.0 0

MALLA % ACUMULADO QUE PASA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL

ENSAYO GRANULOMÉTRICO

DE AGREGADO GRUESO 
ASTM C-136

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ÁNGEL GUZMAN URBINA".



 

 

 
 
 

3.2.2 PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DE AGREGADOS    

FINOS Y GRUESOS  (ASTM C-128, ASTM C-127). 

 

3.2.2.1 GENERALIDADES. 

  La Gravedad Específica es la característica que generalmente se usa 

para el cálculo del volumen ocupado por el agregado en varias mezclas 

constituidas por materiales pétreos, como por ejemplo el concreto hidráulico, 

concreto asfáltico y otras mezclas que son proporcionadas y analizadas sobre 

la base de un volumen absoluto.  

  El valor de la Absorción es usado para calcular el cambio en el peso de 

un agregado, provocado por el agua absorbida en los poros accesibles de las 

partículas que constituyen el material comparado con la condición seca, cuando 

se evalúa el comportamiento del agregado al contacto del agua durante un 

período de tiempo largo, tal que se logre alcanzar el potencial de absorción del 

mismo.  

 

3.2.2.2 RESUMEN DEL MÉTODO. 

Agregado Grueso. 

 Una muestra de agregado de peso conocido, es sometida a saturación 

de agua por un periodo aproximado de 24 hr. Durante este tiempo, los poros de 

las partículas del material se llenan de agua. Después de este periodo, la 



 

 

 
 
 

muestra se remueve del tanque de saturación, sus partículas son secadas 

superficialmente y se registra el peso de toda la muestra en esas condiciones 

(SSS). Subsecuentemente se vierte la muestra en un recipiente con vertedor 

previamente aforado de agua, produciéndose un volumen de agua desalojado. 

Finalmente la muestra de material se seca al horno por 24 hr. a 105  5º C. 

Usando el volumen y los pesos de aquí obtenidos, se pueden calcular la 

gravedad especifica y la absorción del material pétreo ensayada.  

Agregado Fino. 

Una muestra de agregado fino (pasa malla No 4), es saturada por un 

período de 24 hr, después del cual se seca superficialmente (condición SSS), 

para introducirla a un picnómetro en donde se registrará el peso de su volumen 

de agua desplazado. La Gravedad Específica determinada con este peso será 

Gs, con base al peso SSS. La Absorción del agregado fino es muy útil para este 

propósito, ya que conociendo su valor se puede determinar el peso seco de la 

muestra de ensayo. 

 

3.2.2.3 PROCEDIMIENTO 

Agregado Grueso: 

1. La muestra para el ensayo debe ser representativa, para lo cual deberá 

ser tomada de un cuarteo para reducir su tamaño al necesitado. El material que 

pasa la malla No 4 es eliminado a través de un tamizado seco de la muestra de 



 

 

 
 
 

ensayo. Esta muestra, debe lavarse vigorosamente a través de la malla No 8 

con el objeto de remover el polvo adherido a la superficie del agregado grueso u 

otros recubrimientos presentes en la misma.  

El peso mínimo de la muestra de ensayo se presenta en la Tabla 3.3. En 

algunos casos se requerirá realizar el ensayo en varias fracciones separadas, 

normalmente esto se realiza cuando más del 15% es retenido sobre la malla 1 

1/2" ( 37.5 mm), el material de mayor tamaño que esta malla deberá por tanto 

ensayarse por fracciones separadas desde la malla de mayor abertura hasta la 

de menor abertura. 

TABLA 3.3  Peso mínimo de la muestra de ensayo para la determinación de la Gravedad 

Especifica del agregado grueso. 

Mm (pul) Kg (lb) 

150 (6) 125 (276) 

125 (5) 75 (165) 

112 (4 1/2) 50 (110) 

100 (4) 40 (88) 

90 (3  1/2) 25 (55) 

75 (3) 18 (40) 

63 (2 1/2) 12 (26) 

50 (2) 8 (12) 

37.5 (1 1/2) 5 (11) 

25 (1) 4 (8.8) 

19 (3/4) 3 (6.6) 

12.5 (1/2) o menor 2 (4.4) 

 

2. Secar el material obtenido a una temperatura de 110 ± 5° C durante 24 h. 

Luego dejar que se enfríe a una temperatura que sea confortable su 



 

 

 
 
 

manipulación. Seguidamente se sumerge el agregado en agua a la temperatura 

ambiente por un período de 24 ± 4 h. 

3. Cuando los valores de Absorción y Gravedad Específica serán usados en 

proporcionamiento de mezclas de concreto en las cuales los agregados 

intervendrán en sus condiciones naturales de humedad, el requerimiento para el 

secado inicial puede ser eliminado. Sí las superficies de las partículas de la 

muestra han sido guardadas en condición húmeda hasta la realización del 

ensayo, la condición de saturación por 24 h, también puede ser eliminada. 

4.  Remover la muestra de ensayo del agua y envolverla en un pañal 

absorbente hasta eliminar el agua superficial libre. Las partículas grandes 

deben ser secarse individualmente. Puede utilizarse un secador de pelo para 

realizar la eliminación del agua superficial, pero debe tenerse cuidado de no 

secar el agua depositada en los poros accesibles de las partículas del material. 

Luego que se ha logrado la condición Saturada Superficialmente Seca (SSS) se 

pesa al aire la muestra y se registra su peso como Wsss. 

5. Se afora el recipiente provisto de un vertedor con agua potable y sobre 

una superficie completamente horizontal. 

6. Se vierte el material sobre el recipiente aforado procurando evitar 

salpicaduras y recogiendo el agua que rebalsa en una probeta graduada. 

7. Leer en la probeta el volumen de agua desalojada por la grava (VD). 

8. Repita el procedimiento tres veces y tome el promedio de los valores 

más consistentes sin que los resultados se alejen más del 2%. 



 

 

 
 
 

9. Se seca la muestra de ensayo hasta peso constante a una temperatura 

de 110 ± 5°C durante 24 h, después de lo cual se deja enfriar a temperatura 

ambiente para proceder a pesarla en estas condiciones. Este peso seco se 

registra como peso seco al aire. 

 

Agregado Fino: 

1. Se elige una muestra representativa del material que pasa la malla No 4, 

se sumerge en agua por un período de 24 h, después del cual se seca para 

proporcionarle la condición Saturada Superficialmente Seca (SSS). Esta 

condición se logra eliminando humedad superficial libre del material, a través 

del uso de un papel absorbente, el material se extiende sobre este papel y otra 

porción del mismo papel se extiende sobre el material. Este irá perdiendo 

humedad superficial libre progresivamente. Para comprobar la presencia de 

agua superficial libre en las partículas del agregado, se vierte una porción del 

material dentro del cono truncado de tal forma que este se llene 

completamente. Luego se aplican 25 golpes con el pisón compactador, sobre la 

superficie superior de la arena contenida en el molde. Cada golpe deberá caer 

de una altura de 5 mm (0.2 pul) sobre el borde superior del cono. En seguida se 

elimina el cono, en forma vertical (hacia arriba) y en forma lenta para no dañar 

el material compactado que contiene en su interior. Si el agregado mantiene la 

forma de cono truncado, indicará que existe agua superficial libre en los 

agregados, si por lo contrario el material se desintegra de las aristas del cono, 



 

 

 
 
 

manteniendo parte de su forma en forma de cono, se dirá que el agregado tiene 

la condición SSS. 

2. Para determinar la Absorción del material, se pesa al aire una muestra 

representativa de 500 g de peso del material SSS. Se seca al horno por un 

período de 24 h. a una temperatura de 110 ± 5° C y se registra como peso seco 

al aire a temperatura ambiente. La diferencia entre el peso del material en 

estado SSS y el peso seco, dividida por el peso seco, dará como resultado la 

Absorción del material. 

3. Se determina el peso del picnómetro más agua hasta su marca de aforo, 

a la temperatura de ensayo. 

4.  Se pesa al aire una muestra de 500 ± 25 g de material SSS. Se deposita 

dentro del picnómetro teniendo cuidado de no perder material durante esta 

actividad. Un procedimiento alternativo podría ser, depositar una cantidad de 

material dentro del picnómetro y pesar este conjunto, se conocerá el peso del 

material depositado restando el peso de este conjunto menos el peso del 

picnómetro vacío. 

5. Se deposita agua en el picnómetro hasta aproximadamente 90% de su 

capacidad y se tapa herméticamente. Se elimina el aire atrapado en el material, 

usando cualquier método de succión de vacíos. Aforar luego el picnómetro y 

verificar que se encuentre completamente seco en su exterior. Se registra el 

peso del conjunto Picnómetro + Agua + Agregado. El peso seco de la muestra 

se obtiene indirectamente de las ecuaciones de cálculo.  



 

 

 
 
 

3.2.2.4  CÁLCULOS. 

Agregado Grueso: 

Gravedad Específica  

DV

Wsss
Gs  

Absorción 

100*%
A

AB
A  

Simbología: 

Wseco = Peso al aire del material secado al horno, g. 

Wsss = Peso al aire del material, en condición Saturada Superficialmente    

              Seca, g. 

Gs = Gravedad Específica, sin unidades. 

A% = Absorción, valor porcentual. 

Agregado Fino: 

Gravedad Específica  

maguapmuestraaguap

muestra

WWW

W
Gs  

Absorción. 

100*%
sec

sec

o

omuestra

W

WW
A  

Simbología: 

Wmuestra  = Peso al aire del material en condición SSS, g 



 

 

 
 
 

Wp + agua  = Peso del picnómetro lleno con agua a temperatura de 

                        ensayo, g 

Wp + agua + m = Peso del conjunto Picnómetro + Agua + Muestra, a temp. de  

                        ensayo, g 

Wseco   = Peso al aire del material seco al horno, g. 



 

 

 
 
 

3.2.2.5 RESULTADOS 

      FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA.   

         ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL    

  LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES    

    " ING. MARIO ÁNGEL GUZMAN URBINA"   

          

  DETERMINACIÓN DE GRAVEDAD ESPECÍFICA DE   

  AGREGADOS GRUESOS Y FINOS ASTM C-127   

          

          

  PROYECTO: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora    

          

  
FECHA DE  
ENSAYO: 25/07/2003         

          

          

   AGREGADO GRUESO     

           

  Muestra Wsss (gr) Volumen Gravedad Absorción 
 

  

      
 desalojado 

(ml) Especifica %    

  1 5000,0 1880,0 2,66 0.89    

  2 5000,0 1875,0 2,67 0.92    

  3 5000,0 1870,0 2,67 0.89    

   Gravedad Especifica = 2,67 0.90    

          

          

   AGREGADO FINO     

           

  Muestra 
Wmuestra 

(gr) Wp+agua Wp+agua+m Gravedad Absorción   

          Especifica %   

  1 500,00 1489,00 1801,00 2,66 2.84   

  2 500,00 1486,00 1795,00 2,62 2.78   

   Gravedad Especifica = 2,64        2.81   

          

                

 
FORMATO 3.8 Gravedad Especifica y Absorción de agregados. 



 

 

 
 
 

3.2.3 PESO VOLUMÉTRICO DE AGREGADOS (ASTM C-29) 

 

3.2.3.1  GENERALIDADES. 

El Peso Unitario o Peso Volumétrico de un agregado es el peso del 

material necesario para llenar un recipiente de un pie cúbico. Se usa el término 

"peso volumétrico unitario" porque se trata del volumen ocupado por el 

agregado y los huecos entre sus partículas. Los métodos para determinar los 

Pesos Unitarios de los agregados pueden ser suelto y varillado. Los resultados 

dependen del método usado. 

El peso unitario es una propiedad necesaria para determinar el 

proporcionamiento de mezclas de concreto, así como también puede ser usado 

para determinar la relación masa/volumen, la cual es muy útil en la conversión 

de cantidades durante las compras de materiales acordadas. Aunque los 

agregados se transporten o almacenen con humedad absorbida o sobre su 

superficie, en este ensayo se determinará el peso unitario sobre la base del 

peso seco del material. 

 

3.2.3.2  RESUMEN DEL MÉTODO. 

 Una muestra de material pétreo representativa, es depositada en un 

recipiente de volumen conocido en diferentes condiciones (suelta o 



 

 

 
 
 

compactada). El material colocado en condición suelta tendrá menos peso que 

cuando se coloca compactado (con una varilla de 5/8" con punta de bala). 

 

3.2.3.3  PROCEDIMIENTO.  

1. Tomar una muestra representativa en cantidad. El tamaño de la muestra 

deberá ser aproximadamente de 1.25 a 2.0 veces la cantidad requerida para 

llenar el molde volumétrico. La muestra debe estar seca a peso constante, 

preferiblemente con secado al horno a 110 ± 5 °C durante 24 h. 

2. Calibrar el molde volumétrico, haciendo uso de un método controlado de 

laboratorio, ya sea midiendo las dimensiones del mismo o llenándolo con agua 

a temperatura ambiente. Este volumen debe ser expresado en m3 y se registra 

como VM. Se registra además el peso de este molde como Wmolde. Dentro de un 

laboratorio en funciones, este volumen deberá ser recalibrado por lo menos 

cada año. 

3. Para obtener el PESO VOLUMÉTRICO SUELTO, se llena el molde 

volumétrico con agregados de la muestra de ensayo, dejando caer los 

agregados desde el cucharón, el cual deberá estar ubicado a una altura que no 

exceda las 2" del borde superior del molde. El material deberá formar un cono 

sobre la parte superior del molde. Luego se enrasa con la varilla apisonadora 

hasta lograr que los agregados estén aproximadamente a nivel con dicha parte 

superior del molde. Se registra el peso del conjunto Molde + muestra como 

Wmolde + agregado suelto. 



 

 

 
 
 

4. Para obtener el PESO VOLUMÉTRICO VARILLADO, se llenará el molde 

con agregados, haciéndolo en tres (3) capas sucesivas. Cada capa deberá 

apisonarse con la varilla de 5/8" con un número de varillazos igual a 25. Deberá 

procurarse que cada golpe de la varilla no penetre en más de 1 cm (1/2") dentro 

de la capa anterior varillada. Al final de la tercera capa, con el material 

sobrepasando el borde superior del molde, se enrasa este de tal manera que 

los agregados estén aproximadamente a nivel con dicha parte superior del 

molde. Se registra el peso del conjunto Molde + muestra varillada como Wmolde + 

agregado varillado. 

 

3.2.3.4  CÁLCULOS. 

Peso Unitario Suelto 

VM

WW
PVS

moldesueltoagregadomolde
 

Peso Unitario Varillado 

VM

WW
PVV

moldeilladoagregadomolde var
 

Donde:  

PVS  = Peso volumétrico Suelto 

PVV  =Peso Volumétrico Varillado 

 



 

 

 
 
 

 

Comentarios. 

Del proceso de ensayo 

a) Las variaciones entre un peso volumétrico y otro de un mismo material, 

realizado por un solo operador no deberán variar en más de 14 kg/m3. 

b) Durante el varillado de tamaños grandes del agregado grueso, puede 

dificultar la penetración de cada capa introducida, para esto será 

necesario aplicar un vigoroso esfuerzo con el fin de lograr varillar cada 

capa sin que este varillado penetre significativamente en la anterior capa 

varillada. 

c) Es necesario realizar por lo menos 3 determinaciones del peso unitario, el 

resultado incluido en el informe será el promedio de estas tres 

determinaciones. 

d) El proceso de varillado tiene que ser ejecutado por una sola persona, ya 

que esto podría conllevar a resultados dispersos entre uno y otro ensayo. 

e) Cuando se realiza el Peso Unitario Suelto o Varillado, el material debe 

vaciarse en el recipiente desde una altura no mayor de 2 pul (50 mm), 

respecto al borde superior del molde volumétrico. 

 

 



 

 

 
 
 

3.2.3.5 RESULTADOS. 

De Agregado Fino: 
            

    FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA. 

       ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL  

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES  

  " ING. MARIO ÁNGEL GUZMAN URBINA" 

        

PESO VOLUMÉTRICO SUELTO Y VARILLADO DE AGREGADO FINO 

ASTM C-29 

        

     Fecha: 29/07/2003 

        

PROCEDENCI
A 

 El Pedregal, 

Hda Santa Isabel      

PROYECTO: 

Trabajo de Graduación: Concreto Compactado con 
Pavimentadora 

        

  VOLUMEN DEL MOLDE (VM):   0,002814754 m³         

        

  PESO DEL MOLDE:              1606 gr    

     

       

  MATERIAL 
(kgs) 

PESO DE MATERIAL    

  SUELTO VARILLADO    

  1 3,724 4,122    

  2 3,710 4,140    

  3 3,777 4,182    

  PROMEDIO 3,737 4,148    

        

        

  Pvol = (W de Agregado - Wmolde)/ VM (m³)    

        

  PRUEBAS PVS (Kg/m³) PVV (Kg/m³)    

  1  1323,03  1464,43     

  2  1318,05  1470,82     

  3  1341,86  1485,74     

  PROMEDIO 1327,65 1473,66    

            

FORMATO 3.9 Peso Volumétrico Suelto y Varillado del Agregado Fino. 



 

 

 
 
 

De Agregado Grueso: 

            

    FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA. 

       ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL  

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES  

  " ING. MARIO ÁNGEL GUZMAN URBINA" 

        

PESO VOLUMÉTRICO SUELTO Y VARILLADO DE AGREGADO GRUESO 

ASTM C-29 

        

     Fecha: 29/07/2003 

        

PROCEDENCIA  Pedrera Ateos.  Depto. La Paz     

PROYECTO: 

Trabajo de Graduación: Concreto Compactado con 
Pavimentadora 

        

  VOLUMEN DEL MOLDE (VM):   0.014197429 m³         

        

  PESO DEL MOLDE:              8691.3 gr    

     

       

  
MATERIAL (kgs) 

PESO DE MATERIAL    

  SUELTO VARILLADO    

  1 19.556 21.309    

  2 19.345 20.889    

  3 19.373 21.539    

  PROMEDIO 19.425 21.246    

        

        

  Pvol = (W de Agregado - Wmolde)/ VM (m³)    

        

  PRUEBAS PVS (Kg/m³) PVV (Kg/m³)    

  1  1377.41 1500.88    

  2  1362.55 1471.30    

  3  1364.52 1517.08    

  PROMEDIO 1368.16 1496.42    

            

 
FORMATO 3.10 Peso Volumétrico Suelto y Varillado del Agregado Grueso. 



 

 

 
 
 

3.2.4 RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO 

POR ABRASIÓN  E IMPACTO EN LA MAQUINA DE LOS 

ÁNGELES (ASTM C-131). 

 

3.2.4.1  GENERALIDADES. 

La resistencia al desgaste de un agregado se usa con frecuencia como 

indicador general de la calidad del agregado. Esta característica es esencial 

cuando el agregado se va a usar en concreto sujeto a desgaste por abrasión, 

como lo es el caso de los pavimentos. 

Los materiales a usarse en la construcción de carreteras deben ser duros 

y resistentes al desgaste ocasionado por el efecto mecánico de pulición del 

tráfico y los efectos abrasivos internos de cargas repetitivas. 

Este ensayo es la medida más común de la dureza en los agregados, nos 

permite tener una idea, de la forma en que se comportaran los agregados, bajo 

los efectos de la Abrasión causados por el tráfico. Además nos proporciona una 

idea del grado de intemperismo que poseen los agregados. Los agregados 

intemperizados tendrán valores de desgaste elevados, por lo que su uso podrá 

ser limitado o nulo, dentro de un proyecto de pavimentación. Los resultados del 

ensayo no deben utilizarse para hacer comparaciones inmediatas entre distintas 

fuentes en origen, composición, minerológica o estructura de los agregados. 



 

 

 
 
 

Cuando se necesite utilizar las especificaciones de desgaste en 

resultados de ensayos de Desgaste, debe tenerse cuidado de tomar en 

consideración la disponibilidad de los mismos así como también sus usos a lo 

largo de su historia. 

 

3.2.4.2  RESUMEN DEL MÉTODO. 

 Una muestra de agregados de 5000 g, con 

una granulometría conocida, es introducida al tambor de la Máquina de Los 

Ángeles, dentro de este, la muestra es sometida a acciones de abrasión, 

impacto y pulverización las cuales son ejecutadas por una carga abrasiva 

compuesta de esferas de acero. Esta carga abrasiva depende de la 

granulometría original que tenga el agregado a ensayar. La muestra se hace 

rotar dentro de la máquina a una velocidad de 33 rev/min, para un total de 500 

rev. después de lo cual, esta se saca y se tamiza por la malla No.12 (1.70 mm), 

para determinar por diferencia de pesos, el Porcentaje de material que pasa 

esta malla, lo cual representa el DESGASTE de la muestra ensayada. 

 

3.2.4.3  PROCEDIMIENTO.    

1. La muestra de prueba debe prepararse con agregado representativo del 

banco a utilizar. Esta muestra deberá ser lavada a través de la malla No.200 y 

secada a una temperatura entre los 110  5°C hasta peso constante. 



 

 

 
 
 

2. Separar el agregado en fracciones, haciendo uso de los tamices 

indicados en la TABLA 3.4 Luego esta granulometría se compara con los 

rangos de valores dados en la misma para obtener el tipo de granulometría del 

ensayo de Desgaste. En caso que los resultados difieran de los indicados, se 

recomienda considerar el tipo de granulometría más cercano al de ensayo. 

 

TABLA 3.4 Tipos de granulometrías de comparación para los agregados a ensayar en la 
                          máquina de Los Ángeles. 
 

 
MALLA No 

(pulg) 
 

PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA 

 
4  
5 TIPO A TIPO B 

TIPO C 
TIPO D 

2” 100 100 ------- ------- 
1” ------- 75 - 95 100 100 

3/8” 30-65 40-75 50-85 60- 100 
No.4 25 -55 30-60 35 -65 50-85 
No.10 15 - 40 20-45 25 - 50 40- 70 
No.40 8-20 15 -30 15 -30 25 - 45 
No.200 2 -8 5 - 15 5 - 15 8 - 15 

 

3. Según la granulometría encontrada en el paso anterior, se procede a 

preparar la muestra de ensayo, atendiendo a los valores de la TABLA 3.5. Este 

peso se registra como W1. La muestra así preparada y pesada juntamente con 

la carga abrasiva correspondiente según TABLA 3.6, se vierten dentro del 

tambor de la máquina de Los Ángeles. Se cierra la compuerta y se hace girar a 

una velocidad de 30 a 33 rpm, hasta completar 500 revoluciones; la máquina 

deberá mantener una velocidad periférica, sustancialmente uniforme (la marcha 



 

 

 
 
 

lenta o deslizamiento en el mecanismo propulsor es muy probable que dé 

resultados diferentes) 

TABLA 3.5 Pesos de los diferentes tamaños de agregados para el ensayo de Desgaste. 

