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Este proyecto tiene en cuenta aspectos medioambientales:   ���� Sí   ���� No    
 

PROYECTO FIN DE CARRERA 

 
RESUMEN 

 El origen del proyecto surgió del “Departament d’expressió gràfica a l’enginyeria”, 
concretamente del profesor Manel López, el cual propuso el diseño de un prototipo que sirviera 
para compactar mezclas bituminosas. El equipo debía cumplir unas especificaciones básicas y 
adaptarse a la normativa vigente. 

 Se empezó el proceso de diseño analizando los productos de la competencia y buscando 
analogías para el nuevo mecanismo. Luego se fueron dibujando varios bocetos de diseño para 
empezar a definir el modus operandi del prototipo. Finalmente, después de sacar todas las 
conclusiones de cada boceto previo, se diseñó la máquina final y, posteriormente, se hicieron los 
arreglos necesarios para que se pudieran incorporar todos los componentes mecánicos y eléctricos 
que eran necesarios para el correcto funcionamiento de la máquina. 

 Una vez diseñado el prototipo, se definieron los materiales de los que tenía que estar 
formado cada componente. Para ello se tuvo en cuenta la función de cada componente, el montaje 
y la manipulación del mismo. También se definieron los procesos de fabricación que eran 
necesarios para la concepción de cada componente con el fin de minimizar costes y agilizar la 
fabricación. También se diseñaron los sistemas de seguridad que debía poseer el equipo y se dotó 
al mismo del equipo de control.  

 Finalmente, definidos todos los componentes del prototipo y ensamblado el conjunto 
total, se procedió a elaborar toda la documentación. Primero se realizó la Memoria descriptiva, en 
la que se explica todo el funcionamiento y las funciones del prototipo para cualquier posible 
cliente. A continuación se definió el pliego de condiciones necesario para la correcta ejecución del 
proyecto para, seguidamente, englobar todos los cálculos realizados y formar el documento 
Cálculos justificativos. Con todos los aspectos teóricos del proyecto ya plasmados por escrito, sólo 
faltaba la confección e impresión de los Planos y elaborar el Presupuesto de ejecución material. 

 Por lo tanto este proyecto incluye, además del diseño y selección de elementos 
mecánicos, la selección de los materiales, las tecnologías de fabricación y el estudio de mercado, 
económico y medioambiental. No incluye un diseño en profundidad de las partes eléctricas y 
electrónicas ni del equipo hidráulico, así como tampoco incluye la programación del autómata, por 
el mero hecho de que estos aspectos no forman parte de los objetivos marcados por el alumno. 

 El diseño se ha llevado a cabo con el programa de CAD de diseño mecánico en 3D Solid 
Edge ST. Otros programas utilizados para la confección del equipo son el paquete Office y 
Autocad 2004. 

 

Palabras clave: 

Diseño Prototipo Compactación 
Mezcla 

Bituminosa 

Sistema palanca Sistema revólver 
Análisis de 
tensiones 

Material 
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1.- Introducción 

 En este proyecto se ha diseñado un prototipo de máquina para compactar mezclas 
bituminosas. La función de esta máquina es compactar losas de asfalto para su posterior estudio 
en laboratorio. El compactado debe simular el paso de los vehículos sobre el pavimento a lo 
largo de los años. De esta manera se podrá estudiar, posteriormente, la fatiga, el desgaste, la 
resistencia y la vida útil de las diferentes composiciones que pueden presentar las diferentes 
mezclas bituminosas que se emplean para la fabricación del asfalto. 

 El proyecto consiste básicamente en el diseño mecánico de la máquina, teniendo en 
cuenta la normativa vigente que se debe aplicar, las funciones básicas que debe desempeñar la 
máquina, las características de trabajo necesarias para desarrollar los ensayos satisfactoriamente 
y teniendo en cuenta elementos existentes en el mercado que pueden utilizarse para reducir 
costes de fabricación. 

 Para el diseño del prototipo de máquina para compactar se ha utilizado el programa 
informático de diseño 3D Solid Edge ST. Con este programa se han diseñado una a una todas 
las piezas que forman el equipo. Posteriormente se ha procedido al ensamblaje del mismo y, una 
vez completado éste, es posible realizar con el programa el análisis de tensiones que sufrirán 
cada una de las piezas de la máquina para comprobar que la máquina aguanta perfectamente las 
solicitaciones a las que es sometida. 

El proceso de diseño de la máquina empezó haciendo un exhaustivo estudio de la 
normativa a aplicar así como del mercado al que se destinará la máquina. Seguidamente se 
procedió a diseñar la máquina propiamente dicha mediante la herramienta informática antes 
mencionada. Posteriormente se realizaron las simulaciones que el programa ofrecía y para 
acabar se realizó un presupuesto donde se contempla todo el proceso de estudio y fabricación de 
la máquina. 

 

 

1.1.- Origen del proyecto 

 La idea de realizar este proyecto surgió del Departament d’Expressió Gràfica a 
l’Enginyeria de la Universidad, concretamente del profesor Manel López Membrilla. Al parecer 
el profesor tenía contactos con una empresa que se dedica a la fabricación de equipos para el 
ensayo de mezclas bituminosas. Esta empresa propuso al profesor encontrar algún alumno que 
estuviera dispuesto a realizar un proyecto final de carrera que se basara en el diseño de una 
máquina que tuviera unas características similares a las existentes. 

