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Reciclar 

¿Prestaciones? 

Limitaciones en el 
uso/especialización 

Minimizar 

Mayores prestaciones 

Mayor durabilidad 

Se presentan dos alternativas:  

Reciclar, obteniendo un producto 

con las mismas o con mayores 

prestaciones que el producto 

convencional  

Utilizar materiales de altas 

prestaciones que permitan hacer 

más con menos  
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Hay cementos que incorporan hasta un 95% de adiciones 

(residuos en muchos casos) en su composición.  
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Función 
estructural 

Mayor 
contenido de 

clinker 

CEM I y CEM 
II/A  

Firmes y 
pavimentos 

Mayor 
contenido de 

adiciones 

CEM II/B, 
CEM III, CEM 

IV y HRBs 

Mediante la utilización de residuos, el sector del cemento 

ha desarrollado cementos especiales para determinadas 

aplicaciones: especialización del producto.  

¡¡¡OJO!!! TANTOS LAS ADICIONES COMO EL PRODUCTO FINAL ESTÁN 

SOMETIDOS A ESTRICTOS CONTROLES DE CALIDAD EN SU PRODUCCIÓN 
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FIRMES SOSTENIBLES CON CEMENTO 

¿Cómo se construye un firme SIN cemento?  

Cimentación o explanada  

Base 

Pavimento  

Se necesita un suelo adecuado o 

seleccionado. Si no se encuentra en 

la traza, hay que importarlo.  

Material granular (zahorra artificial) 

procedente de una cantera)  

Mezcla bituminosa  
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FIRMES SOSTENIBLES CON CEMENTO 

¿Cómo se construye un firme CON cemento?  

Cimentación o explanada  

Base 

Pavimento  

Suelo estabilizado con cemento: 

utiliza el material de la traza, mayor 

capacidad portante, mayor 

durabilidad, mayor resistencia a la 

erosión y mayor resistencia al agua  

Suelocemento : utiliza suelo de la 

traza, mayores prestaciones  

Mezcla bituminosa: espesor más 

reducido, porque la capacidad 

portante le corresponde a las capas 

inferiores.  

ALTERNATIVA 1: FIRME SEMIRRÍGIDO 



IECA 
FIRMES SOSTENIBLES CON CEMENTO 

¿Cómo se construye un firme CON cemento?  

Cimentación o explanada  

Base 

Pavimento  

Suelo estabilizado con cemento: 

utiliza el material de la traza, mayor 

capacidad portante, mayor 

durabilidad, mayor resistencia a la 

erosión y mayor resistencia al agua  

Hormigón magro  

Pavimento de hormigón: mayor 

capacidad portante, mayor 

durabilidad, no envejece con las 

condiciones meteorológicas  

ALTERNATIVA 2: FIRME RÍGIDO 
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Suelo adecuado  

Zahorra artificial  

Mezcla bituminosa  

Suelo estabilizado  

Suelocemento  

Mezcla bituminosa  

Suelo estabilizado  

Hormigón magro  

Hormigón vibrado  

Un menor consumo de recursos (economía circular) 

implica materiales de mayores prestaciones  

NORMATIVA MINISTERIO DE FOMENTO. TRÁFICO T2 

55 cm  

25 cm  

25 cm  

TOTAL 105 cm  

25 cm  

22 cm  

18 cm  

65 cm  

25 cm  

15 cm  

23 cm  

63 cm  
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Y estas altas prestaciones se 

consiguen con cementos muy 

adicionados, porque no se 
buscan resistencias a corto 

plazo.  

 
Cementos muy recomendables: 

CEM II/B, CEM III, CEM IV y HRBs (solo 

para estabilizados).  

 

Categorías resistentes: 32,5 ó 42,5N. 

 

Cementos utilizables: CEM I y CEM 

II/A.  

 

Y hay que utilizar cementos 

especiales, por ejemplo con la 

presencia de sulfatos (cementos SR)  



IECA 
FIRMES SOSTENIBLES CON CEMENTO 

¿Cuáles son las técnicas que se utilizan para 

ejecución de firmes sostenibles con 

cemento?  
 

ÅEstabilización de suelos con cemento.  

 

ÅCapas tratadas con cemento ( suelocemento ). 

 

ÅPavimentos de hormigón.  
 

V Pavimentos de hormigón compactado con rodillo.  

 

V Pavimentos de hormigón vibrado.  
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ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON CEMENTO 

Ventajas medioambientales:  
 
Å No requiere vertederos.  

 

Å No implica la utilización de nuevos recursos.  
 

Å Permite la utilización de cementos adicionados o de HRBs. 

 

Å Técnica en frío: no consume energía.  
 

Å Minimiza las operaciones de transporte en la obra 

(molestias sociales, emisiones de GEI, polvo, daños a 

caminos colindantes, etc.).  
 