 
MALLA 

 
Peso de los tamaños indicados 

(grs) 
 

Grado 
 

Pasa 
 

Retenido 
 
A 

 
B 

 
C 

 
D 

11/2" 1" 1250 ± 25    
1" 3/4" 1250 ± 25    

3/4" 1/2" 1250 ± 10 2500 ± 10   
1/2" 3/8" 1250 ± 10 2500 ± 10   
3/8" 1/4"   2500 ± 10  
1/4" No.4   2500 ± 10  
No.4 No.8    5000±10 

      
TOTAL 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ±10 5000±10 

 
 

TABLA 3.6   Tamaño de la carga abrasiva según la granulometría original de la muestra  

            analizada. 
 

 

GRANULOMETRÍA 

TIPO 

 

NUMERO DE 

ESFERAS 

 

CARGA 

ABRASIVA, g 

A 12 5000 ± 25 

B 11 4584 ± 25 

C 8 3330 ± 20 

D 6 2500 ± 15 

 

4. Descargar el material de la máquina de Los Ángeles sobre una bandeja 

para luego separarla preliminarmente con una malla más gruesa que la malla 

No.12 (puede utilizarse la No.4), estos retenidos se lavan sobre la misma malla 



 

 

 
 
 

No.4 para eliminar de su superficie los finos adheridos y se colocan en una 

bandeja para introducirlos al horno posteriormente. 

5. El material que pasó la malla No.4 se tamiza por la malla No.12, 

debiendo luego lavarlos sobre ésta última a fin de eliminar los finos adheridos a 

las partícula retenidas. El material que pasó la malla No.12 se desecha. 

6. El material lavado sobre la malla No.12 se vierte sobre la bandeja que 

contiene al material lavado sobre la malla No.4, para someterlos a secado por 

24 h a 105°C. 

7. Transcurrido este tiempo se saca del horno, se pesa y se registra su 

peso como W2, en la casilla del cuadro correspondiente. 

 

3.2.4.4  CÁLCULOS. 

Calcular el Desgaste (%D). utilizando la siguiente ecuación 

100*
1

21
%

W

WW
D  

Comentarios. 

Del proceso de ensayo 

a) Expresar el resultado del desgaste como un número entero. 

b) Asegurarse que la muestra de desgaste esta completamente seca 

antes de iniciar el ensayo. 

c) Para obtener W1 y W2 utilice una balanza de 20 Kg. de capacidad 

con aproximación de 1.0 g. 



 

 

 
 
 

d) Asegurarse que durante el lavado no quedan finos adheridos a las 

partículas mayores que la malla No.12. 

e) Si el tamizado anterior al lavado fue corto, se deberá comprobar que 

después del secado no existe material que pase la malla No.12 

3.2.4.5  RESULTADOS. 

            

    FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA. 

       ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL  

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES  

  " ING. MARIO ÁNGEL GUZMAN URBINA" 
        

DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE DESGASTE 

ASTM C-131 

        

        

        

          

PROYECTO: 
Trabajo de Graduación: Concreto Compactado con 
Pavimentadora    

           
FECHA DE  

SOLICITUD:          
FECHA DE  

RECEPCION:          
FECHA DE  

ENSAYO: 25/07/2003        
        

          

ENSAYO No.     1 2   

BANCO     PEDRERA ATEOS PEDRERA ATEOS   

ENSAYO DE GRADUACIÓN         

PESO INICIAL    grs. 5.000 5.000   

PESO RETENIDO MALLA # 12 grs. 3.958 3.967   

DIFERENCIA    grs. 1.042 1.033   

% DE DESGASTE     20,8 20,7   

        

        

      

            

 

FORMATO 3.11 Resistencia al desgaste del Agregado Grueso. 



 

 

 
 
 

3.2.5    SANIDAD DE AGREGADOS MEDIANTE EL USO DE 

            SULFATO DE SODIO (ASTM C- 88) 

 

3.2.5.1  GENERALIDADES. 

La Sanidad es una propiedad que mide la estabilidad de un agregado 

bajo la acción de agentes atmosféricos. Los agregados inestables (se disgregan 

ante la presencia de condiciones atmosféricas desfavorables) resultan 

evidentemente insatisfactorios como áridos para mezclas de rodadura en 

pavimentos, especialmente cuando estos tendrán una gran porción de su 

superficie expuesta a los agentes atmosféricos. 

El ensayo de Sanidad se realiza sumergiendo la piedra en una solución 

saturada de sulfato de sodio o de magnesio hasta saturación total y secándola 

en una estufa u horno alternativamente; este proceso de saturación y secado 

forma un ciclo. Una piedra inestable se desintegra, se divide en trozos, se 

agrieta o desprende escamas después de muy pocos ciclos. 

 

3.2.5.2  RESUMEN DEL MÉTODO. 

Una muestra de agregados con granulometría y peso conocido, se 

somete a cinco (5) ciclos repetitivos de inmersión-secado, (solución saturada de 

sulfato de sodio y de secado al horno por 24 h). La sal precipitada en los poros 

permeables es deshidratada total o parcialmente por el período de secado. La 



 

 

 
 
 

fuerza de expansión interna, se origina en la rehidratación de la sal, producida 

por la re-inmersión de la muestra de agregados, en la solución de sulfato de 

sodio, de esta forma se logra simular la expansión del agua durante su 

congelamiento. 

 

3.2.5.3  PROCEDIMIENTO. 

Solución requerida: 

Se prepara la solución de sulfato de sodio (Na2 SO4) para la inmersión de la 

muestra de agregados, 48 h antes de su utilización, períodos durante el cual 

debe mantenerse a una temperatura de 22°C. La preparación de la solución 

para la inmersión de la muestra de ensayo debe ser suficiente para lograr los 

cinco (5) ciclos de inmersión requeridos durante el ensayo. La temperatura del 

agua para la preparación de esta solución debe ser entre 25 a 30°C. Para su 

preparación se añade suficiente sulfato de sodio hasta lograr la saturación de la 

misma, esto se producirá cuando se presenten cristales de la sal (sulfato de 

sodio) agregada en exceso. Durante la adición de la sal, deberá existir un 

agitado vigoroso y a intervalos continuos. 

Normalmente 215 g de sulfato de sodio por litro de agua son suficientes 

para lograr la saturación de la solución. Para reducir la evaporación y prevenir 

la contaminación, se debe guardar la solución con una cubierta cerrada antes 

de su utilización y por el período ya mencionado. Inmediatamente antes de 



 

 

 
 
 

usarse, ésta debe agitarse vigorosamente. La solución usada deberá tener una 

Gravedad Específica no menos de 1.151 y no mayor de 1.174. 

 

Preparación de las muestras: 

Condiciones Generales 

 La muestras de ensayo deberán estar limpias (lavada por la malla No 

100), seca a peso constante, ser representativa y cumplir con los requisitos 

granulométricos presentados. Además se debe conocer previamente la 

granulometría natural del material a ensayar según ASTM C 136. 

 Muestra de Agregado Fino 

El agregado fino para el ensayo, deberá ser tamizado a través de la 

malla 3/8". La muestra así tamizada deberá ser de un tamaño suficiente para 

obtener no menos cien gramos (100 g) de cada uno de los siguientes tamaños:    

     

   PASA MALLA       RETIENE MALLA 

    3/8"     No.4 

No.4     No.8 

No.8     No.16 

        No.16    No.30 

        No.30     No.50 

 

Muestra de agregado grueso 

La muestra de agregado grueso no deberá contener material más fino 

que la malla No.4, debiendo estar formada por los siguientes tamaños: 



 

 

 
 
 

   Tamaño del agregado entre                       Peso, g 

a.    3/8" a No.4                               300 ± 5 

b.    3/4" a 3/8"                               1000 ± 10 

Consistente en:    1/2" a 3/8"    330 ± 5 

       3/4" a 1/2"                      670 ± 10 

c.     1 1/2" a 3/4"    1500 ± 50 

Consistente en:    1"   a 3/4"    500 ± 30 

       1 1/2" a 1"    1000 ± 50 

d.     2 1/2" a 1 ½    5000 ± 300 

Consistente en:   2"     a 1 1/2"    2000 ± 200 

       2 1/2" a 2"    3000 ± 300 

 

 Cuando el agregado a ensayar contiene apreciable 

cantidad de finos y gruesos, en cuya granulometría se reporta más del 0% en 

peso de material retenido en la malla 3/8" y más del 10% de material que pasa 

la malla No.4, se deberán ensayar separadamente las fracciones sobre y bajo la 

malla No.4, según los procedimientos respectivos para gruesos y finos. 

Almacenamiento de la muestra de ensayo dentro de la solución. 

Se introduce la muestra de ensayo en la solución preparada de sulfato de 

sodio o de magnesio durante un período de tiempo no menor de 16 h. y no 

mayor de 18 h. La muestra debe permanecer cubierta totalmente por la solución 

en una profundidad no menor de 1/2". Una vez se ha depositado la muestra en 



 

 

 
 
 

la solución, se cubre el recipiente para reducir la evaporación y prevenir que la 

solución se contamine con sustancias extrañas. La temperatura de la inmersión 

deberá ser de 21 ± 1°C. 

Secado de la muestra después de la inmersión. 

 Después del período de inmersión, se remueve la muestra de agregados 

de la solución, permitiéndole que drene durante 15 ± 5 min con el propósito de 

introducirla a secado dentro del horno en las condiciones posteriormente 

descritas. La temperatura del horno deberá ser de 110 ± 5°C. La muestra 

deberá secarse hasta obtener peso constante, para lo cual saben chequearse 

los pesos cada 2 ó 4 h. Se acepta como peso constante, cuando la diferencia 

entre dos pesadas sucesivas es menor de! 0.1% del peso seco de la muestra 

total de agregados. Al final del período de secado, se enfría la muestra a 

temperatura ambiente, para luego introducirla en otra porción nueva de 

solución. 

NOTA 1:    El procesos descritos anteriormente se repiten hasta cumplir cinco 

(5) ciclos completos de inmersión - secado. 

 

Examen cuantitativo 

1. Una vez terminados los 5 ciclos de saturación - secado y con la muestra a 

temperatura ambiente, se procede a lavarla hasta dejarla libre de solución 

de sulfato de sodio. El lavado debe efectuarse con agua circulante 

continuo a una temperatura de 43 ± 6°C con las muestras en sus 



 

 

 
 
 

recipientes. Esto puede lograrse colocando cada recipiente dentro de un 

tanque de lavado, y haciendo que el agua con la temperatura indicada, 

llene éste y luego se derrame sobre el mismo. En la operación de lavado, 

las partículas de las muestras no deberán estar sujetas a impacto o 

abrasión, ya que pueden tender a quebrarse. 

2. Después que el sulfato de sodio a sido removido, se seca cada fracción de 

la muestra de ensayo hasta peso constante, dentro de un horno a una 

temperatura de 110 ± 5°C. Se tamiza cada porción del agregado fino sobre 

la misma malla sobre la cual ésta fue retenida antes del iniciar el ensayo y 

el agregado grueso sobre las mallas indicadas abajo, según el tamaño 

apropiado de las partículas. Para agregado fino, el método y duración del 

tamizado podrá ser el mismo que se usa durante la preparación de la 

muestra de ensayo, es decir 15 min. Para agregado grueso, el tamizado 

deberá ser manual, con agitación suficiente para asegurar que todos los 

tamaños han tenido la oportunidad de estar en contacto con la malla en 

donde se encuentran.   No se debe usar extramanipulación para romper las 

partículas u obligarlas a que pasen cualquiera de las mallas. 

 
    TAMAÑO DEL AGREGADO   MALLA USADA PARA DETERMINAR LA PÉRDIDA. 

2 1/2" a 1 1/2"     1 1/4" 

1 1/2" a   3/4"     5/8" 

3/4" a   3/8"      5/16" 

3/8" a   No.4      No.5 (4.0 mm) 



 

 

 
 
 

3. Se pesa el material retenido sobre cada malla y se registra cada 

cantidad. La pérdida producida en cada malla (porcentaje que pasó cada malla 

después del ensayo), se expresa como un porcentaje de la gradación original 

en cada malla del material ensayado. La pérdida total se expresa como la suma 

total de las pérdidas parciales producidas en cada una de las mallas utilizadas. 

Examen cualitativo 

Para realizar el examen cuantitativo de la muestra gruesa (mayor de la malla 

3/4"), ensayada se separan las partículas de cada muestra de ensayo en 

grupos de acuerdo a la acción producida por el ensayo y se registra el número 

de partículas que muestran señales de degradación en cada porción obtenida. 

Muchos tipos de acciones pueden presentarse. En general, estas pueden 

clasificarse como desintegración, hendeduras, desmenuzamientos, 

agrietamientos, escamaduras, etc. 

 

3.2.5.4  CÁLCULOS. 

Los cálculos relativos al porcentaje de perdida para cada malla utilizada se 

realizan a través de la siguiente ecuación: 

100*
%

%
%

originalríagranulometenmallalapasaQue

ensayodeldespuésmallalapasaQue
Perdida  



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.1 Sanidad de Agregados Finos y Gruesos  

3.2.5.5 RESULTADOS 

            

    FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

       ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL  

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES  

  " ING. MARIO ÁNGEL GUZMAN URBINA" 

         

PRUEBA DE SANIDAD DE AGREGADO GRUESO 
ASTM C-88 

         

PROYECTO: Trabajo de Graduación "Concreto Compactado con Pavimentadora"   

FECHA: 28/08/2003         

         

  Registro de Datos del ensayo sanidad.   

         

PARTICULAS 
ENTRE 

% DE PESO 
RETENIDO 

PARC. 

PESO 
INICIAL (gr) 

PERD. 
DESPUES DEL 
ENSAYO (gr) 

% DE 
PERDIDA 

PÉRDIDA 

PONDERADA 
(%) 

PERDIDA 
TOTAL (%) 

1" a 3/4" 2.5 501.6 29.40 5.86 0.15 

5.26 
3/4" a 1/2" 42.5 675.3 36.74 5.44 2.31 

1/2" a 3/8" 26.1 331.0 18.20 5.50 1.44 

3/8" a No.4 27.9 301.5 14.80 4.91 1.37 

PASA No.4 1.0       

TOTAL 100.00       

              

 

FORMATO 3.12 Sanidad de Agregados Gruesos.



 

 

 
 
 

 
            

    FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA. 

       ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL  

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES  

  " ING. MARIO ÁNGEL GUZMAN URBINA" 

         

PRUEBA DE SANIDAD DE AGREGADO FINO 
ASTM C-88 

         

         

         

           

PROYECTO: Trabajo de Graduación "Concreto Compactado con Pavimentadora"   

           

FECHA DE  
RECEPCION: 28/08/2003         

         

         

  Registro de Datos del ensayo sanidad.   

         

         

PARTICULAS 
ENTRE 

% DE PESO 
RETENIDO 

PARC. 

PESO 
INICIAL (gr) 

PERD. 
DESPUES 

DEL 
ENSAYO 

(gr) 

% DE 
PERDIDA 

PERDIDA 
PONDERADA 

(%) 

PERDIDA 
TOTAL 

(%) 

3/8" a No.4 4.9 102.8 10.20 9.92 0.49 

5.52 

No.4 a No.8 8.0 103.0 9.00 8.74 0.70 

No.8 a No.16 14.6 101.1 1.50 1.48 0.22 

No.16 a No.30 21.6 100.5 8.80 8.76 1.89 

No.30 a No.50 26.9 102.7 8.50 8.28 2.23 

PASA No.50 24.0       

TOTAL 100.00       

         

         

         

OBSERVACIONES:       

         

         

         

              

 
FORMATO 3.13 Sanidad de Agregados Finos. 



 

 

 
 
 

3.2.6 IMPUREZAS ORGÁNICAS EN AGREGADOS FINOS PARA 

CONCRETO (ASTM C- 40) 

 

3.2.6.1 GENERALIDADES. 

 Este método es usado cuando se evalúa preliminarmente la 

aceptabilidad del agregado fino, como elemento constituyente del concreto 

hidráulico. La importancia de este método de ensayo consiste en que 

proporciona un indicador sobre la presencia de impurezas orgánicas 

perjudiciales en el agregado fino a utilizar. Cuando una muestra es sometida e 

este ensayo un color oscuro en la solución de hidróxido de sodio, indicará la 

presencia de estas impurezas orgánicas. Esto permitirá evaluar el efecto de 

dichas impurezas en la resistencia del mortero hidráulico. 

 

3.2.6.2 RESUMEN DEL MÉTODO. 

 Una muestra de arena se deposita dentro de una botella de 16 onzas 

(350ml). Seguidamente se deposita sobre la muestra de arena una solución de 

Hidróxido de sodio al 3%, se tapa y se agita vigorosamente este conjunto, luego 

se deja reposar por 24 h. Para hacer las lecturas colorimétricas en comparación 

con la CARTA COLORIMÉTRICA. La presencia de impurezas orgánicas 

perjudiciales se presenta con una coloración oscura de la solución de hidróxido 



 

 

 
 
 

de sodio. La no presencia de coloración en la misma indicará que la arena está 

limpia. 

 

3.2.6.3 PROCEDIMIENTO. 

Preparación de la muestra: 

La porción a ensayar deberá ser reducida de acuerdo al procedimiento citado 

por la norma ASTM C-702, Dicha muestra deberá tener un peso aproximado de 

450 gr, 

Preparación de la solución química: 

Se usara una solución de hidróxido de sodio grado reactivo al 3%. Se disolverá 

tres partes de hidróxido (en peso), en 97 partes de agua. Después de ser 

preparada la muestra puede ser utilizada inmediatamente. 

Procedimiento: 

Colóquese el agregado fino a ser ensayado en un depósito de vidrio, hasta la 

marca de 4.5 onzas. Añádase la solución de hidróxido de sodio (soda cáustica), 

hasta que el volumen del agregado fino y el líquido sea de 7 onzas después de 

agitar el depósito. 

Tápese el depósito, agítese vigorosamente y déjese reposar durante 24 h. Para 

determinar la prueba según la norma ASTM se utilizo   el procedimiento 

alternativo, para definir con mayor precisión el color del líquido de la muestra de 

ensayo, pueden usarse 5 vidrios de colores estándar, Un instrumento con 

frecuencia utilizado consiste de unos vidrios de color montado en una placa 



 

 

 
 
 

plástica, el instrumento está provisto con los colores correspondientes al 

número de la placa orgánica, la carta presenta los siguientes colores: 

1        amarillo claro 

2          amarillo oscuro 

3          anaranjado (ámbar) 

4           rojo claro (rojo naranja) 

5           rojo oscuro 

El número tres representa el color estándar de comparación. 

Interpretación de los resultados: 

Si el color del liquido de la muestra de ensayo es más oscuro que el color 

de referencia (No 3) debe considerarse que el agregado fino ensayado puede 

contener impurezas orgánicas, por lo que deberá ser sometido a ensayos 

adicionales, antes de ser aceptado para su uso en la fabricación de concreto. El 

limite que establece la norma como el tolerable para utilizar este material en la 

elaboración de concreto es el color No.3. 

 

 

 

 
 

 

FIGURA 3.2 Muestras para determinación de impurezas orgánicas en agregados finos. 



 

 

 
 
 

3.2.7 GRUMOS DE ARCILLAS Y PARTÍCULAS 

DESMENUZABLES EN LOS AGREGADOS (ASTM C- 142). 

 

3.2.7.1 GENERALIDADES. 

 Las partículas desmenuzables se presentan en la forma de 

recubrimientos superficiales, esto interfiere con la adherencia entre el agregado 

y la pasta de cemento. Como buena adherencia resulta indispensable para 

obtener una resistencia y durabilidad satisfactoria, el estudio de esas partículas 

es importante. 

 Materias como arcillas y limos, así como polvos provenientes de la 

trituración de la roca, pueden encontrarse sueltas o adheridas al agregado, su 

finura hace que el área superficial aumente, lo que eleva la cantidad de agua 

necesaria para humedecer todas las partículas de la mezcla, variando así la 

relación a/c. 

 Las partículas desmenuzables afectan la resistencia y sobre todo la 

resistencia a la flexión; estas pueden causar  erupciones en el concreto 

endurecido y afectar al endurecimiento y la resistencia  a la abrasión. 

 

3.2.7.2  PROCEDIMIENTO. 

Agregado Fino 

Preparación de la muestra: 



 

 

 
 
 

 Tomar de la muestra de campo, una porción de aproximadamente 130 

gr, lavarla y secarla. La muestra constara de partículas mayores que la malla No 

16 y pesara como mínimo 100 gr. luego saturar la muestra durante 24 h. 

Procedimiento: 

Se extiende la muestra en una capa delgada en el fondo de un recipiente 

adecuado, y se examina para saber si tiene partículas desmenuzables; se 

clasifica como desmenuzables aquellas partículas que pueden romperse con 

los dedos en fracciones muy finas, después de que se hayan desecho todas las 

partículas desmenuzables se separa la parte desmenuzable usando la malla No 

20. 

Agregado Grueso. 

Preparación de la muestra: 

El agregado grueso se separa en diferentes tamaños usando las 

siguientes mallas: No. 4, 3/8, 3/4, 1 ½; los pesos de las muestras serán los 

siguientes 

Tamaño de las partículas                  Peso de la muestra 

  Nº 4 a   3/8"          1000 grs 

  3/8" a   3/4”                                       2000 grs 

   3/4” a   1 ½”          3000 grs 

Procedimiento: 

Este es similar al desarrollado en los finos. Con la excepción que 

después de que se hayan desecho todas las partículas desmenuzables se 



 

 

 
 
 

separa la porción desmenuzable usando las mallas que se indican a 

continuación: 

        Tamaño de las partículas   Tamaño de la malla 

          No 4 a 3/8”        No 8 

          3/8” a 3/4”        No 4 

3/4” a 1 ½”        No 4 

 

3.2.7.3  CÁLCULOS. 

Agregado Fino 

El porcentaje de partículas desmenuzables en el agregado fino se calcula como 

sigue: 

100*
W

C
P  

Donde: 

P     =     Porcentaje de partículas desmenuzables, 

W    =     Peso de la muestra de prueba (mayor que la malla No. 16) 

C     =     Peso de las partículas desmenuzables separadas por cribado. 