 La máquina debía realizar compactaciones sobre las losas a una presión determinada, 
intentando innovar en el sistema de ejercer la presión, y optimizando el sistema de compactado 
así como el espacio requerido para situar la máquina. 
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1.2.- Motivación 

El autor de este proyecto se vio motivado para la realización del mismo debido a que el 
diseño de esta máquina requería presentar alguna mejora sobre las ya existentes. Además 
existen muy pocas empresas que se dediquen a la fabricación de este tipo de máquina y, por 
tanto, hay muy pocas en el mercado, cosa que hacía más interesante la experiencia. También 
encontró muy interesante la idea de tener que encontrar un método de funcionamiento que 
realizara las mismas funciones pero cambiando por completo la manera de realizarlas, cosa que 
requería varias horas para pensar en ello y daba la oportunidad al alumno de probarse a sí 
mismo como ingeniero de diseño. Cierta gracia también la tenía por el hecho de realizar un 
proyecto completo con una herramienta informática de diseño 3D, ya que en todos los años de 
estudio de esta carrera no se había realizado ningún trabajo de características similares. 

 

1.3.- Objetivos 

El objetivo de este proyecto es realizar el diseño de una máquina para compactar 
mezclas bituminosas para conocer el comportamiento de éstas a lo largo de los años. Esta 
máquina debe simular la rodadura de un vehículo sobre el pavimento para conocer la fatiga, el 
desgaste y el deterioro general que sufrirá el asfalto una vez instalado en la vía pública. Para ello 
la máquina debe ser capaz de aplicar diferentes solicitaciones de presión sobre la mezcla 
bituminosa, según convenga para el tipo de ensayo. La máquina debe adaptarse a la normativa 
vigente y se busca que el resultado sea una evolución de los equipos existentes. 

A la hora de realizar el diseño, debemos tener en cuenta una serie de factores de los que 
dependerá el éxito o el fracaso del proyecto. Estos factores son: 

•Diseño compacto.- la máquina ejercerá altas presiones sobre las losas a compactar, por 
tanto debe tener una estructura consistente y un diseño rígido y resistente. 

•Seguridad.- en todo momento la máquina debe cumplir las normativas de seguridad 
impuestas por la legislación vigente para máquinas con características de la máquina de este 
proyecto. 

•Accesibilidad y ergonomía.- la máquina debe ser accesible, tanto en su puesto de 
mando y control como en aquellas zonas donde habrá que realizar el mantenimiento. También 
debe presentar una ergonomía favorable para el/los operario/s encargados de instalar, poner en 
marcha, regular, mantener, limpiar y reparar. 

•Coste de fabricación.- debe diseñarse la máquina utilizando materiales de buena 
calidad pero a su vez disminuyendo los costes siempre que sea posible. No olvidemos que 
cuánto más barata sea la máquina, más posibilidades hay de que una empresa la quiera adquirir. 

•Montaje sencillo.- no es conveniente que la máquina tenga un montaje muy complejo 
i/o caro de realizar. 

Teniendo en cuenta estos factores se realizará el diseño de cada una de las piezas que 
formaran la máquina completa. Una vez esté construida, deberemos asegurarnos que todas sus 
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partes presentan la resistencia mecánica adecuada. Para ello se utilizará el módulo de análisis de 
tensiones que posee el programa de diseño 3D con el que se realizará el proyecto. 

 

1.4.- Finalidad y alcance del proyecto 

 La finalidad principal del proyecto es diseñar una máquina para compactar intentando 
cumplir los objetivos mencionados anteriormente. Con esta máquina se deberá poder realizar los 
ensayos requeridos, de manera que los operarios encargados puedan realizarlos recibiendo una 
formación básica para el uso correcto de la máquina. 

 La máquina está diseñada para ser instalada en un laboratorio y realizar ahí los ensayos, 
sin contemplar la posibilidad de que ésta pueda desplazarse. No se ha contemplado esta 
posibilidad ya que este tipo de máquinas están destinadas a realizar los ensayos en laboratorios 
concretos, de manera que no presentaría ninguna ventaja un equipo similar que pudiera 
desplazarse. Esta máquina está pensada para usarse en el sector de la construcción, pero si el 
modo de funcionamiento lo permite, puede ser utilizada en otros campos de aplicación. 

A la hora de realizar el diseño de una máquina, la intención básica es construirla y luego 
venderla. Es por esto que en este proyecto se realiza una explicación detallada de sus funciones 
y una descripción exhaustiva de todos sus componentes, aunque su finalidad real no sea la de 
venderla. Debido a las especificaciones de la empresa que fabrica equipos similares y a querer 
cumplir el objetivo de reducir al máximo los costes, se limita la creatividad a la hora de diseñar 
la máquina, por lo tanto los materiales utilizados en el acabado y la estética del producto cobran 
un aspecto secundario. También se ha tratado de diseñar la máquina de manera que pueda ser 
fabricada y construida en el mismo taller, así pues se externalizaran el menor número de 
procesos posibles. Con lo cual la máquina prescinde de todo tipo de componentes ornamentales 
o embellecedores que no proporcionen ningún beneficio en el proceso de trabajo de la máquina. 