Å En el caso de caminos, permite la integración paisajística.  
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ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON CEMENTO 

¿Es siempre posible estabilizar un suelo?  

 
¿Cómo se estabiliza y qué conglomerante se utiliza?  
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Conglomerante  CBR a 7 días 
%  

mínimo  
% Dmáx  

S-EST 1  cemento, cal o HRB  ² 6 2 97% 

S-EST 2  cemento, cal o HRB  ² 12 3 97% 

S-EST 3  cemento o HRB  R7d ² 1,5 MPa  3 98% 

Cimiento  

Núcleo  

Coronación  

Explanada  

Suelos mejorados  

S-EST 1 y S-EST 2 

Suelos estabilizados  

S-EST 1, S-EST 2 y S-EST 3 

Firme 



IECA 
ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON CEMENTO 

Á El Art.330 limita posibilidades de empleo de suelos según 

zonas del terraplén.  

Á La estabilización permite obtener suelos aceptables 

que antes no lo eran.  
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¿Qué conglomerante utilizar?  
 

 

ÅCal:  reduce la plasticidad del suelo y la humedad.  

 

 
ÅCemento:  confiere al suelo capacidad portante.  

 

 

ÅHRBs: Son conglomerantes ad hoc que incorporan 

algunas ventajas tanto del cemento como de la cal.  
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Conglomerantes hidráulicos para carreteras ( HRBs): 
 

ÅEN 13282-1: Conglomerantes de endurecimiento rápido. 

Composición, especificaciones y criterios de 

conformidadò 

 
ÅEN 13282-2: Conglomerantes  de endurecimiento  normal 

- Composición , especificaciones  y criterios  de 

conformidad ò 

 

ÅEN 13282-3 "Conglomerantes hidráulicos para carreteras 

ð Parte 3: Evaluación de la conformidad"  
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Conglomerantes hidráulicos para carreteras ( HRBs): 
 

ÅContenido de clínker generalmente bajo, con un valor 
mínimo del 20 %).  
 

ÅSu cinética de fraguado y endurecimiento puede ser 

lenta, una propiedad muy conveniente en obras de 
carreteras, donde con frecuencia se requieren plazos 

de trabajabilidad elevados.  
 

ÅPueden ser formulados para dar los mejores resultados 
para explanadas y capas de pavimentos:  

 
V Facilitar la construcción (plazo de trabajabilidad, 

capacidad de soporte inmediata).  

 

V Propiedades de la mezcla final (capacidad de soporte, 

resistencia mecánica y módulo de elasticidad).  
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Conglomerantes hidráulicos para carreteras ( HRBs): 

 
ÅFabricación llevada a cabo de forma más flexible que 

en el caso de los cementos comunes:  

 
V En ocasiones, el conglomerante se optimiza para un suelo o 

un material específico y/o para tener una cinética de 

fraguado ajustada a las condiciones climáticas durante la 

ejecución y/o a los condicionantes de organización de la 

obra.  
 

V Algunos HRBs están concebidos específicamente para el 

tratamiento de ciertos materiales  

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON CEMENTO 
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¿Qué conglomerante utilizar?  

S-EST 1 S-EST 2 S-EST 3 

Granulometría  

 TAMAÑO MÁXIMO  80 mm  

 CAL               (Pase 63 mm)  ² 15 --  

 CEMENTO 
 (Pase 63 mm)  < 50 < 35 

 (Pase 2 m m)  > 20 

Plasticidad  

 CAL                     ( IP ) ² 12 ² 12 y ¢ 40 --  

 CEMENTO 
      ( LL ) --  ¢ 40 

      ( IP ) ¢ 15 

 %  MATERIA  ORGÁNICA  < 2 < 1 

 %  SULFATOS  SOLUBLES  < 1 
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¿Qué conglomerante utilizar?  
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Cimiento  

Núcleo  

Coronación  

Suelos mejorados  

S-EST 1 y S-EST 2 

Suelos estabilizados  

S-EST 1, S-EST 2 y S-EST 3 

Suelo cemento y 
pavimentos de hormigón  Firme 
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SOLUCIONES EN BASE CEMENTO EN FIRMES 
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SOLUCIONES EN BASE CEMENTO EN FIRMES 

Â Tipos de áridos:  

ÃSuelo natural  

Â Suelocemento  

ÃÁrido procesado  

Â Gravacemento  

Â Gravacemento  de altas prestaciones  

Â Hormigón magro compactado  

Â Hormigón compactado  

ÃFirme existente disgregado  

Â Firme reciclado  
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SOLUCIONES EN BASE CEMENTO EN FIRMES 

Â Tipos de áridos:  

ÃSuelo natural  

Â Suelocemento  

ÃÁrido procesado  

Â Gravacemento  

Â Gravacemento  de altas prestaciones  

Â Hormigón magro compactado  

Â Hormigón compactado  

ÃFirme existente disgregado  

Â Firme reciclado  
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SOLUCIONES EN BASE CEMENTO EN FIRMES 

El suelocemento  es un gran material, pero no es infinito  



IECA 
SUELOCEMENTO 

25 cm base granular 

explanada: 

10 < CBR < 20  

25 cm suelocemento 

6,5 t 6,5 t 

1,15 kp/cm2 

0,16 kp/cm2 

1 m 1 m 

explanada: 

10 < CBR < 20  

¿Por qué el suelocemento  es un gran material?  
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SUELOCEMENTO: ELECCIÓN DEL SUELO 

¿Cómo se fabrica un suelocemento  de 

calidad?  
 