Agregado Grueso 

Además del mismo que se utiliza en agregado fino el porcentaje 

desmenuzable, será un promedio pesado, calculado de los porcentajes de 

partículas desmenuzables que se hayan encontrado en cada fracción, y basado 



 

 

 
 
 

en la granulometría de la muestra recibida para su examen; este procedimiento 

es similar al que se realiza en el ensayo de sanidad.  

 
3.2.7.4 RESULTADOS. 

 
          

 
      FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

                                               ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL  

        LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES  

                                       " ING. MARIO ÁNGEL GUZMAN URBINA" 

      

DETERMINACION DE TROZOS DE ARCILLA Y 
PART CULAS FRIABLES ASTM C-142 

      

PROYECTO: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora 

FECHA 7-8-03     

      

AGREGADO GRUESO     

ENSAYO No.     1 2 

BANCO     PEDRERA ATEOS PEDRERA ATEOS 

PESO RETENIDO  No. 4 PASA 3/8" (grs) 1001.1 1002.8 

PESO SECO RETENIDO grs. 991.6 999.2 

% ARCILLA Y PARTICULAS FRIABLES 0.95 0.36 

PESO RETENIDO 3/8" PASA 3/4" (grs) 2,001.2 2,000.1 

PESO SECO RETENIDO grs. 1,983 1,976 

% ARCILLA Y PARTICULAS FRIABLES 0.90 1.18 

      

AGREGADO FINO     

ENSAYO No.     1 2 

BANCO     HDA. ISABEL HDA. ISABEL 

PESO RETENIDO  No. 4 PASA 3/8" (grs) 100.1 100.1 

PESO SECO RETENIDO grs. 97.1 97.2 

% ARCILLA Y PARTICULAS FRIABLES 3.00 2.90 

      

          
 

FORMATO 3.14 Grumos de arcillas y partículas desmenuzables en los agregados. 



 

 

 
 
 

3.3  COMBINACIÓN GRANULOMÉTRICA ÓPTIMA. 

Combinar dos o más agregados que tienen diferentes gradaciones para 

producir una combinación de los mismos que se encuentre en las 

especificaciones de gradación para una mezcla en particular, es una práctica 

común en construcción de pavimentos. La determinación de cantidades 

relativas de varios agregados, para obtener una gradación deseada, es un 

problema de proporcionamientos que puede ser resuelto mediante diferentes 

métodos, entre los que se encuentran el de la Formula Básica o Tanteos 

Sucesivos. 

 

3.3.1 MÉTODO DE LA FORMULA BÁSICA O DE TANTEOS 

SUCESIVOS COMBINANDO DOS MATERIALES. 

 Indistintamente del número de agregados a combinar o del método 

mediante el cual las proporciones son determinadas, la FORMULA BÁSICA que 

expresa la combinación es: 

etcCcBbAaP ..........  

Donde : 

P    =   Porcentaje del material que pasa la malla dada para 

     la combinación de agregados A, B, C, ........... etc. 

A, B, C, ........... etc =   Porcentajes que pasan por una malla especificada, de  

    los diferentes agregados A, B, C, ........... etc. 



 

 

 
 
 

 

a, b, c, ............ etc =  Proporciones de agregados, A, B, C, ........ etc. usados  

                                  en la combinación, donde el total es igual a 1.0 

  Los porcentajes combinados, P, deben estar estrechamente de acuerdo 

con los porcentajes deseados para la combinación de los diferentes tamaños de 

mallas. En ninguno de los casos, se deben observar valores fuera de los limites 

de las especificaciones de gradación establecidas. Una combinación óptima 

puede ser aquella en la cual los porcentajes de lo combinado están muy cerca 

como sea posible a los porcentajes deseados originalmente. 

La formula básica para este caso se convierte en: 

BbAaP  

Haciendo a + b = 1 (para dos agregados), y sustituyendo esto en la 

anterior se tiene que: 

AB

AP
b  

BA

BP
a  

En este método se asume que un apilamiento de agregado será 

combinado con arena para encontrar los requerimientos granulométricos de la 

mezcla en particular. 



 

 

 
 
 

El procedimiento de determinación de la combinación de óptima de dos 

agregados, conlleva los siguientes pasos: 

 Examinar las dos granulometrías para determinar cual de los materiales 

da mayor contribución en ciertos tamaños. 

 Utilizando los porcentajes pasantes en una abertura especifica, el punto 

medio de la especificación en esta misma abertura y la Ec. 
AB

AP
b  ó 

BA

BP
a  se determina el valor de "a" o "b", según sea la ecuación 

utilizada. 

 Sustituyendo el valor de "a" o "b" en la Ec. a + b = 1, se obtiene el valor 

complementario del determinado en el paso anterior. 

 Se obtiene la granulometría de esta combinación y se comprueba que los 

"Porcentajes Pasantes" no estén muy próximos a los limites de la 

especificación (ni al inferior, ni al superior), si esto sucede, deberá 

aumentarse o disminuirse el valor porcentual del material que está 

provocando tal proximidad, según se necesite incrementar o reducir el 

pasante en dicha abertura. 



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.15 Hoja de calculo del Método de Tanteos Sucesivos, con  el resultado de la combinación granulométrica óptica del diseño en estudio. 

PROYECTO TRABAJO DE GRADUACION CONCRETO COMPACTADO

CON PAVIMENTADORA

METODO  DE TANTEOS SUCESIVOS ( FORMULA BÁSICA )

MALLA FRONTERA : Nº 4 FECHA : 20-ago-03 PROCEDENCIA DE LOS AGREGADOS A PEDRERA PROTERSA, ATEOS

P = 61 B HDA ISABEL, PROTERSA, 

A = 1 C

B = 95 TAMAÑOS MAXIMOS NOMINALES A 3/4"

b = 0,64 B Nº 4

a = 0,36 C

GRANULOMETRIA NATURALES

AGREGADO

1" 3/4" 1/2" 3/8" Nº4 Nº 8 Nº 16 Nº 30 Nº 50 Nº 100 Nº 200

A 100 98 55 29 1 0 0 0 0 0 0

B 100 100 100 100 95 87 73 51 24 9 9

ESPEC. CTH (Ecuador) 100 84 - 100 73 - 91 62 - 81 51 - 69 39 - 58 29 - 48 20 - 30 12 - 29 7 - 20 2 - 10

ESPEC. ACI 325.10R 100 83 - 100 75 - 92 68 - 87 52 - 70 39 - 58 28 - 47 18 - 37 12 - 28 7 - 20 2 - 9

PRIMER TANTEO

AGREGADO

1" 3/4" 1/2" 3/8" Nº4 Nº 8 Nº 16 Nº 30 Nº 50 Nº 100 Nº 200

0.36 x A 36 35,28 19,8 10,44 0,36 0 0 0 0 0 0

0.64 x B 64 64 64 64 60,8 55,68 46,72 32,64 15,36 5,76 5,76

TOTAL 100 99 84 74 61 56 47 33 15 6 6

ESPEC. CTH (Ecuador) 100 84 - 100 73 - 91 62 - 81 51 - 69 39 - 58 29 - 48 20 - 30 12 - 29 7 - 20 2 - 10

OBSERVACION OK OK OK OK OK OK OK NO OK NO OK

ESPEC. ACI 325.10R 100 83 - 100 75 - 92 68 - 87 52 - 70 39 - 58 28 - 47 18 - 37 12 - 28 7 - 20 2 - 9

OBSERVACION OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK

SEGUNTO TANTEO

AGREGADO

1" 3/4" 1/2" 3/8" Nº4 Nº 8 Nº 16 Nº 30 Nº 50 Nº 100 Nº 200

0.35x A 35 34 19 10 0 0 0 0 0 0 0

0.65 x B 65 65 65 65 62 57 47 33 16 6 6

TOTAL 100 99 84 75 62 57 47 33 16 6 6

ESPEC. CTH (Ecuador) 100 84 - 100 73 - 91 62 - 81 51 - 69 39 - 58 29 - 48 20 - 30 12 - 29 7 - 20 2 - 10

OBSERVACION OK OK OK OK OK OK OK NO OK NO OK

ESPEC. ACI 325.10R 100 83 - 100 75 - 92 68 - 87 52 - 70 39 - 58 28 - 47 18 - 37 12 - 28 7 - 20 2 - 9

OBSERVACION OK OK OK OK OK OK OK OK OK NO OK

TERCER TANTEO

AGREGADO

1" 3/4" 1/2" 3/8" Nº4 Nº 8 Nº 16 Nº 30 Nº 50 Nº 100 Nº 200

0.32x A 32 31 18 9 0 0 0 0 0 0 0

0.68 x B 68 68 68 68 65 59 50 35 16 6 6

TOTAL 100 99 86 77 65 59 50 35 16 6 6

ESPEC. CTH (Ecuador) 100 84 - 100 73 - 91 62 - 81 51 - 69 39 - 58 29 - 48 20 - 30 12 - 29 7 - 20 2 - 10

OBSERVACION OK OK OK OK OK OK OK NO OK NO OK

ESPEC. ACI 325.10R 100 83 - 100 75 - 92 68 - 87 52 - 70 39 - 58 28 - 47 18 - 37 12 - 28 7 - 20 2 - 9

OBSERVACION OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK

OBSERVACION

SEGÚN SE OBSERVA LA COMBINACION QUE MEJOR CUMPLE LA ESPECIFICACION ACI 325 - 10R ES 35% DE AGREGADO GRUESO CON 65% DE 

AGREGADO FINO. ESTA FORMULA DE TRABAJO SERA CON LA CUAL SE VERIFICARA SI SE LOGRAN LAS ESPECIFICACIONES DE RESISTENCIA

PORCENTAJE QUE PASA POR LA MALLA

PORCENTAJE QUE PASA POR LA MALLA

PORCENTAJE QUE PASA POR LA MALLA

PORCENTAJE QUE PASA POR LA MALLA



 

 

 
 
 

3.4  RELACIÓN DENSIDAD-HUMEDAD 

La dosificación para el diseño de mezcla realizado en nuestro estudio se 

realizo mediante ensayos de compactación por impacto. 

Este método esta basado en la pérdida de resistencia de una mezcla 

para CCR, que puede ocurrir por un contenido de humedad arriba o abajo del 

valor óptimo, debido a la variación en la relación agua-cemento. El objetivo del 

método es establecer el valor del contenido óptimo de agua y de la densidad 

máxima para la mezcla de CCR, utilizando el método de ensayo ASTM D 1557. 

 

3.4.1 PRUEBA PROCTOR  MODIFICADA (ASTM D-1557, 

AASHTO  T-180) 

3.4.1.1 GENERALIDADES. 

Este método de prueba controla los procesos de compactación que se 

realizan en laboratorio, cuando se busca determinar la relación entre el 

contenido de humedad ( %) y peso volumétrico seco del suelo ( s), para que 

con dichos datos se pueda definir una curva de compactación. La compactación 

se realiza en un molde de 4” ó 6” (101.6 ó 152.4 mm.) de diámetro, golpeando 

con un martillo de 10.0 lbs. (44.5 N) con una altura de caída de 18 pulgadas 

(457 mm.), produciendo una energía de compactación de 56000 Ib-pie / pie3 

(2700 KN-m / m3).  



 

 

 
 
 

La Norma ASTM D-1557, establece procedimientos alternativos 

(métodos, ver tabla 3.7), que pueden ser usados, si el material se adapta a lo 

especificado por dichos métodos; pero si este no lo esta, se deberá hacer una 

modificación para adaptarlo a la graduación del material. 

 

TABLA 3.7 Procedimientos alternativos para realizar el ensayo de compactación 

Proctor Modificado (martillo de 10 lbs de peso y altura de caída 18 pulg.) 
 

REQUISITOS MÉTODO A MÉTODO B MÉTODO C 

Molde 
4 pulg (101.6 mm)de 

diámetro 

4 pulg (101.6 mm)de 

diámetro 

6 pulg (152.4 mm)de 

diámetro 

Material que pasa la 

malla 
No.4 (4.75mm) 3/8” (9.5 mm) 3/4” 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 

por capa 
25 25 56 

Uso 

Puede ser utilizado si el 

20% ó menos es peso 

de material es retenido 

en la malla No.4 

Podrá ser usado si 

más del 20% en peso 

del material es 

retenido en la malla 

No.4 y 20% ó menos  

es retenido en la malla 

de 3/8” 

Puede ser usado si 

más del 20% en peso 

de material, es 

retenido en la malla 

de 3/8" y menos del 

30%, es retenido en la 

malla de ¾”. 

 

3.4.1.2 PROCEDIMIENTO 

Antes de iniciar es necesario conocer la gradación del material a ensayar 

para así poder determinar el procedimiento a usar. Para nuestro diseño 

tomando en consideración que el tamaño máximo del agregado es de 3/4”, se 

aplicaron los requerimientos del método C. 



 

 

 
 
 

1. Para lograr un punto de referencia se prepara una muestra de material 

con una humedad aproximada a la óptima. Para lograr esto se pesan 500 g de 

material con forme a las proporciones de agregado previamente definidas 

(Arena 65% y Grava 35%), se le agrega agua para humedecerla 

completamente hasta lograr formar un grumo consistente por medio de la 

presión de la mano (ver figura 3.3), en ese momento se determina el agua 

agregada o contenido de agua del material a través de la siguiente ecuación: 

500

.*100
%

agregadoaguadeVol
Waprox

 

 Este valor de humedad servirá de punto de partida para los valores de 

humedad proyectados durante el ensayo.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 3.3  Grumo de concreto, resultante de la elaboración de la prueba empírica manual para la 
determinación de la humedad óptima. 

 
Para esto, se procede a disminuir y aumentar este valor en dos puntos 

(es decir en 2%), así la rama izquierda y la derecha de la curva de 

compactación, se formarán con dos puntos cada una, cuyos valores de 



 

 

 
 
 

humedad serán menores y mayores respectivamente, en dos y cuatro puntos 

respecto al valor “%Waprox". Esto es: 

Punto No        Contenido de agua proyectado      Rama de la curva 

       1                      %W aprox. - 4%                Seca 

          2                      %W aprox. - 2%               Seca 

       3                      %W aprox.                   Seca o Húmeda (*) 

       4                      %W aprox. + 2%                     Húmeda 

       5                      %W aprox. + 4%                    Húmeda 

(*) NOTA: El punto compactado con la Humedad aproximada a la óptima podrá 

ser parte de cualquiera de las dos ramas, esto dependerá de si la 

verdadera Humedad Óptimo esta bajo o sobre dicho valor 

aproximado. 

2. Determinar la cantidad de agua a agregar a cada muestra de suelo, 

multiplicando el Porcentaje de Agua Proyectado (expresado como un número 

decimal) por el Peso de material de cada punto (5000 g). 

3. Iniciar la compactación por el punto de menor Humedad Proyectada, 

procediendo de la siguiente manera: 

a) Colocar la muestra de 5000 g. dentro de la bandeja cuadrada de 50 x 50 

cm. luego agregar el agua proyectada para humedecerla 

completamente, esto debe realizarse con la ayuda del par de guantes 

de hule, hasta que el agua agregada este completamente distribuida en 

la muestra de suelo a compactar. 



 

 

 
 
 

b) Una vez logrado lo anterior se prepara el molde con su collarín. Esto 

consiste en verificar que los tornillos sujetadores del cilindro a la base 

estén correctamente asegurados. En el molde así preparado se hacen 

cinco (5) marcas internas, de la misma altura, las cuales indican el 

espesor de la capa suelta a compactar.  

c) Colocar suelo preparado (humedecido) dentro del molde atendiendo a las 

marcas hechas anteriormente en el interior del molde (Cada marca indica 

una capa de concreto a compactar), y proceder a la acción de compactar. 

(ver figura 3.4) 

 

 

 

 

 

 
 

FIGURA 3.4 Compactación del material, mediante Proctor Mecánico (AASTHO T 180) 
 
 

d) Cuando se ha compactado la última capa, se procede a eliminar el 

material compactado ubicado dentro del collarín. Esta actividad debe 

completarse hasta que el material a eliminar, alcance la posición del 

material del cual se va a considerar su Peso Húmedo (material enrasado). 



 

 

 
 
 

e) Una vez logrado el ENRASADO se limpia externamente el molde y se 

pesa el conjunto Molde + Base + Suelo Húmedo y se registra este peso, 

dentro del cuadro de Control de Densidad, como Psh+m. 

f) Realizar el control de Contenido de Agua, tomando las muestras para ello, 

del material que sobró en la bandeja después del compactado. Estos 

datos se anotarán en el cuadro de Control de Humedad. 

g) Se desaloja el material contenido dentro del molde y se procede a 

compactar la siguiente muestra con la humedad correspondiente. 

4. Repetir para cada muestra a compactar, el proceso indicado del literal a) 

hasta el literal g) 

 

3.4.1.3 CÁLCULOS 

La determinación de la relación DENSIDAD - HUMEDAD requiere de los 

siguientes cálculos: 

Volumen del molde para compactación ( V ) 

                        
4

2hD
V  

En donde: 

D =   Diámetro del molde 

h =   Altura del molde 

Contenidos de Agua de prueba. 

                 100*%
Ps

PsPh
W  



 

 

 
 
 

Donde: 

Ph = Peso húmedo de la muestra 

Ps = Peso seco de la muestra 

Pesos Unitarios Húmedos y Secos: 

100

%
1

100
1

W

Ph

controlhumedad

húmedoovolumétricPeso
Pd

V

PMH

moldedelvolumen

húmedamuestraPeso
Ph

 

En donde:   

Ph = Peso Volumétrico Húmedo 

Pd = Peso Volumétrico Seco 

Trácese los Pesos Volumétricos Secos (densidad) del suelo como 

ordenadas y los contenidos de humedad correspondientes como abcisas. 

Dibújese una curva continua que conecte los puntos trazados. El contenido de 

humedad correspondiente al punto máximo de la curva dibujada, se ha de 

denominar "Contenido Óptimo de Agua" del suelo. El Peso Volumétrico Seco 

correspondiente a esa cantidad de Agua Óptimo se denominará " Peso 

Volumétrico Seco Máximo" 

 

 

 



 

 

 
 
 

 

3.4.1.4 RESULTADOS. 

 
FORMATO 3.16  Resultados de prueba Proctor Modificada, con la proporción de 10 % de cemento  



 

 

 
 
 

 
 

FORMATO 3.17  Resultados de prueba Proctor Modificada, con la proporción de 12 % de cemento  

 



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.18  Resultados de prueba Proctor Modificada, con la proporción de 14 % de cemento 

 



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.19  Resultados de prueba Proctor Modificada, con la proporción de 16 % de cemento  

 



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.20  Resultados de prueba Proctor Modificada, con la proporción de 18 % de cemento  

 
 



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.21  Relación A/C vrs. Porcentajes de Cemento. 

 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

ING. MARIO ÁNGEL GUZMÁN URBINA

PROYECTO TRABAJO DE GRADUACIÓN. CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA

UBICACIÓN

FECHA: 24/09/2003

IDENTIFICACIÓN     RELACIÓN AGUA/CEMENTO VRS. PORCENTAJES DE CEMENTO

Ensayo No. 1 2 3 4 5

% Cemento 10 12 14 16 18

Peso de Cemento (g) 500 600 700 800 900

Peso agregados secos (g) 5000 5000 5000 5000 5000

Peso de agregados + cemento (g) 5500 5600 5700 5800 5900

Peso Volumétrico Seco Máximo, (Kg/m³) 2094 2057 2148 2126 2157

Porcentaje de Humedad 10.4 10.2 9.6 9.3 9.0

3.6 3.6 3.6 3.6 3.6

Humedad - Absorción 6.8 6.6 6.0 5.7 5.4

Relación agua/cemento 0.74 0.61 0.49 0.41 0.35
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FORMATO 3.22  Pesos Volumétricos Secos Máximos vrs. Porcentajes de Humedad. 
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PROYECTO TRABAJO DE GRADUACIÓN. CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA

UBICACIÓN

FECHA: 24/09/2003

IDENTIFICACIÓN      RELACIÓN PESOS VOLUMÉTRICOS SECOS MÁXIMOS VRS PORCENTAJE DE

                                HUMEDAD

Ensayo No. 1 2 3 4 5

% Cemento 10 12 14 16 18

Peso de Cemento (g) 500 600 700 800 900

Peso agregados secos (g) 5000 5000 5000 5000 5000

Peso de agregados + cemento (g) 5500 5600 5700 5800 5900

Peso Volumétrico Seco Máximo, (Kg/m³) 2094 2057 2148 2126 2157

Porcentaje de Humedad 10.4 10.2 9.6 9.3 9.0

3.6 3.6 3.6 3.6 3.6

Humedad - Absorción 6.8 6.6 6.0 5.7 5.4

Relación agua/cemento 0.74 0.61 0.49 0.41 0.35

Absorción

Pesos Volumétricos Secos Máximos vrs. Porcentajes de Humedad
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3.5  ELABORACIÓN DE ESPECÍMENES. 

3.5.1 PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLA 

En esta etapa se incluye la elaboración del diseño de mezcla basándose 

en el método de volúmenes absolutos tomando en cuenta las características 

propias de los concretos compactados (revenimiento cero, porcentaje de aire 

incluido de 0.5 a 2, etc.), y los resultados de las propiedades de los agregados, 

la combinación granulométrica optima y la relación agua/cemento obtenidos 

anteriormente. Los diseños se realizaron utilizando las relaciones agua/cemento 

obtenidas de la prueba Proctor para cada uno de los cinco porcentajes de 

cemento (10, 12, 14, 16 y 18%), además, se considera una disminución del 2% 

de la humedad óptima obtenida de cada porcentaje por la hidratación del 

cemento, por lo que se realizaron 10 diseños de mezcla, dos por cada 

porcentaje de cemento, uno con la humedad optima obtenida en el Proctor y 

otro con la humedad optima menos el dos por ciento de humedad. 