En cuanto al autómata encargado de realizar la sincronización de todos los componentes 
de la máquina, así como la gestión de todos los sensores encargados de las medidas de 
seguridad y la instalación de componentes electrónicos se ha prescindido de detallarlos ya que 
no se consideran una parte mecánica del proyecto, y no forman parte de los objetivos propuestos 
por el alumno. Asimismo tampoco se detallan las características que deberá tener el equipo 
hidráulico encargado de dar autonomía a los cilindros de presión. 

 

1.5.- Normativa a aplicar 

 Para realizar el diseño de la máquina para compactar se han debido tener en cuenta 
varias normativas legales vigentes. Tales normativas pueden encontrarse, separadas por puntos 
de interés, en el pliego de condiciones de este proyecto. Es por tanto que en este apartado sólo 
se hará mención del título de la normativa que cumple el equipo. 

Normativa sobre mezclas bituminosas. 

 •UNE-EN 12697-33:2006.- Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. 
Parte 33: Elaboración de probetas con compactador de placa.  
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Normativa sobre seguridad en las máquinas. 

 •UNE-EN 292-1:1993.- Seguridad de las máquinas. Conceptos básicos. Principios 
generales para el diseño. Parte 1: terminología básica, metodología. 

 •UNE-EN ISO 12100-2.- Seguridad de las máquinas. Conceptos básicos. Principios 
generales para el diseño. Parte 2: Principios técnicos. 

Normativa relacionada con la redacción y presentación de un proyecto. 

•UNE 157.- Reglas generales para la redacción de un proyecto. 

•UNE 1027: Dibujos técnicos. Plegados de planos. 

Normativa general. 

 •El proyecto también deberá cumplir la ley de prevención de riesgos laborales 31-1995. 
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2.- Teoría de mezclas bituminosas 

 Para diseñar una máquina que compacte mezclas bituminosas, primero debemos 
conocer un poco las mezclas bituminosas en sí. En este apartado se explica qué son exactamente 
las mezclas bituminosas, la composición de éstas y algunas de las diferentes propiedades físicas 
y químicas que tienen. 

2.1.-Introducción 

Se denomina mezcla bituminosa a la mezcla que está constituida por un ligante que en 
película continua envuelve todas y cada una de las partículas minerales de un árido con 
cualquier granulometría. Las mezclas bituminosas están compuestas por una combinación de 
áridos y ligantes hidrocarbonados que mezclados a altas temperaturas forman una película 
continua que envuelve a los áridos. 

Su proceso de fabricación consiste en calentar el ligante junto con los áridos, 
exceptuando el polvo mineral de aportación, y se realiza su puesta en obra con una temperatura 
muy superior a la ambiente.  

Estas mezclas se fabrican en centrales fijas o móviles y posteriormente se transportan a 
obra para su extendido y compactación. Debido a las características del betún, las mezclas 
bituminosas tienen un comportamiento que depende de la temperatura y la velocidad de 
aplicación de las cargas. Sólo en determinadas condiciones se puede considerar que tienen un 
comportamiento elástico y lineal. Estas condiciones son cuando las temperaturas son bajas y la 
velocidad de aplicación de las cargas es elevada. 

2.2.-Áridos 

El árido es un conjunto de partículas minerales de distintos tamaños que proceden de la 
fragmentación natural o artificial de las rocas. Aunque habitualmente se considera su naturaleza 
inerte y discreta, cada día cobra mayor importancia su actividad química y superficial frente al 
agua y a los ligantes bituminosos. Normalmente los áridos utilizados en carreteras proceden de 
la explotación de canteras y graveras. Entre los áridos artificiales tenemos escorias granulares de 
altos hornos, cenizas volantes de centrales térmicas y algún otro fabricado con procedimientos 
especiales o bien como subproductos de algunas industrias. Los áridos pueden ser de grueso, 
árido fino y filler. El porcentaje de cada fracción de árido viene determinado según el tipo de 
mezcla. 

2.2.1.-Propiedades 

El comportamiento de un árido depende de las propiedades físicas y químicas de las 
partículas, así como de su granulometría. Las propiedades físico-químicas de los áridos 
dependen de la roca de origen, y aunque difícilmente se puede actuar sobre ellas, la 
composición de un árido con materiales procedentes de distintas rocas y los procesos de 
trituración pueden proporcionar áridos adecuados. Respecto a la granulometría, ésta debe 
componerse o corregirse en cada caso. 
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2.2.2.-Propiedades físicas de las partículas 

•Porosidad.- El número, tamaño, distribución, continuidad y accesibilidad de los poros 
son factores que influyen directamente sobre la permeabilidad, absorción, peso específico 
aparente, textura superficial, resistencia a la helada y generalmente también en la dureza, 
resistencia y el pulimento de las partículas. 

•Textura superficial.- Está determinada por las irregularidades superficiales de las 
partículas. Ésta puede variar desde ser muy rugosa hasta pulida, según sean las irregularidades 
apreciables o prácticamente inexistentes. Influye de manera decisiva en el rozamiento interno 
del esqueleto mineral. Además tiene influencia en la resistencia al deslizamiento de los 
neumáticos en la superficie de rodadura. 