ÅEligiendo un buen suelo.  

LL / IP Ò  30 / 12  

SO3  Ò  1% 

M.O. Ò  1% 

Tráfico  HUSO 40 20 4 0,063 

Todos SC-40 80-100 62-100 30-65 2-20 

T3 y T4 SC-20 - 92-100 48-100 2-35 
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SUELOCEMENTO: FÓRMULA DE TRABAJO 

Relación: Humedad - Densidad
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SUELOCEMENTO: FÓRMULA DE TRABAJO 

FABRICACIÓN PROBETAS CON  98% DMAX O LA 

MÍNIMA CONSEGUIDA EN OBRA  
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SUELOCEMENTO: FÓRMULA DE TRABAJO 

Es esencial determinar el plazo de trabajabilidad  
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SUELOCEMENTO: FÓRMULA DE TRABAJO 

Es esencial determinar el plazo de trabajabilidad  

Â Muy sensible a la temperatura ambiente, por ello el ensayo debe 

realizarse a una temperatura similar a la que vaya a existir durante 

las operaciones de puesta en obra (las condiciones más extremas 

se presentan entre las 12 y las 15 h en verano).  
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SUELOCEMENTO: PREFISURACIÓN 

TRÁFICO  
ZONA 

CLIMÁTICA  
R7d < 4 MPa  R7d Ó 4 MPa 

 IMDp Ó 200  
CONTINENTAL  OBLIGATORIO (1)  

OBLIGATORIO  LITORAL  RECOMEND  ( 1)  

IMDp < 200  
CONTINENTAL  

NO NECESARIO  
LITORAL  RECOMEND (2)  

 
(1)NO NECESARIO con MB Ó 18 cm  
(2)NO NECESARIO PARA  IMDp  < 25  
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SUELOCEMENTO: COMPACTACIÓN 

0

2

4

6

8

10

12

2,15 2,2 2,25 2,3 2,35

Densidad (g/cm
3
)

R
e

s
is

te
n

c
ia

 a
 c

o
m

p
re

s
ió

n
 a

 7
 d

ía
s
 (

N
/m

m
2
)

º

º
º

º
º

º
º

50 %

5 %

La resistencia depende en gran medida de la 

densidad  



IECA 
SUELOCEMENTO: CURADO 

Y evitar la circulación de tráfico ligero en 3 días y 

pesado en 7 días  
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SUELOCEMENTO: CURADO 
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SUELOCEMENTO: CAPA DE RODADURA 

Å Hay que conseguir una superficie especialmente 

resistente para aguantar la abrasión del tráfico.  

 

Å Mayor contenido de cemento (10 -12%) 

 

 Resistencia a la abrasión superficial de un suelo no cohesivo estabilizado con 

cemento (ICOTEC).  
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SUELOCEMENTO: CAPA DE RODADURA 

Å Al tener un alto contenido de cemento, 

mayor resistencia y mayor retracción:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Å La prefisuración  se hace necesaria.  
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SUELOCEMENTO: CAPA DE RODADURA 

Å La distancia entre juntas no debe ser superior 

a los 3 metros, aconsejándose los 2,5 metros.  

 

Å Se recomienda utilizar las juntas activas.  
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CAPA DE RODADURA: HCR 

Å El hormigón compactado con rodillo se 

comporta estructuralmente al igual que un 

hormigón vibrado.  

EJEMPLO DE DOSIFICACIÓN POR m3: 

 

ÃCEMENTO    310 kg 

ÃAGUA      125 l (5,3 %) 

ÃARENA 0/5    640 kg 

ÃGRAVILLA 5/12   460 kg 

ÃGRAVA 12/25    950 kg 

ÃRETARDADOR       1l 
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CAPA DE RODADURA: HCR 
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INSTITUTO ESPAÑOL DEL CEMENTO Y SUS 

APLICACIONES (IECA) 

www.ieca.es  

Å 6 Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.  

Å 1 Ingeniero Industrial.  

Å 2 Doctores en Ciencias Químicas.  

A TU ENTERA DISPOSICIÓN 

http://www.ieca.es/
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MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCIÓN 

César Bartolomé Muñoz  

Director del Área  de Innovación de IECA  

cbartolome@ieca.es  

Tfno: +34 608 26 23 75 
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