Para la elaboración de los diseños de mezcla se tiene los resultados 

obtenidos en las pruebas a los agregados que se muestran en la Tabla No. 3.8. 

TABLA 3.8 Resultados de las pruebas a los agregados. 

MATERIAL IDENTIFICACIÓN 
GRAVEDAD 
ESPECÍFICA 

ABSORCIÓN 

Cemento  C – 1157 HE CESSAPAV 3.00  

Agua Potable 1.00  

Agregado Fino Hda. Santa Isabel 2.64 2.82 

Agregado Grueso ø 3/4" Pedrera Ateos 2.67 1.39 

 



 

 

 
 
 

 Luego se realiza el proporcionamiento volumétrico de la mezcla para un 

metro cúbico de concreto, obteniéndose los resultados que se muestran en la 

Tabla No. 3.9 para un porcentaje de cemento de 10%, y una relación 

agua/cemento de 1.14, con un porcentaje de vacíos de 0.5% y la combinación 

granulométrica óptima obtenida a través de la Formula Básica de Tanteos 

Sucesivos (65% de arena y 35% de grava). 

 

TABLA 3.9 Proporcionamiento Volumétrico para una mezcla de 10% de cemento y relación a/c =1.14  

Materiales 
Consumos 

kg / m³ Litros / m³ 

Cemento C-1157 HE CESSAPAV 177.50 59.17 

Agua A / C = 0.74 131.35 131.35 

Vacíos 0.5%   5.00 

Agregado Fino 100.0% 65.0 % 1309.7 524.81 

Agregado Grueso 100.0% 35.0 % 705.3 279.67 

Sumas     2323.89 1000.00 

 

Se tienen que hacer correcciones para compensar el contenido de agua, 

debido a la humedad existente en los agregados. En la práctica los agregados 

contendrán una cantidad mensurable de humedad, la cual será obtenida cada 

día para controlar las variaciones de agua y realizar las correcciones de 

humedad. Los pesos de los agregados secos en la mezcla deberán ser 

aumentados para compensar la cantidad de agua que es absorbida y contenida 

en la superficie de cada partícula y la que existe entre las partículas. El agua de 

mezclado agregada a la mezcla deberá reducirse en la misma cantidad de agua 

libre contribuida por el agregado.  



 

 

 
 
 

Para el diseño de mezcla mostrado anteriormente se obtuvieron 

porcentajes de humedad para la arena y la grava de 11.57 y 2.45 

respectivamente. En la Tabla No. 3.10 se muestra las correcciones de humedad 

realizada para el diseño anterior. 

 

TABLA 3.10 Correcciones por humedad. 

 

 
 
Una vez obtenida el agua de la mezcla se corrigen los pesos estimados 

para incluir la humedad del agregado, obteniendo el diseño final corregido que 

se muestra en la Tabla No. 3.11. 

 
TABLA 3.11 Diseño final de mezcla de concreto con 10% de cemento y relación a/c de 1.14 

  

 

 

 

 

En las siguientes tablas se presenta de manera resumida los diseños de 

las 10 mezclas de concreto, considerando la humedad de la arena y la grava de 

11.57 y 2.45% respectivamente, como se dijo anteriormente, la humedad deberá 

Cantidades Totales 

Unidad 

C - 1157 177.50 kg 

Agua 85.82 Litros 

Hda. Santa Isabel 1359.6 kg 

ø 3/4" Pedrera Ateos 680.3 kg 

Peso Volumétrico 2303.25 kg/cm³ 

202.35 Litros / m³

Absorción

Agregado Fino 11.57 2.82 Peso S.S.S. 1250.20 Corrección 109.39 Litros / m³

Agregado Grueso 2.45 1.39 Peso S.S.S. 673.20 Corrección 7.14 Litros / m³

85.82 Litros / m³

                                                     % de Humedad

Humedades de los Materiales

Hda Santa Isabel

ø 3/4" Pedrera Ateos

Correcciones por Humedad
Agua de Mezcla

Agua Corregida



 

 

 
 
 

ser controlada diariamente para corregir los diseños y para que las humedades 

estén de acorde a las optimas obtenidas. 

Los especimenes de prueba para los ensayos de Resistencia a la 

Compresión,  Módulo de Elasticidad y Coeficiente de Poisson se moldearon 

compactando la mezcla en moldes cilíndricos con medidas de 6” x 12” (diámetro 

y altura respectivamente), tomando en consideración los requerimientos 

basados en la relación de esbeltez entre la altura y el diámetro de especimenes 

igual a 2, estipulada en las normativas ASTM para cilindros de concreto, 

mientras que para la prueba de Resistencia a la Flexión se fabricaron viguetas 

de 15 x 15 x 60 cm (ancho x alto x largo respectivamente). Para la elaboración 

de la mezcla se utilizó una mezcladora de concreto marca Gilson con capacidad 

de mezclado de 3 pie³ (85 litros) y motor de 1/3 h.p.; y para la compactación, un 

martillo vibrocompactador marca Hilti modelo TE-805 con una capacidad de 

golpes de carga de 2000 golpes/min y potencia de 1350 W. 

Para el moldeo de los cilindros se siguieron los parámetros establecidos 

en la Norma ASTM C-1435 “Práctica Estándar para el Moldeo de Concreto 

Compactado con Rodillo en Moldes Cilíndricos Usando Martillo Vibratorio”. 

 

 

 

 



 

 

 
 
 

                
 
      

 
  

  FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA.   

         ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL    

  LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES    

    " ING. MARIO ÁNGEL GUZMÁN URBINA"   

          

  PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS   

  MÉTODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS   

  
 

       

  PROYECTO: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora   

          

  PORCENTAJE DE CEMENTO: 10% RELACIÓN A/C: 0.74    

          

    
Combinación 

Granulométrica: Procedencia:     

   Arena 65% Hda. Sta. Isabel    

   Grava 35% 

Pedrera 

Ateos     

          

  Porcentaje de Vacíos: 0.5  Tamaño Máximo Nominal: 3/4"   

          

  Materiales Gravedad  Absorción Humedades Consumos Correcciones    

    Específica       por humedad   

      % % Kg/m³ Kg/m³   

  
Cemento C-
1157 3.00     177.50 177.50   

  Agua 1.00     131.35 85.82   

  Arena 2.64 2.82 11.57 1309.7 1359.59   

  Grava 2.67 0.90 2.45 705.3 680.34   

  Suma     2323.89 2303.25   

          

                
 

FORMATO 3.23 Diseño de mezcla de 10% de cemento y relación A/C de 0.74. 



 

 

 
 
 

                

 
      

 
  

      FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA.   

         ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL    

  LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES    

    " ING. MARIO ÁNGEL GUZMÁN URBINA"   

          

  PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS   

  
MÉTODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS 

  

          

  PROYECTO: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora   

          

  PORCENTAJE DE CEMENTO: 10% RELACIÓN A/C: 0.52    

          

    
Combinación 

Granulométrica: Procedencia:     

   Arena 65% Hda. Sta. Isabel    

   Grava 35% Pedrera Ateos     
          

  Porcentaje de Vacíos: 0.5  Tamaño Máximo Nominal: 3/4"   

          

  Materiales Gravedad  Absorción Humedades Consumos Correcciones    

    Específica       por humedad   

      % % Kg/m³ Kg/m³   

  Cemento C-1157 3.00     185.00 185.00   

  Agua 1.00     96.20 47.66   

  Arena 2.64 2.82 11.57 1362.80 1429.74   

  Grava 2.67 0.90 2.45 733.80 715.40   

  Suma     2377.80 2377.80   

                
 

FORMATO 3.24 Diseño de mezcla de 10% de cemento y relación A/C de 0.52. 



 

 

 
 
 

 

                

 
 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA. 
  

         ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL    

   LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES    

  " ING. MARIO ÁNGEL GUZMÁN URBINA"   

          

  PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS   

  
MÉTODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS 

  

          

  PROYECTO: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora   

          

  PORCENTAJE DE CEMENTO: 12% RELACIÓN A/C: 0.61    

          

    

Combinación 

Granulométrica: Procedencia:     

   Arena 65% Hda. Sta. Isabel    

   Grava 35% 

Pedrera 

Ateos     

          

  Porcentaje de Vacíos: 0.5  Tamaño Máximo Nominal: 3/4"   

          

  Materiales Gravedad  Absorción Humedades Consumos Correcciones    

    Específica       por humedad   

      % % Kg/m³ Kg/m³   

  
Cemento C-
1157 3.00     210.65 210.65   

  Agua 1.00     128.50 83.76   

  Arena 2.64 2.82 11.57 1295.00 1357.64   

  Grava 2.67 0.90 2.45 697.20 679.33   

  Suma     2331.37 2331.38   

                
 
 

FORMATO 3.25 Diseño de mezcla de 12% de cemento y relación A/C de 0.61. 



 

 

 
 
 

 

                

 
     FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA. 

 
   

         ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL    

  LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES    

    " ING. MARIO ÁNGEL GUZMÁN URBINA"   

          

   
 
       

  PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS   

  MÉTODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS   

          

  

 
        

  PROYECTO: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora   
          

  PORCENTAJE DE CEMENTO: 12% RELACIÓN A/C: 0.43    

          

    

Combinación 

Granulométrica: Procedencia:     

   Arena 65% Hda. Sta. Isabel    

   Grava 35% Pedrera Ateos     

   
 
       

  Porcentaje de Vacíos: 0.5  Tamaño Máximo Nominal: 3/4"   

   

 
       

  Materiales Gravedad  Absorción Humedades Consumos Correcciones    

    Específica       por humedad   

      % % Kg/m³ Kg/m³   

  Cemento C-1157 3.00     219.00 219.00   

  Agua 1.00     94.17 48.09   

  Arena 2.64 2.82 11.57 1345.80 1410.71   

  Grava 2.67 0.90 2.45 724.70 705.90   

  Suma     2383.70 2383.70   

    
  
           

 
FORMATO 3.26 Diseño de mezcla de 12% de cemento y relación A/C de 0.43. 



 

 

 
 
 

 

                

 
      

 
  

      FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA. 
 

   

         ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL    

  LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES    

    " ING. MARIO ÁNGEL GUZMÁN URBINA"   

          

          

  PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS   

  MÉTODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS   

          

  
  

       

  PROYECTO: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora   
          

  PORCENTAJE DE CEMENTO: 14% RELACIÓN A/C: 0.49    

   

 
       

    
Combinación 

Granulométrica: Procedencia:     

   Arena 65% Hda. Sta. Isabel    

   Grava 35% Pedrera Ateos     

  

 

        
  Porcentaje de Vacíos: 0.5  Tamaño Máximo Nominal: 3/4"   

  

 

        

  Materiales Gravedad  Absorción Humedades Consumos Correcciones    

    Específica       por humedad   

      % % Kg/m³ Kg/m³   

  Cemento C-1157 3.00     245.00 245.00   

  Agua 1.00     120.10 75.01   

  Arena 2.64 2.82 11.57 1290.50 1353.29   

  Grava 2.67 0.90 2.45 694.90 677.20   

  Suma     2350.50 2350.50   

    
  
           

 
FORMATO 3.27 Diseño de mezcla de 14% de cemento y relación A/C de 0.49. 



 

 

 
 
 

 

                

 
         

      FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA. 
 

   

         ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL    

  LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES    

    " ING. MARIO ÁNGEL GUZMÁN URBINA"   

          

   
 
       

  PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS   

  MÉTODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS   

          

  
  

       

  PROYECTO: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora   

      

 

    

  PORCENTAJE DE CEMENTO: 14% RELACIÓN A/C: 0.32    

   

 

 
 
       

    
Combinación 

Granulométrica: Procedencia:     
   Arena 65% Hda. Sta. Isabel    

   Grava 35% Pedrera Ateos     

  
 
        

  Porcentaje de Vacíos: 0.5  Tamaño Máximo Nominal: 3/4"   

  
 
        

  Materiales Gravedad  Absorción Humedades Consumos Correcciones    
    Específica       por humedad   

      % % Kg/m³ Kg/m³   

  Cemento C-1157 3.00     255.10 255.10   
  Agua 1.00     81.63 37.44   
  Arena 2.64 2.82 11.57 1349.90 1408.53   

  Grava 2.67 0.90 2.45 724.23 704.79   

  Suma     2405.86 2405.86   

  

  

             
 

FORMATO 3.28 Diseño de mezcla de 14% de cemento y relación A/C de 0.32.



 

 

 
 
 

 

                

 
         

      FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA. 
 

   

         ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL    

  LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES    

    " ING. MARIO ÁNGEL GUZMÁN URBINA"   

          

          

  PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS   

  MÉTODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS   

          

  

 

       

  PROYECTO: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora   

          

  PORCENTAJE DE CEMENTO: 16% RELACION A/C: 0.41    

   

 

       

    
Combinación 

Granulométrica: Procedencia:     

   Arena 65% Hda. Sta. Isabel    

   Grava 35% Pedrera Ateos     

          

  Porcentaje de Vacíos: 0.5  Tamaño Máximo Nominal: 3/4"   

          

  Materiales Gravedad  Absorción Humedades Consumos Correcciones    

    Específica       por humedad   

      % % Kg/m³ Kg/m³   

  Cemento C-1157 3.00     276.00 276.00   

  Agua 1.00     113.16 76.02   

  Arena 2.64 2.82 11.57 1277.65 1335.02   

  Grava 2.67 0.90 2.45 688.23 668.01   

  Suma     2355.04 2355.05   

          

                
 

FORMATO 3.29 Diseño de mezcla de 16% de cemento y relación A/C de 0.41. 



 

 

 
 
 

 

                

 
      

 
  

      FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA. 
 

   

         ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL    

  LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES    

    " ING. MARIO ÁNGEL GUZMÁN URBINA"   

          

          

  PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS   

  MÉTODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS   

          

          

  PROYECTO: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora   

          

  PORCENTAJE DE CEMENTO: 16% RELACIÓN A/C: 0.27    

          

    
 
      

    

Combinación 

Granulométrica: Procedencia:     

   Arena 65% Hda. Sta. Isabel    

   Grava 35% Pedrera Ateos     

   
 
       

  Porcentaje de Vacíos: 0.5  Tamaño Máximo Nominal: 3/4"   

   

 
       

  Materiales Gravedad  Absorción Humedades Consumos Correcciones    

    Específica       por humedad   

      % % Kg/m³ Kg/m³   

  Cemento C-1157 3.00     288.25 288.25   

  Agua 1.00     77.83 36.31   

  Arena 2.64 2.82 11.57 1331.09 1392.54   

  Grava 2.67 0.90 2.45 716.74 696.81   

  Suma     2413.91 2413.91   

    
  
           

 
 

FORMATO 3.30 Diseño de mezcla de 16% de cemento y relación A/C de 0.27. 



 

 

 
 
 

 

                
 

      

 

  

      FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA. 
 
   

         ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL    

  LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES    

    " ING. MARIO ÁNGEL GUZMÁN URBINA"   

          

          

  PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS   

  MÉTODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS   

          

          

  PROYECTO: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora   

          

  PORCENTAJE DE CEMENTO: 18% RELACIÓN A/C: 0.35    

          

    
Combinación 

Granulométrica: Procedencia:     

   Arena 65% Hda. Sta. Isabel    

   Grava 35% Pedrera Ateos     

          

  Porcentaje de Vacíos: 0.5  Tamaño Máximo Nominal: 3/4"   

          

  Materiales Gravedad  Absorción Humedades Consumos Correcciones    

    Específica       por humedad   

      % % Kg/m³ Kg/m³   

  Cemento C-1157 3.00     307.50 307.50   

  Agua 1.00     107.63 74.39   

  Arena 2.64 2.82 11.57 1266.57 1320.66   

  Grava 2.67 0.90 2.45 681.98 660.83   

  Suma     2363.68 2363.38   

                
 



 

 

 
 
 

FORMATO 3.31 Diseño de mezcla de 18% de cemento y relación A/C de 0.35. 



 

 

 
 
 

 

                

 
      

 
  

      FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA. 
 

   

         ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL    

  LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES    

    " ING. MARIO ÁNGEL GUZMÁN URBINA"   

          

          

  PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS   

  MÉTODO DE VOLÚMENES ABSOLUTOS   

          

  

 
        

  PROYECTO: Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora   

    

 

      

  PORCENTAJE DE CEMENTO: 18% RELACION A/C: 0.22    

  

 

 
        

    
Combinación 

Granulométrica: Procedencia:     

   Arena 65% Hda. Sta. Isabel    

   Grava 35% Pedrera Ateos     

   
 
 

 
      

  Porcentaje de Vacíos: 0.5  Tamaño Máximo Nominal: 3/4"   

   

 
       

  Materiales Gravedad  Absorción Humedades Consumos Correcciones    

    Específica       por humedad   

      % % Kg/m³ Kg/m³   

  Cemento C-1157 3.00     320.50 320.50   

  Agua 1.00     70.51 35.92   

  Arena 2.64 2.82 11.57 1319.26 1375.80   

  Grava 2.67 0.90 2.45 710.37 688.42   

  Suma     2420.64 2420.64   

          

                
 

FORMATO 3.32 Diseño de mezcla de 18% de cemento y relación A/C de 0.22.



 

 

 
 
 

 

3.5.1 MOLDEO DE CILINDROS UTILIZANDO MARTILLO                         

VIBRATORIO (ASTM C-1435) 

 

3.5.1.1 RESUMEN DE LA PRÁCTICA 

Esta práctica describe el moldeado de especimenes cilíndricos de 

concreto para ensayo usando un martillo vibratorio. Los especimenes para 

ensayo son moldeados verticalmente en moldes cilíndricos mediante 

compactación de mezclas de concreto rígidas a muy secas en tres capas 

usando un martillo vibratorio. 

 

3.5.1.2 SIGNIFICADO Y USO 

Esta práctica, destinada a usarse en ensayos de concreto compactado 

con rodillo, puede ser aplicable al ensayo de otros tipos de material 

cementados, tales como base granular, suelo-cemento. Esta practica provee 

requerimientos estandarizados para moldear muestras de concreto de 

consistencia rígida a consistencia muy seca, comúnmente usadas en la 

construcción de concreto compactado con rodillo. Esta practica es usada en 

lugar de rodillado o vibración interna, la cual no puede consolidar 

apropiadamente concreto de esta consistencia. 

Esta práctica es usada para moldear especimenes cilíndricos para 

ensayo, comúnmente usados para ensayos de resistencia a la compresión o 



 

 

 
 
 

tensión del concreto. Los especimenes ensayados para resistencia a la 

compresión o resistencia a tensión por partidura, deben estar de acuerdo con 

los Métodos de Ensayo C-39 y C-496, respectivamente. Además, los 

especimenes de ensayo pueden ser usados para determinar la densidad del 

concreto fresco de acuerdo con los Métodos de Ensayo C-1170. 

 
3.5.1.3 EQUIPO: 

 Molde cilíndrico de 150 mm. (6”) de diámetro por 300 mm. de altura, 

conforme a los requerimientos  de la Especificación ASTM C-470. 

 Martillo vibratorio, con una masa mínima de 10 ± 0.2 Kg. (22± 0.4 lb.), 900 

W de potencia y capaz de proveer al menos 2000 impactos / min.  

 Placa apisonadora de acero, de forma circular, con un diámetro de 140 ± 

3 mm (5 ¾ ± 8
1 in) y una masa de 3 ± 0.1 Kg. (6.5 ± 0.2 lb.)  

 

3.5.1.4 PROCEDIMIENTO: 

1 Cubra los moldes con un lubricante conveniente y sujete 

estacionariamente el molde mediante abrazaderas o grapas a una base rígida y 

plana o permanentemente en el pie de soporte y centro del martillo vibratorio 

para que el borde de la placa golpeadora no toque las paredes del molde. Baje 

el martillo vibratorio dentro del molde para verificar el espacio apropiado. 

2 Coloque  suficiente concreto en el molde para que sea llenado a un tercio 

de su volumen después de su consolidación, aproximadamente 4.5 Kg. (10 lb). 



 

 

 
 
 

Use una varilla para distribuir el concreto. Durante el relleno use palas de punta 

cuadrada y cucharones para obtener una muestra representativa y maneje el 

concreto de tal manera que el agregado grueso de tamaño mayor no sea 

separado del mortero.  

3 Coloque el martillo vibratorio con la placa apisonadora sobre el concreto 

e inicie la vibración permitiendo que el concreto se consolide bajo la placa 

golpeadora. Observe el concreto en el espacio anular entre el borde de la placa 

golpeadora y la pared interna del molde. Como el concreto se consolida, el 

mortero debe de rellenar el espacio entre el borde externo de la placa 

golpeadora y la pared interna del molde. Observe el mortero hasta que forme un 

anillo alrededor del perímetro total de la placa golpeadora. Cuando el anillo de 

mortero se forme completamente alrededor de la placa, pare el martillo 

vibratorio.  

 
FIGURA 3.5 Compactación de la segunda capa del cilindro.  



 

 

 
 
 

4 Si una significativa porción del anillo de mortero no se forma después de 

20 segundos, el martillo vibratorio debe ser parado y la siguiente capa de 

concreto adicionada.  

5 Repita el procedimiento anterior para la segunda carga de concreto, 

rellene el molde aproximadamente a dos tercios de su volumen. Para la tercera 

carga, sobrellene el molde mediante montículo de concreto encima del borde 

superior del molde. De nuevo, coloque la placa golpeadora en el concreto suelto 

y consolidarlo. Si la placa golpeadora consolida el concreto debajo del nivel 

superior del molde, apague el martillo vibratorio. Coloque concreto adicional en 

el molde de manera que, cuando se consolide, el concreto estará 3 mm (1/8 

pulg.) sobre el borde superior del molde. También, se pueden utilizar un 

aditamento que sirva como extensión del molde con el objetivo de compactar 

eficientemente y de una sola vez la ultima capa. 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

FIGURA 3.6 Compactación de la tercera capa del cilindro utilizando el martillo vibrocompactador. 

 



 

 

 
 
 

6 Enrasar el concreto con la orilla de una regla de acero o llana de mano 

así será nivelado con el borde superior del molde. Termine la superficie del 

espécimen con una varilla de acero o plancha de madera evitando dañar la 

superficie del concreto.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

FIGURA 3.7 Extensión utilizada 

para la compactación de la última capa. 