•Forma.- Afecta principalmente a la resistencia mecánica de las partículas, y por lo 
tanto, al esqueleto mineral del árido. Las partículas pueden ser redondeadas o angulosas, y a su 
vez, pueden ser cúbicas, lajas o agujas. 

•Dureza.- Es una característica que depende de la petrografía del árido, pero que se 
puede evaluar indirectamente, por ejemplo, mediante la resistencia al desgaste. Además existen 
muchas más propiedades entre las que destacamos la friabilidad, el peso específico aparente, la 
absorción y la resistencia a compresión. 

2.2.3.-Propiedades químicas de las partículas 

Si los áridos fueran de dimensiones apreciables y con las superficies limpias de polvo 
mineral, materia orgánica, etc., la posibilidad de reacción química con agentes exteriores o 
desintegración química sería función únicamente de la naturaleza de aquellos agentes y de la 
propia composición de la roca. 

Tienen una gran importancia las reacciones químico-físicas de la adhesividad de los 
áridos ante los productos bituminosos usuales. La adhesividad de la superficie de los áridos a 
los ligantes bituminosos es un fenómeno complejo en el que intervienen diversos factores 
físicos como la textura del árido, porosidad, viscosidad, tensión superficial del ligante, espesor 
de la película de ligante, pero también factores químicos del árido. Si los áridos están 
absolutamente secos, se dejan mojar fácilmente por los ligantes bituminosos pero si están con 
algo de humedad sus superficies presentan cierta polaridad. Esta polaridad tendrá un signo u 
otro dependiendo de la naturaleza de los áridos, según sean ácidos o básicos. 

2.3.- Ligantes hidrocarbonados 

Los ligantes hidrocarbonados son aglomerantes constituidos por mezclas complejas de 
hidrocarburos. Tienen carácter termoplástico que hace que su consistencia dependa de la 
temperatura. A elevadas temperaturas es un fluido newtoniano. Dentro de los estos ligantes 
tenemos los betunes asfálticos, betunes fluidificados o fluxados, emulsiones bituminosas y 
ligantes modificados. 

Los betunes asfálticos son subproductos de las refinerías de petróleo. Es un sistema 
coloidal tipo gel que a temperatura ambiente es sólido o semisólido, con lo cual requiere un 
calentamiento previo. 
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Los betunes fluidificados o fluxados son una disolución de betún asfáltico en un 
fluidificante. En el caso de los betunes fluidificados la disolución es en aceite o en un 
fluidificante derivado del petróleo. En los betunes fluxados el fluidificante no es derivado del 
petróleo, sino que procede de la destilación de la hulla. 

Las emulsiones bituminosas son dispersiones coloidales de betún asfáltico en agua. A 
temperatura ambiente es líquido. 

Los ligantes modificados son ligantes hidrocarbonados a los que se añaden aditivos para 
modificar la reología de la mezcla. 

En carreteras el principal tipo de ligante son los betunes asfálticos. 

2.4.- Tipos de mezclas bituminosas 

La primera clasificación tradicional de las mezclas bituminosas es la de mezclas 
bituminosas en frío y mezclas bituminosas en caliente. Las mezclas bituminosas en frío son una 
combinación de un árido y un ligante bituminoso, que pudiendo hacerse con el ligante frío o 
caliente, y los áridos la mayor parte de las veces frío, puede manejarse, extenderse y 
compactarse a temperatura ambiente. En muchos casos estas mezclas son almacenables. 

Las mezclas bituminosas en caliente son una combinación de un árido y un ligante 
bituminoso que deben calentarse y que se extiende y compacta a temperatura superior a la 
ambiente. 

La segunda clasificación tradicional se hace atendiendo a los huecos que contiene la 
mezcla una vez compactada en un ensayo normalizado. Las mezclas que compactadas según un 
método normalizado tienen un contenido grande de huecos se denominan abiertas, y aquellas en 
que dicho contenido es pequeño se denominan cerradas. En un rango intermedio están las 
mezclas semicerradas. 

2.5.- Propiedades de las mezclas bituminosas 

Cada tipo de mezcla bituminosa tiene unas propiedades diferentes. Esto hace que sus 
campos de aplicación sean también diferentes. En principio, no es posible proyectar una mezcla 
que satisfaga plenamente todas las propiedades, debido a que algunas de ellas son contrapuestas 
y porque la importancia de unas u otras depende de la funcionalidad y estructura del firme. Para 
conseguir que prevalezcan unas determinadas propiedades, el ingeniero deberá considerar las 
cualidades de los materiales constituyentes, su dosificación y las condiciones de fabricación y 
puesta en obra de la mezcla. 

Por otro lado, es necesario tener en cuenta que las mezclas bituminosas tanto en 
carreteras como en otras infraestructuras no son simplemente unos materiales de construcción 
con una determinada misión estructural. Como pavimento deben satisfacer una serie de 
requerimientos no estructurales en consonancia con su función y su entorno. Por ello deben 
considerarse también propiedades como la luminosidad, color, sonoridad, limpieza, etc. Las 
principales propiedades de las mezclas bituminosas son las siguientes: 
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2.5.1- Estabilidad 

Es la capacidad de las mezclas bituminosas de soportar carga y resistir las tensiones a 
las que se ve sometida, con unos valores de deformación tolerables. Es una representación 
empírica de la resistencia del material, combinación del rozamiento interno y la cohesión. 

Suele evaluarse mediante ensayos de base fundamentalmente empírica. Los más 
conocidos son el ensayo Marshall para mezclas gruesas y el Hubbard-Field para mezclas finas. 
En todos ellos las probetas se llevan a rotura mediante una solicitación típica de cada ensayo. La 
carga de rotura es lo que se denomina estabilidad de la mezcla. 

2.5.2.-Resistencia a las deformaciones plásticas 

La aplicación de cargas a baja velocidad y a altas temperaturas produce una 
acumulación de deformaciones de tipo plástico debido al comportamiento viscoelastoplástico de 
las mezclas bituminosas. Si la relación filler/betún no es correcta o no se tienen unas 
características reológicas adecuadas se puede producir fluencia del material. 

Este fenómeno tiene su manifestación típica en las denominadas roderas, que son 
deformaciones plásticas longitudinales que se pueden llegar a producir en determinadas mezclas 
en las zonas de rodadura de los vehículos pesados. 

En otras ocasiones, el fenómeno de deformación plástica se pone de manifiesto 
mediante arrollamientos o resaltos transversales, como si el pavimento se comportase como una 
alfombra arrugada. Esto puede ocurrir en zonas donde los esfuerzos tangenciales son muy 
fuertes como por ejemplo en zonas de parada de semáforos en calles con pendiente pronunciada. 
A veces si la pendiente es reducida los arrollamientos no tienen lugar pero existe una fluencia de 
la mezcla que se revela por discontinuidades más o menos erráticas en las marcas viales. En 
estos casos la insuficiente resistencia a las deformaciones plásticas se debe no sólo a una 
dosificación inadecuada de la mezcla, sino también a una mala adherencia a la capa subyacente. 

Por último cabe señalar que también son deformaciones plásticas las provocadas por el 
fallo de las capas inferiores, que producen en la mezcla bituminosa una deformación superior a 
la correspondiente al límite elástico. Este tipo de deformaciones son características por su 
amplitud y su gran radio de curvatura. 

2.5.3.- Resistencia a la fatiga 

A bajas temperaturas y altas velocidades el comportamiento de la mezcla bituminosa es 
fundamentalmente elástico, pero la repetición de cargas, generalmente muy inferiores a la de 
rotura, produce un agotamiento progresivo por fatiga del material. La fatiga se traduce en un 
aumento de las deformaciones elásticas en superficie, y cuando se llega a un avanzado estado de 
la misma se pueden observar agrietamientos generalizados denominados comúnmente piel de 
cocodrilo. 

La determinación de la resistencia a fatiga de una mezcla bituminosa se lleva a cabo en 
laboratorio sometiendo a las probetas a ensayos de carga repetida. Para diferentes 
deformaciones radiales impuestas se obtiene el número de aplicaciones de carga que conduce a 
la rotura del material. 
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2.5.4.- Durabilidad 

Las mezclas situadas en las capas de rodadura están expuestas a agresiones externas 
como la radiación solar la oxidación del ligante producida por el aire, el agua o el hielo. 
También hay que tener en cuenta los aceites y combustibles. Todo esto afecta a la durabilidad 
de la mezcla. 

Existen otras propiedades de las mezclas como la flexibilidad de las capas, la resistencia 
al deslizamiento, la impermeabilidad, la textura superficial, la luminosidad y sonoridad que 
también se deben considerar. 

Se debe encontrar un equilibrio óptimo de todas las propiedades en el diseño de la 
mezcla a partir de una dosificación adecuada de los materiales. Los métodos de dosificación 
tienen como finalidad obtener las mejores proporciones de árido, filler y betún en función de las 
condiciones en las que trabajará la mezcla: tipo de infraestructura, tipo de capa del pavimento 
(base, sub-base, capa de rodadura), espesor, tipo de tráfico y climatología. 

Los diferentes tipos de mezclas bituminosas se clasifican según la temperatura de puesta 
en obra, el porcentaje de huecos en mezcla, el tamaño del árido, la estructura del árido y la 
granulometría. 

Una vez escogido el tipo de mezcla y los materiales ya está definida la cantidad de 
variables que entran en juego en el diseño de las mezclas bituminosas; por esto los métodos de 
estudio de las mezclas bituminosas son en gran parte empíricos. No obstante, cada vez más las 
bases estructurales de los pavimentos se ven sometidas a tensiones más altas y se hace necesaria 
una técnica para determinar la conveniencia de uno u otro material. 

Hay varios métodos para dosificar las mezclas bituminosas con ensayos mecánicos. El 
método Marshall es el más utilizado para mezclas densas [5], el ensayo Cántabro para mezclas 
abiertas y porosas pero hay otros métodos genéricos más complejos como el ensayo Hveem. 

2.5.5.- Resistencia al deslizamiento 

Las mezclas bituminosas empleadas en capa de rodadura deben proporcionar una 
resistencia al deslizamiento adecuada que debe mantenerse bastantes años. Para ello es 
necesario que los áridos tengan un elevado coeficiente de pulimento acelerado y que la macro 
textura de las mezclas sea rugosa. 