 

 

3.5.2 MOLDEO DE VIGUETAS UTILIZANDO MARTILLO                         

VIBRATORIO 

El proceso para la elaboración de las viguetas no esta normado, sin 

embargo, es similar al utilizado para la compactación de cilindros, estas fueron 

compactadas en tres capas con un tiempo de vibro compactación de 100 seg. 

por capa, el tiempo de compactación se determinó por una relación entre el 

área transversal de un cilindro y el área longitudinal de una vigueta. Así 

 



 

 

 
 
 

también, se hace necesario el uso de una extensión en la compactación de la 

ultima capa para una adecuada consolidación de esta. 

 
FIGURA 3.8 Compactación de viguetas y extensión utilizada para la compactación de la última capa. 

 

 Durante la fabricación del concreto deben efectuarse ensayos de control 

para verificar su calidad. Tales como el peso volumétrico fresco y la 

temperatura. Las cuales fueron tomados aleatoriamente y en un numero 

reducido de mezclas. 

 Los valores de pesos volumétricos frescos obtenidos de las mezclas 

elaboradas, oscilan entre 2380.12 y 2316.04 kg/cm³ para contenidos de 

cemento de 18 y 10% respectivamente.  

 La temperatura de las mezclas osciló entre 21.4 y 25.5ºC, independiente 

de los parámetros de porcentajes de cemento o relación a/c. Sin embargo, las 

 



 

 

 
 
 

mayores temperaturas se obtuvieron en las mezclas que fueron elaboradas por 

la tarde. 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

FIGURA 3.9 Toma de temperatura de las mezclas elaboradas. 

 
Una vez elaborado los especimenes, deberán ser llevados al lugar donde 

se almacenarán y curados para prevenir la evaporación del agua, en este caso 

se utilizó papel humedecido para mantener la humedad de la superficie del 

espécimen y protegerlo de las condiciones climáticas, esperando para 

desenmoldarlos  24 + 8 horas.  

  Los especimenes deberán ser curados a una temperatura de 23 + 2ºC, 

desde el moldeo hasta el momento de la prueba de los mismos. El curado  final 

podrá ser  realizado en un tanque de almacenamiento, pila, medios barriles o en 

cuarto húmedo. En nuestro caso se curaron utilizando un tanque de 

almacenamiento y en medio barriles, a los cuales se les controlaba la humedad 

y la cantidad de agua sobre la superficies de los especímenes. 



 

 

 
 
 

 

FIGURA 3.10 Desenmoldado y curado de especimenes. 

 

 

3.6 PRUEBAS AL CONCRETO ENDURECIDO. 

3.6.1 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE CILINDROS 

MOLDEADOS DE CONCRETO (ASTM C-39) 

3.6.1.1 GENERALIDADES. 

 Es aceptada en forma universal como una medida de la calidad y 

durabilidad del concreto. Esto es, un concreto de alta resistencia a la 

compresión simple es una concreto de buena calidad. Esta resistencia depende 

del tamaño y tipo de agregado, forma del agregado grueso, composición del 

cemento, relación agua/cemento, aditivos incorporados, tiempo y temperatura 

de curado, etc. 

 

 

 



 

 

 
 
 

3.6.1.2 RESUMEN. 

 Este método de prueba consiste en aplicar una carga axial compresora a 

un cilindro en una proporción el cual es un rango prescrito hasta que ocurra la 

falla. El esfuerzo de compresión del espécimen es calculado al dividir la máxima 

carga obtenida en la prueba y el área de la sección transversal del espécimen. 

 

3.6.1.3 EQUIPO. 

Se utilizo una maquina de compresión digital marca Ele International, con 

las siguientes características: Capacidad de carga de 250,000 lb-f (1,112 KN); 

Con un claro vertical de 12.5 pulg. (318 mm); y de 14.5 pulg. (368 mm) al ser 

removido el plato inferior y un claro horizontal de 9.0 pulg. (229 mm); Una 

bomba electro-hidráulica de 1 HP (0.7 KW ), la cual posee una protección por 

las sobrecargas. 

 

3.6.1.4 PROCEDIMIENTO. 

1.     La prueba a compresión de especimenes con curado húmedo, 

después de retirarlos de la cámara de curado, deberá hacerse tan pronto como 

sea posible. Si los extremos de los especimenes difieren de un plano en más de 

0.050 mm, deberán cabecearse o utilizar neoprenos. En el transcurso entre su 

retiro del cuarto de curado y el ensaye, deben mantenerse húmedos por medio 

de yute o manta mojados. Deberán ensayarse en condición húmeda. El 

diámetro del espécimen se determina redondeando al más próximo 0.25 mm, 



 

 

 
 
 

promediando dos diámetros que formen ángulo recto entre sí, medidos 

aproximadamente a la mitad de la altura del espécimen. Este diámetro 

promedio deberá usarse para calcular el área de la sección transversal. La 

longitud del espécimen, incluyendo las cabezas, se medirá redondeando al más 

próximo 2.5 mm. 

2.     Colocación del espécimen. Se coloca la placa de apoyo inferior (si la hay) 

con su cara endurecida hacia arriba sobre la platina de la máquina de ensaye, 

directamente debajo de la placa con asiento esférico. Se limpian las superficies 

de apoyo de ambas placas y del espécimen de ensaye, y se coloca este sobre 

la placa inferior o directamente sobre la platina. El eje del espécimen deberá 

alinearse cuidadosamente con el centro de la placa de asiente esférico. A 

medida que esta se apoya sobre el espécimen, gírese suavemente su porción 

móvil a mano, para que se obtenga un contacto uniforme. 

3. Velocidad de aplicación de la carga. La carga se debe aplicar en forma 

continua y sin impacto. En máquinas de prueba de tornillo, cuando la cabeza 

móvil se mueve libremente, deberá hacerlo a una velocidad aproximada de 1.3 

mm/min. En máquinas de operación hidráulica, la velocidad de aplicación de la 

carga será constante, dentro del intervalo de 1.4 a 3.5 kg/cm2/seg. Durante la 

aplicación de la primera mitad de la carga máxima se puede permitir una 

velocidad mayor. No deberán hacerse ajustes en los controles de la máquina de 

prueba mientras el espécimen fluya con rapidez inmediatamente antes de la 

falla. 



 

 

 
 
 

4. La carga se aplica hasta que el espécimen falle, y se registra la carga 

máxima soportada por este durante la prueba. Deberán anotarse el tipo de falla 

y apariencia del concreto. 

 

 

FIGURA 3.11 Elaboración de prueba de compresión a cilindros. 

 

3.6.1.5 CÁLCULO. 

 La resistencia del espécimen a la compresión se calcula dividiendo la 

carga máxima soportada durante la prueba entre el área promedio de la sección 

transversal. El resultado debe expresarse redondeando al más próximo 1 

kg/cm2. 

 



 

 

 
 
 

3.6.1.6  RESULTADOS. 

 
FORMATO 3.33 Resistencia a la compresión. Diseño de mezcla con 10% de cemento y relación 

A/C = 0.74



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.34 Resistencia a la compresión. Diseño de mezcla con 10% de cemento y relación  

                   A/C = 0.52 



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.35 Resistencia a la compresión. Diseño de mezcla con 12% de cemento y relación 

                  A/C = 0.61 



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.36 Resistencia a la compresión. Diseño de mezcla con 12% de cemento y relación  

       A/C = 0.43



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.37 Resistencia a la compresión. Diseño de mezcla con 14% de cemento y relación  



 

 

 
 
 

       A/C = 0.49



 

 

 
 
 

 
FORMATO  3.38 Resistencia a la compresión. Diseño de mezcla con 14% de cemento y relación  

A/C = 0.32



 

 

 
 
 

 
FORMATO  3.39 Resistencia a la compresión. Diseño de mezcla con 16% de cemento y relación  

          A/C = 0.41 



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.40 Resistencia a la compresión. Diseño de mezcla con 16% de cemento y relación  

A/C = 0.27



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.41 Resistencia a la compresión. Diseño de mezcla con 18% de cemento y relación  

         A/C = 0.35 



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.42 Resistencia a la compresión. Diseño de mezcla con 18% de cemento y relación 

         A/C = 0.22 



 

 

 
 
 

 
3.6.2 RESISTENCIA A FLEXIÓN DEL CONCRETO, USANDO 

VIGAS LIBREMENTE APOYADAS CON CARGAS 

CONCENTRADAS EN LOS TERCIOS DEL CLARO (ASTM 

C-78) 

 

3.6.2.1 GENERALIDADES. 

 Aunque el concreto no se diseña normalmente para resistir tensión 

directa, el conocimiento de la resistencia a la tensión es de gran valor para 

estimar la carga bajo la cual se desarrollará agrietamiento. La ausencia de 

agrietamiento es de considerable importancia para mantener la continuidad de 

una estructura de concreto y, en muchos casos, para evitar la corrosión del 

acero de refuerzo. 

 

3.6.2.2 RESUMEN. 

 Para este ensayo se usan probetas prismáticas con cargas al tercio. De 

esta manera se tiene en el tercio una zona sometida a un momento flector 

constante igual a PL/3 y la rotura se producirá en cualquier punto de este tercio 

medio con la única condición de que exista allí una debilidad. 

 

 



 

 

 
 
 

3.6.2.3 EQUIPO. 

 Se utilizó el equipo empleado en la prueba de compresión de cilindros. 

  

3.6.2.4 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA. 

 El espécimen debe voltearse sobre uno de sus lados (respecto a la 

posición inicial en la cual fue colado) y centrarse en los apoyos inferiores. Los 

apoyos superiores deben ponerse en contacto con la cara superior del 

espécimen sobre los puntos extremos del tercio central del claro entre apoyos 

inferiores. Si no se obtiene un contacto completo entre el espécimen y los 

apoyos, es necesario cabecear, pulir o calzar de cuero o acero las superficies 

de contacto. Las calzas de cuero pueden usarse únicamente cuando las 

superficies del espécimen que estén en contacto con los apoyos, superiores o 

inferiores, difieren de un plano en no más de 0.4 mm. Dichas calzas deben 

tener 0.6 cm de espesor uniforme y 2.5 a 5 cm de ancho, y deben extenderse 

en todo el ancho del espécimen. La carga deberá aplicarse a velocidad 

uniforme, de modo que no produzca impacto. Puede aplicarse rápidamente 

hasta poco más o menos el 50 por ciento de la carga de ruptura; después se 

aplicará a una velocidad tal que el incremento de esfuerzos en la fibra extrema 

no exceda de 10 kg/cm2 por minuto. 

 

 

 



 

 

 
 
 

3.6.2.5 MEDICIÓN DE LOS ESPECÍMENES DESPUÉS DE 

PROBARLOS. 

 Para determinar el ancho y peralte promedios del espécimen en la 

sección de falla, deberán hacerse mediciones redondeando al más próximo 

0.25 cm. 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 3.12 Ruptura de vigas a flexión. 

 
3.6.2.6 CÁLCULOS.  

 Si la fractura ocurre dentro del tercio medio, el módulo de ruptura debe 

calcularse como sigue: 

2bd

Pl
  R  

donde: 

R: módulo de ruptura, en kg / cm2 

P: máxima carga aplicada registrada por la máquina de prueba, en kg. 

l: claro, en cm 



 

 

 
 
 

b: ancho promedio del espécimen, en cm 

d: peralte promedio del espécimen, en cm 

 Si la fractura ocurre fuera del tercio medio, en no más de cinco por ciento 

del claro, el módulo de ruptura se calculará como sigue; 

 

2bd

Pa3
R  

 

Donde a es la distancia entre la línea de fractura y el apoyo inferior más 

cercano, medida sobre el eje de simetría de la superficie de la viga, en cm. 

 Si la fractura ocurre fuera del tercio medio, en más del cinco por ciento 

del claro, los resultados de la prueba deben descartarse. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 

3.6.2.7 RESULTADOS. 

 
FORMATO 3.43 Resistencia a la flexión. Diseño de mezcla con 10% de cemento y relación  A/C = 0.74  

 

   Esfuerzo de flexión en concreto ( usando viga simple con carga al tercio)

          ASTM C-78

PROYECTO                  :    Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN :   10% de cemento, a/c = 0.74

Viga Fecha de Fecha de Edad Long. (cm) Ancho Profundidad Peso Pes-Vol Carga MR

(L) (b) (d) (P)

No. Elaboración Ruptura (Dias) (Claro) (cm) (cm.) (Kg) (Kg/m³) (kg) (kg/cm
2
)

V-75 07-Ene-04 10-Ene-04 3 46.0 15.5 15.4 33.50 2300.7 1080 13.5

V-76 07-Ene-04 10-Ene-04 3 46.0 15.6 15.5 32.70 2217.0 980 12.0

V-67 05-Ene-04 12-Ene-04 7 46.0 15.6 15.3 33.05 2270.0 1110 14.0

V-68 05-Ene-04 12-Ene-04 7 46.0 15.5 15.5 32.95 2248.3 1140 14.1

V-65 02-Ene-04 16-Ene-04 14 46.0 15.7 15.3 33.10 2259.0 1610 20.2

V-66 02-Ene-04 16-Ene-04 14 46.0 15.4 15.4 33.50 2315.7 1820 22.9

V-57 12-Dic-03 09-Ene-04 28 46.0 15.4 15.3 32.85 2285.6 1930 24.6

V-58 12-Dic-03 09-Ene-04 28 46.0 15.3 15.3 32.10 2248.0 1870 24.0

                 MR = PL

bd
2
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FORMATO 3.44 Resistencia a la flexión. Diseño de mezcla con 10% de cemento y relación  A/C = 0.52 

   Esfuerzo de flexión en concreto ( usando viga simple con carga al tercio)

          ASTM C-78

PROYECTO                  :    Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN :   10% de cemento, a/c = 0.52

Viga Fecha de Fecha de Edad Long. (cm) Ancho Profundidad Peso Pes-Vol Carga MR

(L) (b) (d) (P)

No. Elaboración Ruptura (Dias) (Claro) (cm) (cm.) (Kg) (Kg/m³) (kg) (kg/cm
2
)

V-79 09-Ene-04 12-Ene-04 3 46.0 15.3 15.3 32.40 2269.0 1010 13.0

V-80 09-Ene-04 12-Ene-04 3 46.0 15.4 15.4 32.35 2236.2 1060 13.4

V-69 05-Ene-04 12-Ene-04 7 46.0 15.4 15.5 33.70 2314.4 1270 15.8

V-70 05-Ene-04 12-Ene-04 7 46.0 15.4 15.5 33.35 2290.4 1160 14.4

V-55 12-Dic-03 26-Dic-03 14 46.0 15.3 15.4 32.10 2233.4 1480 18.8

V-56 12-Dic-03 26-Dic-03 14 46.0 15.5 15.4 31.60 2170.2 1220 15.3

V-49 11-Dic-03 08-Ene-04 28 46.0 15.2 15.5 32.10 2233.6 1760 22.2

V-50 11-Dic-03 08-Ene-04 28 46.0 15.4 15.2 31.80 2227.1 2190 28.3

                 MR = PL

bd
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FORMATO 3.45 Resistencia a la flexión. Diseño de mezcla con 12% de cemento y relación  A/C = 0.61  

   Esfuerzo de flexión en concreto ( usando viga simple con carga al tercio)

          ASTM C-78

PROYECTO                  :    Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN :   12% de cemento, a/c = 0.61

Viga Fecha de Fecha de Edad Long. (cm) Ancho Profundidad Peso Pes-Vol Carga MR

(L) (b) (d) (P)

No. Elaboración Ruptura (Dias) (Claro) (cm) (cm.) (Kg) (Kg/m³) (kg) (kg/cm
2
)

V-73 07-Ene-04 10-Ene-04 3 46.0 15.3 15.5 33.20 2295.0 1240 15.5

V-74 07-Ene-04 10-Ene-04 3 46.0 15.3 15.2 33.70 2375.6 1230 16.0

V-71 05-Ene-04 12-Ene-04 7 46.0 15.7 15.5 33.40 2250.0 1740 21.2

V-72 05-Ene-04 12-Ene-04 7 46.0 15.4 15.2 33.25 2328.6 1660 21.5

V-61 26-Dic-03 09-Ene-04 14 46.0 15.6 15.4 32.65 2228.0 2120 26.4

V-62 26-Dic-03 09-Ene-04 14 46.0 15.4 15.6 33.30 2272.3 2240 27.5

V-59 15-Dic-03 12-Ene-04 28 46.0 14.9 15.3 32.10 2308.3 2560 33.8

V-60 15-Dic-03 12-Ene-04 28 46.0 14.9 15.4 31.95 2282.6 2590 33.7

                 MR = PL
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FORMATO 3.46 Resistencia a la flexión. Diseño de mezcla con 12% de cemento y relación  A/C = 0.43  

   Esfuerzo de flexión en concreto ( usando viga simple con carga al tercio)

          ASTM C-78

PROYECTO                  :    Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN :   12% de cemento, a/c = 0.43

Viga Fecha de Fecha de Edad Long. (cm) Ancho Profundidad Peso Pes-Vol Carga MR

(L) (b) (d) (P)

No. Elaboración Ruptura (Dias) (Claro) (cm) (cm.) (Kg) (Kg/m³) (kg) (kg/cm
2
)

V-77 09-Ene-04 12-Ene-04 3 46.0 15.2 15.3 32.05 2259.2 1110 14.4

V-78 09-Ene-04 12-Ene-04 3 46.0 15.4 15.4 33.35 2305.3 1440 18.1

V-51 11-Dic-03 18-Dic-03 7 46.0 15.2 15.3 32.40 2283.9 2040 26.4

V-52 11-Dic-03 18-Dic-03 7 46.0 15.2 15.3 31.95 2252.2 1570 20.3

V-63 26-Dic-03 09-Ene-04 14 46.0 15.2 15.4 32.25 2258.6 2130 27.2

V-64 26-Dic-03 09-Ene-04 14 46.0 15.1 15.3 32.60 2313.2 2120 27.6

V-49 11-Dic-03 08-Ene-04 28 46.0 15.2 15.4 32.20 2255.1 2250 28.7

V-50 11-Dic-03 08-Ene-04 28 46.0 15.1 15.3 31.90 2263.6 2830 36.8

                 MR = PL
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FORMATO 3.47 Resistencia a la flexión. Diseño de mezcla con 14% de cemento y relación  A/C = 0.49 

   Esfuerzo de flexión en concreto ( usando viga simple con carga al tercio)

          ASTM C-78

PROYECTO                  :    Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN :   14% de cemento, a/c = 0.49

Viga Fecha de Fecha de Edad Long. (cm) Ancho Profundidad Peso Pes-Vol Carga MR

(L) (b) (d) (P)

No. Elaboración Ruptura (Dias) (Claro) (cm) (cm.) (Kg) (Kg/m³) (kg) (kg/cm
2
)

V-35 08-Dic-03 11-Dic-03 3 46.0 15.3 15.4 33.85 2355.1 1920 24.3

V-36 08-Dic-03 11-Dic-03 3 46.0 15.4 15.7 34.85 2362.9 2390 29.0

V-39 09-Dic-03 16-Dic-03 7 46.0 15.5 15.5 35.40 2415.5 2950 36.4

V-40 09-Dic-03 16-Dic-03 7 46.0 15.5 15.4 35.70 2451.8 2700 33.8

V-37 08-Dic-03 22-Dic-03 14 46.0 15.3 15.4 32.85 2285.6 2950 37.4

V-38 08-Dic-03 22-Dic-03 14 46.0 15.5 15.4 34.50 2369.4 3331 41.7

V-33 08-Dic-03 05-Ene-04 28 46.0 15.2 15.1 32.65 2332.0 3210 42.6

V-34 08-Dic-03 05-Ene-04 28 46.0 15.3 15.2 33.95 2393.2 3580 46.6

                 MR = PL
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FORMATO 3.48 Resistencia a la flexión. Diseño de mezcla con 14% de cemento y relación  A/C = 0.32  

   Esfuerzo de flexión en concreto ( usando viga simple con carga al tercio)

          ASTM C-78

PROYECTO                  :    Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN :   14% de cemento, a/c = 0.32

Viga Fecha de Fecha de Edad Long. (cm) Ancho Profundidad Peso Pes-Vol Carga MR

(L) (b) (d) (P)

No. Elaboración Ruptura (Dias) (Claro) (cm) (cm.) (Kg) (Kg/m³) (kg) (kg/cm
2
)

V-47 10-Dic-03 13-Dic-03 3 46.0 14.9 15.3 31.50 2265.2 1800 23.7

V-48 10-Dic-03 13-Dic-03 3 46.0 15.2 15.4 31.85 2230.6 1830 23.4

V-45 09-Dic-03 16-Dic-03 7 46.0 15.1 15.1 31.40 2257.6 1940 25.9

V-46 09-Dic-03 16-Dic-03 7 46.0 15.3 15.3 32.00 2241.0 1820 23.4

V-43 09-Dic-03 23-Dic-03 14 46.0 15.1 15.5 31.85 2230.9 2420 30.7

V-44 09-Dic-03 23-Dic-03 14 46.0 15.1 15.5 31.35 2195.8 1780 22.6

V-41 09-Dic-03 06-Ene-04 28 46.0 14.9 15.0 31.60 2317.8 2840 39.0

V-42 09-Dic-03 06-Ene-04 28 46.0 15.1 15.1 31.20 2243.2 2140 28.6

                 MR = PL
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FORMATO 3.49 Resistencia a la flexión. Diseño de mezcla con 16% de cemento y relación   A/C = 0.41 

   Esfuerzo de flexión en concreto ( usando viga simple con carga al tercio)

          ASTM C-78

PROYECTO                  :    Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN :   16% de cemento, a/c = 0.41

Viga Fecha de Fecha de Edad Long. (cm) Ancho Profundidad Peso Pes-Vol Carga MR

(L) (b) (d) (P)

No. Elaboración Ruptura (Dias) (Claro) (cm) (cm.) (Kg) (Kg/m³) (kg) (kg/cm
2
)