2.5.6.- Impermeabilidad 

Las mezclas bituminosas de las capas superiores deben proteger la infraestructura frente 
a la acción del agua que cae sobre la calzada. No obstante, esta permeabilidad no tiene porqué 
estar confiada a la capa de rodadura, habiéndose desarrollado las denominadas mezclas porosas. 

Las mezclas porosas consiguen una inmediata eliminación del agua superficial por 
infiltración, lo cual favorece la seguridad del usuario al eliminar el agua de la superficie de 
rodadura. La impermeabilidad se garantiza mediante la capa inferior. 
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3.- Estudio del mercado 

 La intención de este proyecto es diseñar el prototipo de una máquina para que sea 
fabricada y pueda probarse su productividad y eficiencia. A partir de aquí, como suele pasar en 
todo prototipo, siempre saldrán problemas a resolver, o mejoras que puedan incorporarse en el 
futuro para conseguir una máquina más competitiva que el propio prototipo. Es por ello que el 
diseño de este prototipo no está destinado para fabricarse en serie, aunque la idea es que a partir 
de él sí que pueda fabricarse una máquina para poner a la venta, de tal forma que haya que 
competir contra otras empresas por una cuota de mercado en este sector. Es por ello que en este 
apartado se hace un seguimiento a las empresas que fabrican equipos similares al de este 
proyecto y un breve estudio de sus equipos. A partir de este estudio, se podrán definir algunas 
características que deberá tener la máquina para estar a la altura de los equipos ya existentes y 
poder competir con ellos. 

3.1.- Equipos existentes en el mercado 

No son muchas las compañías que se dediquen a la fabricación de equipos para la 
preparación de probetas de laboratorio, y menos aun las que utilicen el método de compactación 
con rodillos. Existen varios métodos de compactación de las losas (el método Marshall, el 
método vibratorio y el método con rodillo), pero como el equipo diseñado utiliza el método de 
compactación con rodillo, el estudio de los equipos existentes en el mercado se centrará sólo en 
los equipos que utilicen este método de compactación. Las empresas pioneras en la fabricación 
de estos equipos son Cooper Technology y Controls S.R.L. 

3.1.1.- Compactador de Rodillo CRT-RC Cooper Technology Ltd 

Carga máxima: 30KN 
Recorrido del carro: ±150mm 
Ciclo de tiempo: variable hasta 10 ciclos por minuto 
Frecuencia de vibración: 0-50Hz 
Fuente de alimentación: 220-240 AC fuente de 13A 
Dimensiones: 1920x1000x1520mm 
Peso: 610Kg 
Métodos de ensayo disponibles: Mezclas asfálticas EN 12697-33 

 

 

Figura 1. Roller Compactor CRT-RC 
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3.1.2.- Compactador de rodillo CRT-RCENLD-II Cooper Technology Ltd 

Carga máxima: 1 a 10KN 
Rango de velocidad: 200mm/s a 500mm/s 
Posicionamiento de trayectoria de la rueda: 180mm 
Profundidad de compactación seleccionable por el usuario: 25mm a 150mm 
Tamaño de moldes: 500x180mm; 305x305mm; 600x400mm 
Tiempo de ciclo: <15 minutos 
Alimentación eléctrica principal: 415V AC 3 fase alimentación 16A 
Alimentación eléctrica hidráulica: 220-250V AC fase alimentación 13A 
Recinto: 1600x1300x1440mm 
Peso total: 960Kg 
 
 

 

Figura 2. Roller compactor CRT-RCENLD-II 
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3.1.3.- Compactador de rodillo Controls S.R.L. 

Carga máxima: 30KN 
Tiempo de ciclo: 10 ciclos/min 
Tamaño máximo de molde: 300x400x120mm 
Fuente de alimentación: 230V/50Hz/1ph 
Métodos de ensayo disponibles: Mezclas asfálticas EN 12697-33 
 
 
 

 

Figura 3. Roller compactor Controls S.R.L. 
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3.1.4.- Compactador por segmento de rodillo 

Carga máxima: 30KN 
Radio del segmento: 500mm 
Velocidad de compactación: 45 pasadas/min 
Dimensión de la muestra: 410x260mm 
Altura de la muestra: 40 a 120mm 
Temperatura de trabajo: hasta 150ºC 
Dimensiones aproximadas: 1310x835x2210mm 
Peso aproximado: 1200Kg 
 

 

Figura 4. Compactador por segmento de rodillo 

3.2.- Mercado del producto diseñado 

En definitiva, esta máquina va destinada a un mercado bastante limitado en cuanto a 
productos disponibles actualmente. Esto es debido a que no son muchas las empresas que se 
dediquen a hacer el tipo de ensayos que permiten realizar estos equipos. Además de esto, las 
empresas que se dedican a ello no le sacan mucho rendimiento a las máquinas, es decir, que este 
tipo de ensayos no se realizan con una alta frecuencia, sino que más bien se realizan cuando los 
departamentos de I+D correspondientes encuentran nuevos materiales con qué trabajar. 