V-31 06-Dic-03 09-Dic-03 3 46.0 15.6 15.6 32.95 2219.6 1990 24.1

V-32 06-Dic-03 09-Dic-03 3 46.0 15.1 15.7 32.90 2275.0 2140 26.4

V-19 04-Dic-03 11-Dic-03 7 46.0 15.3 15.4 33.80 2351.7 3000 38.0

V-20 04-Dic-03 11-Dic-03 7 46.0 15.4 15.4 33.55 2319.1 3020 38.0

V-21 04-Dic-03 18-Dic-03 14 46.0 15.5 15.4 33.85 2324.8 3190 39.9

V-22 04-Dic-03 18-Dic-03 14 46.0 15.5 15.4 34.15 2345.4 3620 45.3

V-11 02-Dic-03 30-Dic-03 28 46.0 15.4 15.3 33.20 2309.9 3750 47.9

V-12 02-Dic-03 30-Dic-03 28 46.0 15.4 15.4 33.10 2288.0 3540 44.6

                 MR = PL
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FORMATO 3.50 Resistencia a la flexión. Diseño de mezcla con 16% de cemento y relación  A/C = 0.27  

   Esfuerzo de flexión en concreto ( usando viga simple con carga al tercio)

          ASTM C-78

PROYECTO                  :    Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN :   16% de cemento, a/c = 0.27

Viga Fecha de Fecha de Edad Long. (cm) Ancho Profundidad Peso Pes-Vol Carga MR

(L) (b) (d) (P)

No. Elaboración Ruptura (Dias) (Claro) (cm) (cm.) (Kg) (Kg/m³) (kg) (kg/cm
2
)

V-23 05-Dic-03 08-Dic-03 3 46.0 15.4 15.5 33.35 2290.4 2720 33.8

V-24 05-Dic-03 08-Dic-03 3 46.0 15.0 15.0 32.50 2367.9 2440 33.3

V-25 05-Dic-03 12-Dic-03 7 46.0 15.4 15.3 33.10 2303.0 2950 37.6

V-26 05-Dic-03 12-Dic-03 7 46.0 15.0 15.2 32.35 2326.0 2960 39.3

V-27 05-Dic-03 19-Dic-03 14 46.0 15.3 15.3 33.20 2325.0 3080 39.6

V-28 05-Dic-03 19-Dic-03 14 46.0 15.2 15.3 32.55 2294.5 3360 43.4

V-13 02-Dic-03 30-Dic-03 28 46.0 15.2 15.2 31.50 2235.1 3460 45.3

V-14 02-Dic-03 30-Dic-03 28 46.0 15.3 15.3 31.90 2234.0 3510 45.1
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FORMATO 3.51 Resistencia a la flexión. Diseño de mezcla con 18% de cemento y relación  A/C = 0.35  

   Esfuerzo de flexión en concreto ( usando viga simple con carga al tercio)

          ASTM C-78

PROYECTO                  :    Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN :   18% de cemento, a/c = 0.35

Viga Fecha de Fecha de Edad Long. (cm) Ancho Profundidad Peso Pes-Vol Carga MR

(L) (b) (d) (P)

No. Elaboración Ruptura (Dias) (Claro) (cm) (cm.) (Kg) (Kg/m³) (kg) (kg/cm
2
)

V-87 07-Ene-04 10-Ene-04 3 46.0 15.5 15.4 34.50 2369.4 2950 36.9

V-88 07-Ene-04 10-Ene-04 3 46.0 15.4 15.5 33.70 2314.4 2810 34.9

V-85 05-Ene-04 12-Ene-04 7 46.0 15.4 15.3 33.80 2351.7 3020 38.5

V-86 05-Ene-04 12-Ene-04 7 46.0 15.6 15.4 34.10 2326.9 3020 37.5

V-83 02-Ene-04 16-Ene-04 14 46.0 15.2 15.3 33.95 2393.2 3640 47.1

V-84 02-Ene-04 16-Ene-04 14 46.0 15.6 15.7 33.75 2259.0 3710 44.4

V-81 15-Dic-03 12-Ene-04 28 46.0 14.8 15.4 32.30 2323.2 3910 51.2

V-82 15-Dic-03 12-Ene-04 28 46.0 15.4 15.5 32.85 2256.1 4070 50.6
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FORMATO 3.52 Resistencia a la flexión. Diseño de mezcla con 18% de cemento y relación  A/C = 0.22 

   Esfuerzo de flexión en concreto ( usando viga simple con carga al tercio)

          ASTM C-78

PROYECTO                  :    Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN :   18% de cemento, a/c = 0.22

Viga Fecha de Fecha de Edad Long. (cm) Ancho Profundidad Peso Pes-Vol Carga MR

(L) (b) (d) (P)

No. Elaboración Ruptura (Dias) (Claro) (cm) (cm.) (Kg) (Kg/m³) (kg) (kg/cm
2
)

V-29 05-Dic-03 08-Dic-03 3 46.0 15.2 15.2 32.20 2284.8 2540 33.3

V-30 05-Dic-03 08-Dic-03 3 46.0 15.3 15.3 33.25 2328.5 2910 37.4

V-15 04-Dic-03 11-Dic-03 7 46.0 15.3 15.3 33.05 2314.5 3160 40.6

V-16 04-Dic-03 11-Dic-03 7 46.0 15.3 15.4 33.00 2296.0 2880 36.5

V-17 04-Dic-03 18-Dic-03 14 46.0 15.4 15.3 32.40 2254.3 3560 45.4

V-18 04-Dic-03 18-Dic-03 14 46.0 15.4 15.2 32.40 2269.1 3480 45.0

V-9 02-Dic-03 30-Dic-03 28 46.0 15.0 15.2 30.95 2225.3 3640 48.3

V-10 02-Dic-03 30-Dic-03 28 46.0 15.3 15.4 32.35 2250.8 3710 47.0

                 MR = PL

bd
2
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3.6.3 MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO Y RELACIÓN DE 

POISSON, EN COMPRESIÓN DE ESPECIMENES 

CILÍNDRICOS DE CONCRETO (ASTM C- 469). 

 

3.6.3.1 GENERALIDADES. 

 El módulo de elasticidad es un parámetro que indica la rigidez y la 

capacidad de distribuir cargas que tiene una losa de pavimento. Es la relación 

entre la tensión y la deformación. Las deflexiones, curvaturas y tensiones están 

directamente relacionadas con el módulo de elasticidad del concreto. En los 

pavimentos de concreto armado continuos, el módulo de elasticidad junto con el 

coeficiente de expansión térmica αs y el de contracción del concreto αc son los 

que rigen el estado de tensiones en las armaduras. 

 El coeficiente de Poisson es la relación entre la deformación lateral que 

acompaña una deformación axial aplicada y la deformación final se utiliza en el 

diseño y análisis de muchos tipos de estructuras. La relación de Poisson del 

concreto varía en una rango de 0.11 a 0.21 (generalmente de 0.15 a 0.20) 

cuando se determina por medición de la deformación. 

 

3.6.3.2 RESUMEN. 

 Este método de prueba consiste en aplicar una carga axial compresora a 

un cilindro, el cual posee el equipo de extensión-compresión, de los cuales se 



 

 

 
 
 

obtienen lecturas ya establecidas como lo es el esfuerzo correspondiente a una 

deformación unitaria longitudinal de 50 millonésima y esfuerzo correspondiente 

al 40 por ciento de la resistencia. 

 

3.6.3.3 EQUIPO. 

 Compresómetro-Extensómetro modelo CT-167M de Ele International, el 

cual posee dos Deformímetros LC-2M que tienen un rango de operación de 0.5 

mm graduados en divisiones de 0.002 pulg. 

 

3.6.3.4 PROCEDIMIENTO. 

1) Los cilindros de ensaye se moldearán y cabecearán. Se sujetarán a las 

condiciones especificadas de curado y se ensayarán a la edad para la cual se 

desea obtener información sobre su elasticidad. Los especímenes deben 

probarse 1 hora después de retirarlos de la cámara de curado o del cuarto de 

almacenamiento. 

2) Mantener constantes la temperatura ambiente y la humedad hasta donde 

sea posible durante todo el ensaye, esto por medio de tela mojada que los 

cubra durante el intervalo de tiempo que transcurra entre su retiro de la cámara 

de curado y el ensaye,  registrar en el informe cualquier fluctuación no usual en 

una o en ambas variables. 

3) Si se dispone de especimenes duplicados, se determina la resistencia a 

la compresión, antes de realizar el ensaye para módulo de elasticidad. 



 

 

 
 
 

4) Se coloca el espécimen, con el equipo medidor de deformaciones sujeto 

a él, en la platina o en la placa de apoyo inferior de la máquina de prueba, 

alineando cuidadosamente el eje del espécimen con el centro de empuje de la 

placa superior que tiene asiento esférico. Se anota la lectura de los indicadores 

de deformaciones. A medida que la placa con asiento esférico se vaya 

apoyando lentamente sobre el espécimen, se gira manualmente y con suavidad 

la porción móvil de la placa, de tal manera que se obtenga un apoyo uniforme. 

5) El espécimen se cargará por lo menos dos veces. No se debe registrar 

ningún dato durante la primera carga. Los cálculos se basarán en el promedio 

de los resultados obtenidos de las cargas posteriores. Es recomendable, 

mínimo, dos ciclos de carga posteriores, de tal manera que se observe que el 

ensaye puede reproducirse. Durante el primer ciclo de carga, que se efectúa 

principalmente para ajustar los medidores, y así observar el funcionamiento de 

estos y corregir cualquier comportamiento anormal antes de aplicar el segundo 

ciclo de carga. Cada serie de lecturas debe de tomarse de la siguiente manera: 

Se aplica la carga en forma continua, sin impacto. En máquinas de 

funcionamiento hidráulico, la carga se aplica a una velocidad constante dentro 

del intervalo 2.45 ± 0.35 kg /cm2 por segundo. Se registra, sin interrumpir la 

carga, el valor de la carga aplicada y la deformación longitudinal de 50 

millonésima y a una carga aplicada igual al 40 por ciento de la carga máxima 

que resiste el material. La deformación unitaria longitudinal se define como la 

deformación longitudinal total dividida entre la longitud efectiva de medición. 



 

 

 
 
 

Para determinar la relación de Poisson, se registra la deformación transversal 

en los mismos puntos. Si se desea obtener una curva esfuerzo-deformación, se 

toman lecturas en dos o más puntos intermedios sin interrupción de la carga, o 

se emplea un instrumento que permita obtener un registro continuo. En cada 

ciclo, inmediatamente después de que se alcance la carga máxima, se reduce 

la carga a cero, a la misma velocidad con que se aplicó, excepto en el último 

ciclo. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

FIGURA 3.13 Obtención del módulo de elasticidad y módulo de Poisson a través del Extensómetro - 
              Compresómetro. 

 

3.6.3.5 CÁLCULOS. 

 El módulo de elasticidad, se calcula de la siguiente manera: 

000050.0ε

SS
E

1

12  

 



 

 

 
 
 

Donde: 

E: módulo de elasticidad. 

S2: esfuerzo correspondiente al 40 por ciento de la resistencia. 

S1: esfuerzo correspondiente a una deformación unitaria longitudinal de 50 

millonésima. 

ε1: deformación unitaria longitudinal, producida por el esfuerzo S2. 

 La relación de Poisson, redondeando al más próximo 0.01, se calcula 

con la siguiente fórmula: 

0.000050ε

εε
μ

1

t1t2  

Donde: 

μ: relación de Poisson. 

εt2: deformación unitaria transversal, a mitad de la altura del espécimen, 

producida por el esfuerzo S2. 

εt1: deformación unitaria transversal, a mitad de la altura del espécimen, 

producida por el esfuerzo S1. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 

3.6.3.6 RESULTADOS. 

 
FORMATO 3.53 Módulo de Elasticidad  Estático y Relación de Poisson Estático, para Diseño de Mezcla  

  con 10% de cemento y relación  A/C = 0.74 

143.97 lb/pie
3

2306.18 kg/m
3

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformación Módulo de

compañero 40% defor. 5x10
-5

Long. Por s2 Elasticidad

( psi )      ( psi )  S2     ( psi )  S1     є2 ( psi ) E

C-79 52139.33 751.36 247.01 0.0002690 2.303E+06

C-79 52139.33 751.36 231.13 0.0002723 2.340E+06

MUESTRA Esfuerzo del Deformación Deformación Relación de

compañero Trans. por S2 Trans.  por S1 Poisson

( psi ) єt2 єt1 µ

C-79 52139.33 0.0000397 0.00000000 0.18

C-79 52139.33 0.0000464 0.00000662 0.18

1.588E+10 PA

1.613E+10 PA

EDAD                                             :28 DÍAS

20-Ene-04

     Observaciones                    :

            Módulo de Elasticidad Estático

            Relación de Poisson Estático

FECHA DE ENSAYO                 :

PESO VOLUMÉTRICO             :

CILINDRO (15 X 30 CM)

10 % DE CEMENTO, A/C: 0.74

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto

TRABAJO DE GRADUACIÓN CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

    Modulo Estático de Elasticidad y Relación de Poisson del Concreto a Compresión

ASTM C-469

TIPO DE ESPECIMEN              : 

PROYECTO                                :

TIPO DE MATERIAL                :  



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.54 Módulo de Elasticidad  Estático y Relación de Poisson Estático, para Diseño de Mezcla  

  con 10% de cemento y relación  A/C = 0.52 

 

139.32 lb/pie
3

2231.69 kg/m
3

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformación Módulo de

compañero 40% defor. 5x10
-5

Long. Por s2 Elasticidad

( psi )      ( psi )  S2     ( psi )  S1     є2 ( psi ) E

C-82 25992.50 374.57 295.46 0.0000886 2.050E+06

C-82 25992.50 374.57 294.67 0.0000886 2.071E+06

MUESTRA Esfuerzo del Deformación Deformación Relación de

compañero Trans. por S2 Trans.  por S1 Poisson

( psi ) єt2 єt1 µ

C-82 25992.50 0.0000066 0.00000000 0.17

C-82 25992.50 0.0000066 0.00000000 0.17

1.414E+10 PA

1.428E+10 PA

EDAD                                             :28 DÍAS

20-Ene-04

     Observaciones                    :

            Módulo de Elasticidad Estático

            Relación de Poisson Estático

FECHA DE ENSAYO                 :

PESO VOLUMÉTRICO             :

CILINDRO (15 X 30 CM)

10 % DE CEMENTO, A/C: 0.52

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto

TRABAJO DE GRADUACIÓN CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

    Modulo Estático de Elasticidad y Relación de Poisson del Concreto a Compresión

ASTM C-469

TIPO DE ESPECIMEN              : 

PROYECTO                                :

TIPO DE MATERIAL                :  



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.55 Módulo de Elasticidad  Estático y Relación de Poisson Estático, para Diseño de Mezcla  

  con 12% de cemento y relación  A/C = 0.61 
 

144.79 lb/pie
3

2319.31 kg/m
3

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformación Módulo de

compañero 40% defor. 5x10
-5

Long. Por s2 Elasticidad

( psi )      ( psi )  S2     ( psi )  S1     є2 ( psi ) E

C-69 60142.11 866.69 231.13 0.0002953 2.591E+06

C-69 60142.11 866.69 246.22 0.0003018 2.464E+06

MUESTRA Esfuerzo del Deformación Deformación Relación de

compañero Trans. por S2 Trans.  por S1 Poisson

( psi ) єt2 єt1 µ

C-69 60142.11 0.0000430 0.00000000 0.18

C-69 60142.11 0.0000464 0.00000662 0.16

1.787E+10 PA

1.699E+10 PA

CILINDRO (15 X 30 CM)

12 % DE CEMENTO, A/C: 0.61

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto

TRABAJO DE GRADUACIÓN CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

    Modulo Estático de Elasticidad y Relación de Poisson del Concreto a Compresión

ASTM C-469

TIPO DE ESPECIMEN              : 

PROYECTO                                :

TIPO DE MATERIAL                :  

EDAD                                             :28 DÍAS

20-Ene-04

     Observaciones                    :

            Módulo de Elasticidad Estático

            Relación de Poisson Estático

FECHA DE ENSAYO                 :

PESO VOLUMÉTRICO             :



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.56 Módulo de Elasticidad  Estático y Relación de Poisson Estático, para Diseño de Mezcla  

  con 12% de cemento y relación  A/C = 0.43 

 

139.78 lb/pie
3

2239.06 kg/m
3

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformación Módulo de

compañero 40% defor. 5x10
-5

Long. Por s2 Elasticidad

( psi )      ( psi )  S2     ( psi )  S1     є2 ( psi ) E

C-75 45238.86 651.92 159.64 0.0002822 2.120E+06

C-75 45238.86 651.92 160.44 0.0002756 2.179E+06

MUESTRA Esfuerzo del Deformación Deformación Relación de

compañero Trans. por S2 Trans.  por S1 Poisson

( psi ) єt2 єt1 µ

C-75 45238.86 0.0000430 0.00000000 0.19

C-75 45238.86 0.0000464 0.00000662 0.18

1.462E+10 PA

1.502E+10 PA

CILINDRO (15 X 30 CM)

12 % DE CEMENTO, A/C: 0.43

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto

TRABAJO DE GRADUACIÓN CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

    Modulo Estático de Elasticidad y Relación de Poisson del Concreto a Compresión

ASTM C-469

TIPO DE ESPECIMEN              : 

PROYECTO                                :

TIPO DE MATERIAL                :  

EDAD                                             :28 DÍAS

20-Ene-04

     Observaciones                    :

            Módulo de Elasticidad Estático

            Relación de Poisson Estático

FECHA DE ENSAYO                 :

PESO VOLUMÉTRICO             :



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.57 Módulo de Elasticidad  Estático y Relación de Poisson Estático, para Diseño de Mezcla  

  con 14% de cemento y relación  A/C = 0.49 

 

148.23 lb/pie
3

2374.42 kg/m
3

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformación Módulo de

compañero 40% defor. 5x10
-5

Long. Por s2 Elasticidad

( psi )      ( psi )  S2     ( psi )  S1     є2 ( psi ) E

C-46 96672.70 1393.12 416.19 0.0003543 3.210E+06

C-46 96672.70 1393.12 416.19 0.0003609 3.142E+06

MUESTRA Esfuerzo del Deformación Deformación Relación de

compañero Trans. por S2 Trans.  por S1 Poisson

( psi ) єt2 єt1 µ

C-46 96672.70 0.0000430 0.00000000 0.14

C-46 96672.70 0.0000497 0.00000662 0.14

2.213E+10 PA

2.167E+10 PA

CILINDRO (15 X 30 CM)

14 % DE CEMENTO, A/C: 0.49

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto

TRABAJO DE GRADUACIÓN CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

    Modulo Estático de Elasticidad y Relación de Poisson del Concreto a Compresión

ASTM C-469

TIPO DE ESPECIMEN              : 

PROYECTO                                :

TIPO DE MATERIAL                :  

EDAD                                             :28 DÍAS

20-Ene-04

     Observaciones                    :

            Módulo de Elasticidad Estático

            Relación de Poisson Estático

FECHA DE ENSAYO                 :

PESO VOLUMÉTRICO             :



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.58 Módulo de Elasticidad  Estático y Relación de Poisson Estático, para Diseño de Mezcla  

  con 14% de cemento y relación  A/C = 0.32 

 

141.97 lb/pie
3

2274.14 kg/m
3

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformación Módulo de

compañero 40% defor. 5x10
-5

Long. Por s2 Elasticidad

( psi )      ( psi )  S2     ( psi )  S1     є2 ( psi ) E

C-54 59590.95 858.74 193.00 0.0003150 2.513E+06

C-54 59590.95 858.74 189.03 0.0003084 2.592E+06

MUESTRA Esfuerzo del Deformación Deformación Relación de

compañero Trans. por S2 Trans.  por S1 Poisson

( psi ) єt2 єt1 µ

C-54 59590.95 0.0000430 0.00000000 0.16

C-54 59590.95 0.0000497 0.00000662 0.17

1.732E+10 PA

1.787E+10 PA

CILINDRO (15 X 30 CM)

14 % DE CEMENTO, A/C: 0.32

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto

TRABAJO DE GRADUACIÓN CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

    Modulo Estático de Elasticidad y Relación de Poisson del Concreto a Compresión

ASTM C-469

TIPO DE ESPECIMEN              : 

PROYECTO                                :

TIPO DE MATERIAL                :  

EDAD                                             :28 DÍAS

20-Ene-04

     Observaciones                    :

            Módulo de Elasticidad Estático

            Relación de Poisson Estático

FECHA DE ENSAYO                 :

PESO VOLUMÉTRICO             :



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.59 Módulo de Elasticidad  Estático y Relación de Poisson Estático, para Diseño de Mezcla  

  con 16% de cemento y relación  A/C = 0.41 

 

145.72 lb/pie
3

2334.21 kg/m
3

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformación Módulo de

compañero 40% defor. 5x10
-5

Long. Por s2 Elasticidad

( psi )      ( psi )  S2     ( psi )  S1     є2 ( psi ) E

C-20 100817.39 1452.84 271.63 0.0004528 2.933E+06

C-20 100817.39 1452.84 271.63 0.0004593 2.886E+06

MUESTRA Esfuerzo del Deformación Deformación Relación de

compañero Trans. por S2 Trans.  por S1 Poisson

( psi ) єt2 єt1 µ

C-20 100817.39 0.0000662 0.00000000 0.16

C-20 100817.39 0.0000728 0.00000662 0.16

2.022E+10 PA

1.990E+10 PA

EDAD                                             :28 DÍAS

20-Ene-04

     Observaciones                    :

            Módulo de Elasticidad Estático

            Relación de Poisson Estático

FECHA DE ENSAYO                 :

PESO VOLUMÉTRICO             :

CILINDRO (15 X 30 CM)

16 % DE CEMENTO, A/C: 0.41

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto

TRABAJO DE GRADUACIÓN CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

    Modulo Estático de Elasticidad y Relación de Poisson del Concreto a Compresión

ASTM C-469

TIPO DE ESPECIMEN              : 

PROYECTO                                :

TIPO DE MATERIAL                :  



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.60 Módulo de Elasticidad  Estático y Relación de Poisson Estático, para Diseño de Mezcla  

  con 16% de cemento y relación  A/C = 0.27 

 