También cabe decir que las empresas interesadas en este tipo de equipos son aquellas 
donde disponen de laboratorios especializados para fabricar las losas de mezclas bituminosas y 
posteriormente experimentar con ellas. 
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4.- Evolución en el diseño 

En este apartado se muestran todas las hipótesis iniciales de diseño que se fueron 
barajando, con sus ventajas y sus problemas, hasta llegar a la hipótesis final del diseño. Como 
en todo proyecto relacionado con el diseño de una máquina, no siempre se tiene la idea 
definitiva que se quiere llevar a cabo en las primeras horas de trabajo. Es por ello que siempre 
salen diferentes hipótesis de diseño con las cuales se va trabajando para llegar al fin a la 
hipótesis que complace al diseñador. Por ello el alumno cree conveniente hacer hincapié en este 
apartado, ya que es la parte de todo el proceso del diseño de la máquina que más horas de 
trabajo ha requerido. 

En el momento en que el diseñador empieza a pensar en las características que tiene que 
tener la máquina, debe tener en cuenta los requerimientos y solicitaciones que la norma impone. 
Estos requerimientos son, por ejemplo, los moldes a usar, que deben tener un tamaño 
recomendado por la misma norma con lo cual no se puede innovar mucho en este aspecto. Otro 
requerimiento es el modo de hacer la compactación. Ésta se debe realizar con un rodillo o un 
sistema equivalente, pero no especifica la manera en que este rodillo deberá compactar la losa, 
de manera que aquí queda una puerta abierta para que el diseñador pueda indagar en las 
diferentes maneras de realizar la compactación.  

4.1.- Primer boceto 

Inicialmente se hizo un boceto básico para empezar a definir las partes fijas y las partes 
móviles de la máquina. Este consistía en un semirrodillo con un hueco pasante en él para que 
dentro se hiciera pasar un eje que sería el encargado de proporcionar el movimiento de rotación 
al semirrodillo. El movimiento de rotación del semirrodillo se produciría ya que el eje que lo 
atraviesa está unido a unos soportes en forma triangular que a su vez estos llevan dos cojinetes 
en su base los cuales se deslizan sobre un perfil en “U”. La presión necesaria para que el 
semirrodillo compactara la losa se conseguiría gracias a que las guías lineales, sobre las cuales 
se deslizan los soportes triangulares, estarían unidas a un soporte central el cual estaría anclado 
a un cilindro hidráulico. A continuación se muestra la imagen del primer boceto realizado. 

 

 

Figura 5. Primer boceto del diseño. Boceto básico. 
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Al ser esta la primera idea, el alumno prefirió profundizar un poco más en el boceto 
para poder evaluar con más precisión la viabilidad del diseño. Mientras iba concretando con 
más detalle las partes del primer boceto, al alumno se le ocurrió la idea de incorporar una base 
de la mesa deslizante mediante rodillos, lo cual permitiría simular sobre la losa, a parte de la 
rodadura de los vehículos, los efectos que producen sobre el pavimento las aceleraciones y las 
frenadas. Por ello se instalaron unos rodillos deslizantes en la base de la mesa. Gracias a estos 
rodillos, se podría deslizar el molde mientras que a su vez iba compactándose de forma normal 
la losa. En la siguiente figura se muestra la evolución del primer boceto, donde ya aparece el 
cilindro hidráulico, los rodillos de deslizamiento mencionados anteriormente así como una 
evolución del semirrodillo compactador de manera que tendríamos los dos rodillos unidos en la 
misma pieza. 

 

 

Figura6. Primer boceto del diseño. Boceto evolucionado 1. 

 

A partir de la evolución del primer boceto, se debía ir definiendo las partes de la 
máquina de una forma más concreta. Los perfiles en “U” necesitaban unas guías lineales sobre 
las cuales se podrían deslizar arriba y abajo (abajo cuando el cilindro realizara compresión para 
que el semirrodillo compactara la losa y arriba cuando el cilindro realizara expansión del pistón 
para que se retirara el molde o se cambiara el tipo de rodillo). Una vez se consiguió el 
movimiento lineal de los perfiles en “U”, también fue necesario definir la forma en que el molde 
se movería sobre los rodillos de deslizamiento. Por ello se retiró el rodillo central y se colocó en 
su lugar un eje el cual contendría una rueda dentada que, engranando con la base del molde, 
haría que éste se deslizara hacia un lado y hacia el otro sobre los rodillos de deslizamiento. Este 
eje central, en uno de sus extremos, llevaría un sistema de transmisión de plato-piñón con 
cadena accionado por un motor. Por último solo faltaba definir el modo en que el rodillo 
compactador doble pudiera ser manipulado con el fin d liberar el molde para que éste fuera 
retirado, o también para poder darle la vuelta y utilizar la otra cara del rodillo compactador 
doble. Para realizar esta función se pensó en instalar un sistema de palanca accionado por un 
cilindro hidráulico el cual, al comprimirse, elevaría el rodillo, dando al operario la posibilidad 
de cambiar la cara del rodillo compactador o simplemente quitar el molde sin problemas. A 
continuación se muestran tres figuras dónde se pueden apreciar todas estas modificaciones, de 
manera que se ve el primer boceto del diseño definitivo. 
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Figura 7. Primer boceto del diseño. Boceto evolucionado 2. Imagen 1. 