145.27 lb/pie
3

2327.00 kg/m
3

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformación Módulo de

compañero 40% defor. 5x10
-5

Long. Por s2 Elasticidad

( psi )      ( psi )  S2     ( psi )  S1     є2 ( psi ) E

C-36 125310.75 1805.81 490.85 0.0004757 3.089E+06

C-36 125310.75 1805.81 484.49 0.0004790 3.080E+06

MUESTRA Esfuerzo del Deformación Deformación Relación de

compañero Trans. por S2 Trans.  por S1 Poisson

( psi ) єt2 єt1 µ

C-36 125310.75 0.0000728 0.00000993 0.15

C-36 125310.75 0.0000795 0.00001656 0.15

2.130E+10 PA

2.124E+10 PA

EDAD                                             :28 DÍAS

20-Ene-04

     Observaciones                    :

            Módulo de Elasticidad Estático

            Relación de Poisson Estático

FECHA DE ENSAYO                 :

PESO VOLUMÉTRICO             :

CILINDRO (15 X 30 CM)

16 % DE CEMENTO, A/C: 0.27

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto

TRABAJO DE GRADUACIÓN CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

    Modulo Estático de Elasticidad y Relación de Poisson del Concreto a Compresión

ASTM C-469

TIPO DE ESPECIMEN              : 

PROYECTO                                :

TIPO DE MATERIAL                :  



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.61 Módulo de Elasticidad  Estático y Relación de Poisson Estático, para Diseño de Mezcla  

  con 18% de cemento y relación  A/C = 0.35 

 

146.82 lb/pie
3

2351.83 kg/m
3

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformación Módulo de

compañero 40% defor. 5x10
-5

Long. Por s2 Elasticidad

( psi )      ( psi )  S2     ( psi )  S1     є2 ( psi ) E

C-104 112744.40 1624.72 434.46 0.0004265 3.161E+06

C-104 112744.40 1624.72 435.25 0.0004331 3.105E+06

MUESTRA Esfuerzo del Deformación Deformación Relación de

compañero Trans. por S2 Trans.  por S1 Poisson

( psi ) єt2 єt1 µ

C-104 112744.40 0.0000563 0.00000331 0.14

C-104 112744.40 0.0000530 0.00000000 0.14

2.180E+10 PA

2.141E+10 PA

CILINDRO (15 X 30 CM)

18 % DE CEMENTO, A/C: 0.35

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto

TRABAJO DE GRADUACIÓN CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

    Modulo Estático de Elasticidad y Relación de Poisson del Concreto a Compresión

ASTM C-469

TIPO DE ESPECIMEN              : 

PROYECTO                                :

TIPO DE MATERIAL                :  

EDAD                                             :28 DÍAS

20-Ene-04

     Observaciones                    :

            Módulo de Elasticidad Estático

            Relación de Poisson Estático

FECHA DE ENSAYO                 :

PESO VOLUMÉTRICO             :



 

 

 
 
 

 
FORMATO 3.62 Módulo de Elasticidad  Estático y Relación de Poisson Estático, para Diseño de Mezcla  

  con 18% de cemento y relación  A/C = 0.22 

141.29 lb/pie
3

2263.25 kg/m
3

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformación Módulo de

compañero 40% defor. 5x10
-5

Long. Por s2 Elasticidad

( psi )      ( psi )  S2     ( psi )  S1     є2 ( psi ) E

C-12 76037.43 1095.75 350.26 0.0003346 2.619E+06

C-12 76037.43 1095.75 353.44 0.0003379 2.578E+06

MUESTRA Esfuerzo del Deformación Deformación Relación de

compañero Trans. por S2 Trans.  por S1 Poisson

( psi ) єt2 єt1 µ

C-12 76037.43 0.0000463 0.00000000 0.16

C-12 76037.43 0.0000497 0.00000331 0.16

1.806E+10 PA

1.778E+10 PA

CILINDRO (15 X 30 CM)

18 % DE CEMENTO, A/C: 0.22

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto

TRABAJO DE GRADUACIÓN CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

    Modulo Estático de Elasticidad y Relación de Poisson del Concreto a Compresión

ASTM C-469

TIPO DE ESPECIMEN              : 

PROYECTO                                :

TIPO DE MATERIAL                :  

EDAD                                             :28 DÍAS

20-Ene-04

     Observaciones                    :

            Módulo de Elasticidad Estático

            Relación de Poisson Estático

FECHA DE ENSAYO                 :

PESO VOLUMÉTRICO             :



 

 

 
 
 

3.6.4 VELOCIDAD DE PULSO A TRAVÉS DEL CONCRETO 

(ASTM C-597). 

 

3.6.4.1 GENERALIDADES. 

 Las pruebas tradicionales de resistencia del concreto se practican sobre 

especimenes especialmente preparados que, por fuerza, no son 

verdaderamente representativos del concreto de la estructura real. Prueba de 

esto es el grado de compactación del concreto de la estructura no se refleja en 

los resultados de la prueba de resistencia, y no es posible determinar si la 

resistencia potencial de la mezcla, como lo indica la prueba del cilindro. 

Ciertamente, es posible cortar una muestra de la misma estructura, pero esto 

da necesariamente como resultado el daño al elemento afectado; además, este 

procedimiento es demasiado costoso para aplicarlo como método estándar. 

 Por estas razones, se ha intentado medir de manera no destructiva 

alguna propiedad física del concreto relacionada con su resistencia. Se ha 

tenido mucho éxito con la determinación de la velocidad de ondas longitudinales 

en el concreto. No existe ninguna relación especial entre esta velocidad y la 

resistencia del concreto, pero, en condiciones especificadas, las dos cantidades 

se relacionan directamente. El factor común es la densidad de concreto; un 

cambio en la densidad da como resultado un cambio en la velocidad de pulso. 

De manera similar, en una mezcla dada, la relación de la densidad real con la 

densidad potencial (bien compactada) y la resistencia resultante se relacionan 



 

 

 
 
 

estrechamente. Así pues, un descenso en la densidad causado por un 

incremento en la relación agua/cemento hace disminuir tanto la resistencia a la 

compresión del concreto como la velocidad de un pulso, transmitido a través de 

éste. 

 También se puede determinar el módulo dinámico a partir de la velocidad 

de propagación de las ondas de pulso con frecuencia ultrasónica. La relación 

entre la velocidad de pulso V y el módulo E, está dada por: 

μ1

2μ1μ1
ρVE 2  

Donde: 

ρ: densidad del concreto. 

μ: relación de Poisson de éste. 

 Debido a que durante la vibración del espécimen sólo se aplica un 

esfuerzo mínimo, el módulo dinámico se refiere casi exclusivamente a los 

efectos elásticos y no resulta afectado por la fluencia. Por esta razón el módulo 

dinámico es aproximadamente igual al módulo tangente inicial, determinado 

mediante la prueba estática y, por lo tanto, bastante mayor que el módulo 

estático. La diferencia entre el módulo dinámico y el estático se debe a que la 

heterogeneidad del concreto afecta a ambos módulos de diferente manera.  

 La relación entre el módulo estático y el dinámico es mayor mientras más 

alta sea la resistencia del concreto. 



 

 

 
 
 

 La determinación del módulo dinámico depende de la relación de 

Poisson, que generalmente no se conoce con exactitud; un cambio en la 

relación de Poisson de por ejemplo 0.16 a 0.25, reduce el módulo calculado en 

un 11% aproximadamente. 

  

3.6.4.2 RESUMEN. 

 Pulsos de ondas de esfuerzos longitudinales son generados por un 

transductor electro-acústico que es puesto en contacto con una superficie del 

concreto bajo prueba. Luego de atravesar a través del concreto, el pulso son 

recibidos y convertidos en energía eléctrica por un segundo transductor 

localizado a una distancia L del transductor transmisor. El tiempo de tránsito T 

es medido electrónicamente. La velocidad de pulso V es calculada al dividir L 

entre T. 

 

3.6.4.3 EQUIPO. 

 Existen varios tipos de equipos, pero en lo esencial deben poseer 

transductores capaces de marcar el tiempo de propagación de una onda a 

través del concreto. 

Posee un transmisor de pulso energizado con una capacidad de carga de 

1.2 kv a 500 v. El tiempo de descarga depende del transductor y de la longitud 

del cable. Con un transductor de 54 Khz y 50 pies de cable posee un tiempo de 

descarga aproximado de 1.5 mili-seg. El rango de medición del tiempo de 



 

 

 
 
 

tránsito va de 0.1 micro-seg a 6400 micro-seg. Y de un oscilador de cristal de 

10 MegaHrz se deriva un tiempo de pulso de 0.1microseg.  

 

3.6.4.4 PROCEDIMIENTO. 

1) Chequeo de las Funciones del Equipo y Ajuste del Tiempo Cero. 

Verificar que el equipo opere apropiadamente y además ajustar el tiempo 

cero. Se le aplica un agente que conecte las puntas de la barra de 

referencia, y se presionan las puntas de los transductores una contra la 

otra hasta que una unidad de tiempo estable sea desplegada. Se ajusta 

el cero de referencia hasta que el tiempo de tránsito coincide con el valor 

marcado en la barra. Para algunos instrumentos, el ajuste a cero es 

hecho al aplicar un agente que conecte a las puntas de los transductores 

y presionar las caras de estos entre sí. Estos instrumentos usan un 

microprocesador para grabar este tiempo de retraso, el cual es 

automáticamente restado de las mediciones de tiempo de tránsito que se 

hagan. Para dichos instrumentos, medir el tiempo de tránsito a través de 

la barra de referencia para verificar que la corrección del tiempo cero ha 

sido hecha.   

2) Determinación del Tiempo de Tránsito. Se aplica un agente que una 

ya sea agua, vaselina, grasa, hule moldeable u otro material viscoso, en 

las caras de los transductores o en la cara de la superficie a ensayar, o 

ambos. Presionar la cara de los transductores firmemente en contra de la 



 

 

 
 
 

superficie del concreto hasta que un tiempo de tránsito estable es 

desplegado y mida el tiempo de tránsito. 

 

FIGURA 3.14 Obtención de Módulo de Elasticidad Dinámico a través de pulso ultrasónico. 

 

3.6.4.5 CÁLCULOS. 

 La velocidad de pulso se calcula de la manera siguiente: 

T

L
V  

donde: 

V: Velocidad de Pulso. 

L: Distancia entre los centros de las caras de los transductores. 

T: Tiempo de tránsito. 

 

 



 

 

 
 
 

3.6.4.6 RESULTADOS. 

 
FORMATO 3.63 Módulo de Elasticidad  Dinámico y Relación de Poisson Dinámico

( pulgadas ) ( pulgadas ) ( seg) ( pie/seg) ( E)*10
6 
(psi) µ

C-104 18 0.35 12.05 12.05 7.22E-05 13908.00 6.141 0.06

C-12 18 0.22 11.93 11.93 7.63E-05 13029.71 5.186 0.05

C-20 16 0.41 11.93 11.93 7.44E-05 13371.06 5.603 0.06

C-36 16 0.27 12.01 12.01 7.29E-05 13728.85 5.905 0.05

C-46 14 0.49 12.01 12.01 7.14E-05 14017.27 6.298 0.06

C-54 14 0.32 12.01 12.01 7.89E-05 12684.83 4.926 0.06

C-69 12 0.61 12.01 12.01 7.88E-05 12700.93 5.037 0.06

C-75 12 0.43 11.85 11.85 8.44E-05 11700.24 4.216 0.05

C-79 10 0.74 11.93 11.93 8.10E-05 12273.66 4.677 0.08

C-82 10 0.52 12.01 12.01 8.58E-05 11664.73 4.126 0.08

Coeficiente 

de Poisson 

Dinámico
% de Cemento Relación a/c

Velocidad

Módulo de 

Elasticidad 

Dinámico

Distancia Tiempo
Especímen
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PROYECTO                 :     Trabajo de Graduación Concreto Compactado con Pavimentadora    

TIPO DE ESPECIMEN :     15 X 30 CM

Velocidad de Pulso a Través del Concreto
ASTM C 597

V METER ( PULSO ULTRASÓNICO)



 

 

CAPÍTULO IV 

 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

4.1 GENERALIDADES. 

Los aspectos a tratar en éste apartado, son los que están relacionados 

con el análisis comparativo de los resultados de las pruebas de compresión, 

flexión, modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson de los diferentes tipos de 

mezclas que se han realizado (testigos, con diferentes porcentajes de 

cemento), así como un análisis de la calidad de los agregados utilizados. 

Elaborándose al final gráficos y tablas que proporcionen a simple vista 

resultados de parámetros de mezclas de CCP, tanto para el diseño estructural 

del pavimento como para el diseño de la misma mezcla. 

 

4.2 AGREGADOS. 

4.2.1  AGREGADO FINO. 

 La arena utilizada en esta investigación es proveniente del río El 

Pedregal, Hacienda Isabel, Depto. La Paz, la cual se encontró libre de 

impurezas orgánicas, ya que al compararla con la Carta de colores  de Gardner, 

el resultado obtenido fue de un color más claro que el color de referencia Nº 3.     



 

 

El análisis granulométrico de la arena generó una curva que satisface los 

limites especificados por la norma ASTM C-33 (ver gráfica 4.1). El resultado 

obtenido al realizar el modulo de finura dió como valor promedio 3.38 lo que la 

clasifica como una Arena Gruesa.  

 

FIGURA 4.1 Curva Granulométrica del Agregado Fino. 

 

En la tabla 4.1 se presenta un resumen de los valores obtenidos para 

todas las pruebas realizadas al agregado fino, tales como: Módulo de Finura, 

Absorción, Gravedad Especifica, Pesos Volumétricos Sueltos y Varillados, 

Grumos de Arcillas y Partículas e Impurezas Orgánicas que son las que se 

utilizaron en la práctica de Diseño y Dosificación de Mezclas de CCP. 



 

 

Como puede observarse, en la Tabla 4.1 se detallan cada uno de los 

valores obtenidos en las diversas pruebas realizadas a la arena, para el caso de 

la absorción, las especificaciones de los agregados no acostumbran fijar límites 

de aceptación, debido a que esto depende de muchos factores como son la 

porosidad, la distribución granulométrica, el contenido de finos, el tamaño 

máximo, la forma y la textura superficial de las partículas (generalmente para 

los agregados gruesos), etc. No obstante como información se tiene que los 

agregados son de buena calidad si la absorción no excede del 3% en el 

agregado grueso y del 5% en el agregado fino8;  

ENSAYO DE ARENA 
PRIMER

A 

PRUEBA 

SEGUND
A 

PRUEBA 

TERCER
A 

PRUEBA 

RESULTAD
O 

PROMEDIO 
MODULO DE FINURA 3.45 3.34 3.36 3.38 

ABSORCIÓN  (%) 2.84 2.78 --------- 2.81 

GRAVEDAD ESPECIFICA 2.66 2.62 --------- 2.64 

PESO VOLUMÉTRICO SUELTO (kg/m3) 1323.03 1318.05 1341.86 1327.65 

PESO VOLUMÉTRICO VARILLADO (kg/m3) 1464.43 1470.82 1485.74 1473.66 

CONTENIDO IMPURESAS ORGANICAS Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable 

% DE ARCILLAS Y PARTICULAS 

FRIABLES 
3.00 2.90 ------------ 2.95 

 
TABLA 4.1 Resumen de resultados obtenidos en pruebas a agregado fino. 

 

 

por lo que comparando con el resultado obtenido de absorción que fue de 2.81, 

se puede deducir que es un material de porosidad aceptable debido a que su 

absorción se encuentra dentro del rango deseable, lo que dará como resultado 

una contracción por secado del concreto relativamente baja en comparación 

                                        
8
 Comisión Federal de Electricidad, “Manual de Tecnología del Concreto”, Sección 1, Ed. Limusa, 

Preedición 1994, México, pp.128. 



 

 

con materiales de mayor porcentaje de absorción; éstos valores se justifican en 

un estudio realizado por la ASTM y los que se muestran en la Tabla 4.2. 

De igual manera en la Gravedad Específica que es uno de los 

parámetros que aún no han sido analizados se puede indicar que el valor 

obtenido de 2.64 es aceptable, debido a que según la PCA (Portland Cement 

Association), la mayoría de los agregados naturales tienen densidades relativas 

entre 2.4 y 2.9, aclarando antes que esos valores no son indicativos de la 

calidad del agregado9. 

 
Agregado Empleado 

(tipo de roca) 

Peso Específico 

(Sat. y sup. seco) 
Absorción (%) 

Contracción por secado del 

concreto, a un año (millonésimas) 

Arenisca 2.47 5.0 1160 

Pizarra 2.75 1.2 680 

Granito 2.67 0.5 470 

Caliza 2.74 0.2 410 

cuarzo 2.65 0.3 320 

 
TABLA 4.2 Contracciones por secado del concreto, empleando agregados con diversas  

                      absorciones.
10

 

 
También tenemos valores de pesos volumétricos promedios que sus 

valores varían dentro del rango de 1200 a 1760 kg/m3, y el porcentaje de 

arcillas y partículas desmenuzables esta abajo del 3% máximo requerido, lo que 

indica que los valores son aceptables para el tipo de concreto que se diseñó. La 

estabilidad del agregado fino bajo la acción de agentes atmosféricos, de 

                                        
9
 “Diseño y Control de Mezclas de Concreto”, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, AC.    

     Steven H. Kosmatka y William C. Panarese, (traducción directa del libro “Desing and Control of  
     Concrete Mixtures”, Pórtland Cement Association, PCA), 1992, pp38-39 
10

 Carlson, R. W. “Drying Shrinkage of Concrete as Affected by Many Factors”: Proceedings, ASTM,  
     V38, Part II (1938). 



 

 

acuerdo a los resultados de la Prueba de Sanidad ejecutada (% de perdida de 

5.52), son aceptables por ser inferiores al 18% de perdida. Todo lo anterior ha 

sido comparado con los valores limites para sustancias deletéreas en agregado 

fino para elaboración de concreto que presenta en sus especificaciones la 

norma ASTM C-33. 

 

4.2.2  AGREGADO GRUESO. 

 El agregado grueso utilizado en las mezclas se tamizó de tal manera que 

su tamaño máximo fue de 19 mm ó 3/4" (se utilizó la que pasó por ésta malla), 

como ya anteriormente se detalló, el agregado proviene de la Pedrera Ateos, 

Dpto. de La Paz. Este se apega a los objetivos de éste trabajo de investigación, 

como es el de la utilización de agregados nacionales en estado natural, sin 

alterar su granulometría para obtener así resultados confiables que se apeguen 

a la realidad en lo que respecta a la utilización de concretos elaborados en el 

país. 

 La curva granulométrica de éstos agregados presentó un 

comportamiento homogéneo, con cantidad de gruesos por arriba de los exigidos 

por la Norma ASTM C-33, por lo que no cumple con lo especificado por la 

Norma anterior (ver figura 4.2). Esta granulometría no fue corregida para la 

elaboración de mezclas; ya que se trató que se mantuvieran las condiciones 

iniciales de la pedrera de donde se extrajo el agregado. 



 

 

FIGURA 4.2 Curva Granulométrica del Agregado Grueso. 
 

Para su utilización el agregado se tomó del banco en donde fue 

depositado, realizando con anterioridad en el laboratorio las pruebas que se 

resumen en la Tabla 4.3 obteniéndose resultados de la calidad del agregado a 

emplear. 

ENSAYO DE ARENA PRIMERA 
PRUEBA 

SEGUNDA 
PRUEBA 

TERCERA 
PRUEBA 

RESULTADO 
PROMEDIO 

ABSORCIÓN  (%) 0.89 0.92 0.89 0.90 

GRAVEDAD ESPECIFICA 2.66 2.67 2.67 2.67 

PESO VOLUMÉTRICO SUELTO 

(kg/cm
3
) 

1323.03 1318.05 1341.86 1327.65 

PESO VOLUMÉTRICO VARILLADO 

(kg/cm
3
) 

1464.43 1470.82 1485.74 1473.66 

% DE DESGASTE 20.80 20.70 ----------- 20.75 

% DE ARCILLAS Y PARTÍCULAS 

FRIABLES 
0.90 1.18 ---------- 1.04 

 

TABLA 4.3 Resumen de resultados obtenidos en pruebas a agregado grueso. 



 

 

Los datos mostrados en la tabla anterior dan un indicio de que tan cerca 

están los resultados de los valores dados como aceptables según las 

especificaciones en ASTM C-33 y normas de referencia, así los valores de 

absorción promedio de 0.90, es menor que el de 3% de referencia, además 

haciendo una comparación con los valores límites de Gravedad Específica 

promedio de 2,4 a 2.9 que dá como parámetro la PCA en su Diseño y Control 

de Mezclas de Concreto, con el promedio obtenido de 2.67, es un material 

también aceptable para el tipo de concreto que se hizo. 

 Los valores de Pesos Volumétricos aceptables para un concreto 

de comportamiento normal, tienen un valor que varia desde aproximadamente 

1,200 a 1760 kg/m3 y el porcentaje de arcillas y partículas desmenuzables debe 

ser menor del 5%, comparando éstos datos con los resultados obtenidos se 

puede observar que los datos se encuentran comprendidos dentro de los 

valores del intervalo de datos antes mencionados, lo que indica que los valores 

son aceptables para el tipo de concreto que se diseñó. 

La Resistencia al desgaste presentó valores que andan por debajo del 

permitido según la Norma ASTM C-131 es de un 50% de desgaste para el 

agregado de tamaño máximo nominal de 3/4", lo cual comparado con el 20.75% 

que se obtuvo indica que el agregado que se utilizará en la hechura del 

concreto presenta buenas condiciones para ser utilizado en Pavimentos o Pisos 

(losas en general), que son del interés en el estudio que se realiza. Así también 

el porcentaje de perdida de 5.26% que presento el agregado grueso debido a la 



 

 

Prueba de Sanidad es aceptable ya que es inferior al valor de18% en perdida 

total del permitido por la norma. 

 

4.3 COMBINACIÓN GRANULOMÉTRICA ÓPTIMA 

La combinación de los agregados finos y gruesos para la obtención de 

una curva granulométrica única que cumpla los requisitos establecidos por el 

ACI 325.10R y por el Centro Técnico del Hormigón de Ecuador, da como 

resultado una combinación de 35% para grava y 65% para arenas. Los valores 

obtenidos por el Método de tanteos sucesivos se muestran en el Formato 3.15. 

 
FIGURA 4.3 Curva Granulométrica de la combinación optima de los agregados  

 

  En la Figura 4.3 se muestra la curva granulométrica de la combinación de 

los agregados, observándose que no cumple con las especificaciones del 

Comité Técnico del Hormigón para las Mallas No. 30 y 100, y las ACI en la 

Combinación Granulométrica Optima
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malla No. 100, esto debido a que los agregados individualmente no cumplen 

con los límites establecidos para cada granulometría, sin embargo, es la 

combinación que mejor representa los valores establecidos en ambas 

dependencias. 

 

4.4  RELACIÓN DENSIDAD-HUMEDAD 

En el diseño de mezcla es necesario tener en cuenta que los CCP para 

poder ser consolidado con eficiencia, debe ser una mezcla lo suficientemente 

seca para soportar el peso del equipo pavimentador, así como también de otros 

equipos (rodillos, etc.), pero por otra parte debe de tener  el suficiente contenido 

de humedad para permitir una adecuada distribución de la pasta a través de la 

masa durante las operaciones de mezclado y compactación. Además las 

mezclas de estos concretos deben contener suficiente volumen de pasta 

cementicia para llenar los vacíos internos presentes en el arreglo granular, de 

manera que en nuestro trabajo aplicando el método de consolidación de suelos 

para obtener una dosificación, se obtuvieron los resultados mostrados en la 

siguiente Tabla 4.4 

 

 

 

 



 

 

PORCENTAJES DE 

CEMENTO 
10 12 14 16 18 

Peso Volumétrico Seco (kg/m
3
)
 

2094.30 2057.41 2148.05 2126.64 2157.65 

Humedades (%) 10.4 10.2 9.6 9.3 9.0 

Relación A/C 0.74 0.61 0.49 0.43 0.37 

TABLA 4.4 Pesos Volumétricos Secos, Porcentajes de Humedades y Relación A/C, para 
         los diferentes Porcentajes de Cemento. 

 

Como se puede observar de la tabla 4.4 los porcentajes de humedad 

decrecen conforme aumentan los porcentajes de cemento, al igual que la 

relación A/C (ver graficas de formatos 3.21 y 3.22). 

 

4.5 ELABORACIÓN DE ESPECÍMENES 

4.5.1 PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLA 

Los resultados obtenidos del proporcionamiento de mezcla por el método 

de volúmenes absolutos para cada porcentaje de cemento y humedades, que 

se muestran en la Tabla 4.5, muestran que los consumos de cemento oscilan 

entre 177.5 y 320.5 kg/m³ (4.18 y 7.54 bolsas/m³), obteniéndose mayores 

cantidades con la humedad menor a la optima por la disminución de la relación 

a/c. 

 

 

 



 

 

Mezclas Cemento Agua Arena Grava Pesos 
volumé 
tricos 
Kg/m³ 

% 
Cemento 

a/c Kg/m³ 
Bolsa 
(42.5 

kg/bol.) 
Kg/m³ Kg/m³ 

Bolsa 
(42.5 

kg/bol.) 

Kg/m³ 
Bolsa 
(42.5 

kg/bol.) 

10 
0.52 185.00 4.35 47.66 1429.74 33.64 715.40 16.83 2377.80 

0.74 177.50 4.18 85.82 1359.59 31.99 680.34 16.01 2303.25 

12 
0.43 219.00 5.15 48.09 1410.71 33.19 705.90 16.61 2383.70 

0.61 210.65 4.96 83.76 1357.64 31.94 679.33 15.98 2331.38 

14 
0.32 255.10 6.00 37.44 1408.53 33.14 704.79 16.58 2405.86 

0.49 245.00 5.76 75.01 1353.29 31.84 677.20 15.93 2350.50 

16 
0.27 288.25 6.78 36.31 1392.54 32.77 696.81 16.40 2413.91 

0.41 276.00 6.49 76.02 1335.02 31.41 668.01 15.72 2355.05 

18 
0.22 320.50 7.54 35.92 1375.80 32.37 688.42 16.20 2420.64 

0.35 307.50 7.24 74.39 1320.66 31.07 660.83 15.55 2363.38 

 

TABLA 4.5 Proporcionamiento de mezclas de CCP 

 

 

4.5.2 MOLDEO DE ESPECÍMENES 

El concreto se fabricó en una concretera de 85 lts de capacidad, los 

componentes de la mezcla fueron pesados en una balanza electrónica de 0.05 

Kg de precisión. 

El tiempo de revoltura de las mezclas fue variable, dependiendo del tipo 

de la mezcla, ya que en las aquella con mayores cantidades de agua era 

necesario parar la concretera y raspar el contenido adherido a las paredes de la 

misma para evitar la pérdida de finos o pasta. Para evitar la segregación al 

finalizar el mezclado se vertía la mezcla en una carretilla y se revolvía 

manualmente con una pala hasta que se observará homogeneidad. 



 

 

La temperatura de las mezclas fue tomada con un termómetro digital, 

estos valores mostraron valores bajos de temperatura en la mezcla con 

máximos de 25.5ºC por la tarde y mínimas de 21.5ºC, por la cantidad de 

cemento baja que minimizó el calor de hidratación. 

Los pesos volumétrico fueron obtenidos de los cilindros elaborados. Los 

pesos calculados en el diseño y los obtenidos en el laboratorio para cada 

mezcla no variaron más de 25 Kg/m³, con lo que se conservo el 

proporcionamiento de las mezclas obtenidos en los cálculos. 

El moldeo de los especimenes se logró utilizando un martillo 

vibrocompactador con placas redonda y cuadrada para los cilindros y viguetas 

respectivamente, cuyas características son descritas en el numeral 3.5.1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.6 PRUEBAS AL CONCRETO ENDURECIDO. 

4.6.1 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN. 

Las gráficas que se muestran a continuación muestran el 

comportamiento de la resistencia a compresión promedio alcanzadas por los 

diferentes tipos de mezclas, todos a las edades de 3, 7, 14 y 28 días de ruptura.  
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FIGURA 4.4 Resistencia a la compresión de especímenes, aplicando 10% de cemento en el diseño de  

       la mezcla. 
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FIGURA 4.5 Resistencia a la compresión de especímenes, aplicando 12% de cemento en el diseño de                                                                                  
                la mezcla. 
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FIGURA 4.6 Resistencia a la compresión de especímenes, aplicando 14% de cemento en el diseño de  

       la mezcla. 
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FIGURA 4.7 Resistencia a la compresión de especímenes, aplicando 16% de cemento en el diseño de  
                     la mezcla. 
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FIGURA 4.8 Resistencia a la compresión de especímenes, aplicando 18% de cemento en el diseño d e  
                     la mezcla. 



 

 

 

También se presenta las variaciones de la Resistencia a la Compresión 

con respecto a los Pesos Volumétricos del concreto en estado endurecido.  
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FIGURA 4.9 Relación entre los Pesos Volumétricos y  F‟c a 28 días. 
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FIGURA 4.10 Relación entre los Pesos Volumétricos y  F‟c a 28 días. 



 

 

 

 



 

 

4.6.2  RESISTENCIA A LA FLEXIÓN. 

 Las gráficas que se muestran a continuación muestran el 

comportamiento de la resistencia a la flexión promedio alcanzadas por los 

diferentes tipos de mezclas, todos a las edades de 3, 7, 14 y 28 días de ruptura. 
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FIGURA 4.11 Resistencia a la flexión de especímenes, aplicando 10% de cemento en el diseño de  
                     la mezcla. 
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FIGURA 4.12 Resistencia a la flexión de especímenes, aplicando 12% de cemento en el diseño de  
                       la mezcla. 



 

 

14% DE CEMENTO

0

10

20

30

40

50

0 7 14 21 28

DÍAS

M
R

 (
k

g
/c

m
2
)

A/C:0.32

A/C:0.49

 
FIGURA 4.13 Resistencia a la flexión de especímenes, aplicando 14% de cemento en el diseño de  
                       la mezcla. 
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FIGURA 4.14 Resistencia a la flexión de especímenes, aplicando 16% de cemento en el diseño de  
                       la mezcla. 
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FIGURA 4.15 Resistencia a la flexión de especímenes, aplicando 18% de cemento en el diseño de  
                   la mezcla 



 

 

   También se presenta las variaciones de los Módulos de Ruptura con 

respecto a los Pesos Volumétricos del concreto en estado endurecido. 
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FIGURA 4.16 Relación entre los Pesos Volumétricos y el MR a 28 días. 
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FIGURA 4.17 Relación entre los Pesos Volumétricos y el MR a 28 días.



 

 

4.6.3 RELACIÓN ENTRE F’C Y MR. 

 A continuación se presentan los diferentes gráficos en donde se 

presentan la relación  entre el Modulo de Ruptura (MR) y la Resistencia a la 

Compresión (F‟c), a las diferentes edades de ruptura.  
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FIGURA 4.18 Relación entre MR y F‟c, aplicando 10% de cemento en el diseño de la mezcla. 
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FIGURA 4.19 Relación entre MR y F‟c, aplicando 12% de cemento en el diseño de la mezcla. 
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FIGURA 4.20 Relación entre MR y F‟c, aplicando 14% de cemento en el diseño de la mezcla. 
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FIGURA 4.21 Relación entre MR y F‟c, aplicando 16% de cemento en el diseño de la mezcla. 
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FIGURA 4.22 Relación entre MR y F‟c, aplicando 18% de cemento en el diseño de la mezcla. 

 



 

 

4.6.4 RELACIÓN ENTRE F’C CON A/C Y % DE CEMENTO. 
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FIGURA 4.23 Variación del F‟c con respecto a la relación A/C. 
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FIGURA 4.24 Variación del F‟c  con respecto a los diferentes Porcentajes de Cemento. 
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FIGURA 4.25 Variación del F‟c  con respecto a la relación A/C. 
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FIGURA 4.26 Variación del F‟c  con respecto a los diferentes Porcentajes de Cemento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

4.6.5 RELACIÓN ENTRE MR CON A/C Y % DE CEMENTO. 
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FIGURA 4.27 Variación del MR con respecto a la relación A/C. 
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FIGURA 4.28 Variación del MR con respecto a los diferentes Porcentajes de Cemento. 

 
 



 

 

 
 
 

MR VRS. A/C (HUMEDAD ÓPTIMA MENOS 2% DE 
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FIGURA 4.29 Variación del MR  con respecto a la relación A/C. 
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FIGURA 4.30 Variación del MR  con respecto a los diferentes Porcentajes de Cemento. 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

4.6.6 MÓDULO DE ELASTICIDAD Y COEFICIENTE DE POISSON. 

 A través del pulso ultrasónico se puede conocer la velocidad de pulso 

que recorre el concreto, pero también se puede obtener al mismo tiempo 

Módulos de Elasticidad Dinámicos.  

 Los Módulos de Elasticidad Estáticos son obtenidos a través del 

compresómetro-extensómetro, con los cuales se han contrastado con los 

obtenidos a través del pulso ultrasónico. También se ha desarrollado a través 

de gráficos la relación que existe entre este y la resistencia a la compresión del 

concreto y con el Coeficiente de Poisson, esto con el objetivo de  poder tener 

parámetros adecuados para la realización de un Concreto Compactado con 

Pavimentadora adecuado y que cumpla con las normas de diseño.  

 En los siguientes gráficos se presentan la relación entre Módulos de 

Elasticidad Estático y Dinámico con parámetros como Resistencia a la 

Compresión y Coeficiente de Poisson. 
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FIGURA 4.31 Relación entre la velocidad de pulso y los Módulos de Elasticidad Dinámico y Estático 

a 28 días. 
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FIGURA 4.32 Relación entre Módulo de Elasticidad Estático y Resistencia a la Compresión a 28 

días. 
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FIGURA 4.33 Relación entre Módulo de Elasticidad Estático y Coeficiente de Poisson. 
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FIGURA 4.34 Relación entre la velocidad de pulso y los Módulos de Elasticidad Dinámico y Estático 

a 28 días. 
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FIGURA 4.35 Relación entre Módulo de Elasticidad Estático y Resistencia a la Compresión a 28 

días. 

 

 

RELACIÓN ENTRE MÓDULO DE ELASTICIDAD 

ESTÁTICO Y COEFICIENTE DE POISSON 

ESTÁTICO (HUMEDAD ÓPTIMA MENOS 2% DE 

AGUA)

Es = -32.719μ + 7.8552

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19

COEFICIENTE DE POISSON (μ)

E
s
*1

0
6
 (

p
s
i)

 
FIGURA 4.36 Relación entre Módulo de Elasticidad Estático y Coeficiente de Poisson. 



 

 

4.6.7 CUADRO RESUMEN. 

% Cemento a/c kg/m³

Bolsa (42.5 

kg/bol.) F’c MR Estático Dinámico Estático Dinámico

Mezclas Cemento Resistencia

Módulo de 

Elasticidad (x10
6
 psi)

Coeficiente de 

Poisson

10

177.5 4.2 110.82 25.25 2.061 4.126 0.17 0.08

185.0 4.4 112.77 24.30 2.321 4.677 0.18 0.08

2.150 4.216 0.18

12

210.7 5.0 142.40 0.05

219.0 5.2 149.67 33.80 2.527 5.037 0.17 0.06

32.75

2.552 4.926 0.16

14

245.0 5.8 151.080.32

0.49

0.06

255.1 6.0 242.04 44.60 3.176 6.298 0.14 0.06

33.80

3.084 5.905 0.15

16

276.0 6.5 304.280.27

0.41

0.05

288.3 6.8 264.80 46.25 2.909 5.603 0.16 0.06

45.20

2.599 5.186 0.16

18

307.5 7.2 198.070.22

0.35

0.05

320.5 7.5 305.37 50.90 3.133 6.141 0.14 0.06

47.65

0.52

0.74

0.43

0.61

 

TABLA 4.6 Cuadro Resumen. 



 

 

CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES. 

 

1. En la actualidad es importante el estudio de nuevas técnicas de 

pavimentación que ofrezcan mayores beneficios que las técnicas 

tradicionales, ante lo cual se propone la utilización de los pavimentos de 

Concreto Compactado con Pavimentadora que proporcionan una serie de 

beneficios, tanto en el ámbito técnico, constructivo y económico. 

 

2. El análisis granulométrico realizado a las arenas mostró una curva 

granulométrica que se ajusta a los límites establecidos por la norma ASTM 

C-33, por lo que se ajusta a los requerimientos de elaboración de Concretos 

Compactados con Pavimentadora (CCP). El resto de pruebas realizadas al 

agregado fino dieron como resultado un agregado de condiciones óptimas 

para su utilización. 

 

3. El agregado grueso, después de haber sido sometido a sus respectivas 

pruebas mostró una granulometría que no cumple con lo indicado por la 

ASTM C-33, sin embargo esto no se alteró manteniéndose las condiciones 



 

 

iniciales del agregado. El resto de las pruebas mostraron un agregado de 

buenas condiciones para ser utilizado en CCP. 

 

4. La combinación granulométrica óptima obtenida a partir del Método de 

Tanteos Sucesivos o Fórmula Básica, 65% de arena y 35% de grava, no 

cumple con las especificaciones establecidas por el ACI y por el Centro 

Técnico del Hormigón, sin embargo, esta combinación es la que más se 

acerca a los limites establecidos. 

 

5. De acuerdo a los resultados obtenidos de la Prueba de Densidad-Humedad 

de suelos se puede observar que los porcentajes de humedad son menores 

a medida que aumenta el contenido de cemento. Es de hacer notar, que a 

las humedades optimas obtenidas para cada uno de los 5 porcentajes de 

cemento, se les resto un 2% debido a la hidratación del cemento por lo que 

se procedió con el diseño de 2 mezclas para cada porcentaje de cemento. 

 

6. Basándose en los resultados obtenidos del proporcionamiento de mezclas, 

se puede notar que a mayores relaciones a/c para un mismo porcentaje de 

cemento, la cantidad de agua aumenta, a diferencia de los contenidos de 

agregados y cemento que tienden a disminuir. 

 

7. En general las mezclas de concreto compactado no presentan el problema 

de alta temperatura, por el menor contenido de cemento con el que son 



 

 

elaboradas, por este hecho su calor de hidratación es menor que el de otro 

tipo de concretos, además que se desarrolló con un cemento ASTM C-1157 

HE, con moderado calor de hidratación. 

 

8. Tanto la resistencia a la compresión como el módulo de flexión mostraron, 

en forma general, mejores resultados con las humedades óptimas 

obtenidas de las pruebas de Densidad-Humedad, que con las modificadas 

en un 2% menos de agua de la humedad óptima, esto debido a que el 

cemento no alcanza a reaccionar completamente por la disminución de 

agua en la mezcla. 

 

9. En las pruebas de resistencia a la compresión en cilindros, la mayoría de 

fallas se daban en la última capa compactada, provocando 

descascaramiento de esta y la falla del espécimen, esto, a pesar de haber 

colocado el cilindro alternado, es decir, dejando la última capa arriba y 

luego abajo.  

 

10. En los cilindros y viguetas elaboradas con porcentajes de cemento de 16 y 

18 se observó fractura del agregado, a excepción de los porcentajes de 10, 

12 y 14 en donde el agregado era desprendido.  

 



 

 

11. A mayor peso volumétrico, mayor resistencia a la compresión y a la flexión. 

Esto según los intervalos de valores observados en las figuras 4.9, 4.10, 

4.16 y 4.17. 

 

12. Los resultados obtenidos en esta investigación en lo que respecta al 

esfuerzo a la compresión y el módulo de ruptura con la relación agua 

cemento nos indica que entre menor sea esta última mayores serán estos, 

también se pudo comprobar que entre mayor sea el porcentaje de cemento 

la resistencia a la compresión y módulo de ruptura tienden a aumentar.  

 

13. Tomando en cuenta los porcentajes de cemento obtenidas con la humedad 

optima para los módulos de ruptura de 40 y 45 kg/cm², de 14.4 y 16.2 % 

(relación a/c de 0.52 y 0.45) respectivamente, adquiridos de las figuras 4.25 

y 4.26, se tienen consumos de cemento de 6.02 y 6.49 bolsas/m³ menores 

a los utilizados en la elaboración de un concreto convencional para 

pavimentos. 

 

14. El uso del Pulso ultrasónico se justifica por ser una prueba no destructiva la 

cual ofrece muchas ventajas en campo, ya que se pueden verificar el 

estado de agrietamiento de los pavimentos y se pueden obtener Módulos 

de elasticidad dinámicos, e indirectamente, módulos de elasticidad estático. 

 



 

 

15. La relación entre el módulo de elasticidad dinámico y estático es 

aproximadamente el doble para pruebas realizadas a 28 días, para las 

diferentes tipos de mezclas elaboradas. Además a través del pulso 

ultrasónico se pudo corroborar que a mayor velocidad de pulso mayor 

módulo de elasticidad dinámico y por lo tanto mayor módulo de elasticidad 

estático. 

 

16. Los resultados obtenidos entre la resistencia a la compresión y el módulo 

de elasticidad estático muestran una relación lineal, con tendencia a 

incrementar los valores de esfuerzo a medida que crece este último. 

Mientras, que el coeficiente de Poisson aumenta a medida que el modulo 

de elasticidad decrece. 

 

17. A través de esta investigación se ha podido demostrar que con el CCP,  se 

pueden obtener módulos de ruptura de valores altos, módulos de 

elasticidad estáticos de valores medios, esfuerzos a la compresión medios y 

a la vez tener relaciones agua/cemento bajas lo cual conlleva a que 

generen calores de hidratación bajos y por lo tanto evitar el fenómeno del 

agrietamiento que es tan dañino para los pavimentos. 

 

18. En esta investigación se obtuvieron valores de módulos de elasticidad 

estático menores, esto haciendo una comparación entre CCP y Concreto 

Normal, debido a los bajos contenidos de pasta en las mezclas. 



 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 Basándose en las conclusiones establecidas se dan las siguientes 

recomendaciones: 

 

1. En vista de las condiciones existentes en nuestro país; como solución a 

problemas en el ámbito ingenieril y particularmente en vías terrestres, se 

debe dar énfasis a los procesos que sean técnica y económicamente 

factibles de realizar; por lo que se recomienda los pavimentos de Concreto 

Compactado con Pavimentadora. 

 

2. Debido a que los materiales usados para el diseño de la mezcla son 

esencialmente variables y muchas de sus propiedades no pueden ser 

tasadas con exactitud en forma cuantitativa, es necesario para la obtención 

de una mezcla satisfactoria no solamente calcular o estimar las propiedades 

de los materiales disponibles, especialmente las relacionadas a las 

humedades de los agregados, sino que se deben hacer mezclas de 

pruebas, revisar las propiedades de esas mezclas y ajustar sus 

proporciones, hasta obtener una mezcla satisfactoria. 

 

3. En el proceso de elaboración de las mezclas en laboratorio se recomienda 

que en la fabricación de los especimenes, cilindros y viguetas, se realicen 



 

 

de  una sola bachada de concreto para mantener la homogeneidad de las 

unidades de prueba. 

 

4. Para el proceso de mezclado en laboratorio se recomienda la limpieza 

continua de la máquina mezcladora para evitar la saturación de material en 

las paredes interiores, ya que el material por ser seco tiende a adherirse a 

ella. 

 

5. Como una comprobación de los resultados obtenidos se recomienda extraer 

núcleos de pavimentos de prueba, en donde será colocada una sola capa 

reduciendo las variaciones de heterogeneidad en los especimenes, los 

cuales por el proceso mismo de fabricación forman juntas entre las capas 

compactadas generando puntos críticos durante los ensayos. 

 

6. Para futuros trabajos de investigación sería aconsejable la elaboración de 

un tramo de prueba que retomen los valores obtenidos en esta 

investigación, así como la elaboración del diseño de mezcla a través del 

Método VeBe modificado como una forma de comparación de los 

parámetros obtenidos. Además, un exhaustivo estudio del proceso 

constructivo y parámetros específicos de este, como lo es el curado, 

elaboración de juntas y diseño estructural.  

 



 

 

7. En futuros estudios se recomienda hacer pruebas de dosificación con otros 

bancos de agregados y materiales cementantes, para la verificación y 

comparación de los resultados. Al mismo tiempo, trabajar con un mayor 

número de especimenes, con el fin de poder realizar un análisis estadístico, 

haciendo el número de muestras necesarias que conlleve a obtener 

resultados más precisos. 

 

8. La utilización del equipo de Pulso ultrasónico en pavimentos es muy 

recomendable por el hecho de ser una prueba no destructiva que aporta 

una gran variedad de datos útiles para la comprobación de la calidad del 

pavimento.  
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