 

En la siguiente figura se aprecian detalles como el soporte que debía contener el motor 
del sistema de transmisión plato-piñón, o la pieza que iba unida a los dos perfiles en “U” para 
proporcionarles el movimiento de translación realizado por el cilindro. 

 

 

Figura 8. Primer boceto del diseño. Boceto evolucionado 2. Imagen 2. 

 

En la última figura correspondiente al primer boceto del diseño, se aprecia con más 
detalle la rueda dentada que engranaba con la base del molde. 
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Figura 9. Primer boceto del diseño. Boceto evolucionado 2. Imagen 3. 

 

4.1.1.- Ventajas e inconvenientes del primer boceto del diseño 

 Las ventajas que presenta este primer boceto del diseño de la máquina son varias, ya 
que se incorpora una nueva función para poder practicar en los ensayos de las mezclas 
bituminosas que es la de la simulación de las frenadas y aceleraciones bruscas. Pero también 
hay algunos inconvenientes a tener en cuenta. 

•Ventajas.- Como se ha dicho anteriormente, el sistema de deslizar el molde sobre los 
rodillos de deslizamiento a su vez que éste es compactado por el rodillo compactador presenta 
una novedad en cuanto a las funciones de este tipo de máquinas. Gracias a ello se pueden aplicar 
sobre la losa esfuerzos equivalentes que sufriría el pavimento debidos a frenadas bruscas o a 
aceleraciones estrepitosas. Otra ventaja que presenta este boceto del diseño es el hecho de tener 
los dos rodillos compactadores unidos en la misma pieza, ya que eso simplifica el proceso de 
diseño ya que no tenemos que pensar en ningún sistema para intercambiarlos. 

•Inconvenientes.- El inconveniente principal de este primer boceto es la complejidad del 
mecanismo con que se transmite la fuerza ejercida por el cilindro hidráulico hasta llegar a la 
losa. Cabe decir que es un mecanismo innovador, ya que se aprovecha la translación del eje que 
atraviesa el rodillo para que éste efectúe una rotación, pero a su vez este mecanismo resulta algo 
“rebuscado”, y muy probablemente presentaría muchos problemas de estabilidad y de que la 
fuerza ejercida por el cilindro llegara en su totalidad al rodillo compactador. Otro inconveniente 
que el alumno encontró en su momento, es que la ventaja de que se pudieran simular frenadas y 
aceleraciones bruscas también presentaría problemas. Algunos de estos problemas podrían ser 
las tensiones que recibiría el molde debido a la fuerza y a los bruscos movimientos, así como 
también asegurar la estabilidad de todo el movimiento. También cabe decir que un pequeño 
error en el movimiento del molde respecto al rodillo compactador podría hacer que se rompiera 
alguna pieza de la máquina, como el molde, el rodillo compactador, la transmisión entre eje 
central y molde… Como inconveniente también cabe destacar la poca maniobrabilidad que se 
tendría sobre el rodillo compactador. Este rodillo tiene que ser de acero, y al ser de estas 
dimensiones se haría muy difícil la manipulación de éste al querer ser girado desde una cara u 
otra. 
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4.2.- Segundo boceto 

Teniendo en cuenta algunos de los inconvenientes mencionados anteriormente, el 
alumno contempló la posibilidad de que la máquina pudiera realizar el compactado de dos 
tamaños diferentes de losas simultáneamente. Pero esta idea fue rápidamente frustrada ya que el 
profesor director de este proyecto indicó al alumno que este tipo de ensayos sobre mezclas 
bituminosas se realizan con cierta frecuencia, pero estas máquinas no necesitan una 
productividad tan elevada como para ir compactando dos losas diferentes a la vez. Es decir, este 
tipo de ensayos se realizan cuando los encargados de investigar nuevas maneras de combinar los 
áridos con los ligantes hidrocarbonados encuentran otro tipo de mezcla bituminosa con unas 
propiedades a analizar. Es entonces cuando sí que es necesario realizar este tipo de ensayo sobre 
la mezcla bituminosa. 

Aún así el alumno cree conveniente mostrar el segundo boceto en el que estuvo 
trabajando con la finalidad de mejorar el primer boceto del diseño, ya que podría darse el caso 
que un cliente en concreto estuviera interesado, algún día, en una máquina que pudiera hacer 
dos compactaciones simultáneamente. Como se puede observar en la figura siguiente, el diseño 
del segundo boceto no está completado, ya que al indicarle el profesor que no siguiera por ese 
camino se paralizó por completo el diseño. 

 

 

Figura 10. Segundo boceto del diseño. Boceto doble. 

 

4.2.1.- Ventajas e inconvenientes del segundo boceto del diseño 

 •Ventajas.- La única ventaja que presenta este boceto es que se pueden compactar dos 
losas de tamaños distintos a la vez. Con esto se mejoraría la productividad de la máquina. 

 •Inconvenientes.- Si este boceto del diseño se hubiera finalizado, se vería a simple vista 
que el inconveniente principal sería el aumento del precio de la máquina, ya que para realizar 
dos compactaciones simultáneas se precisarían dos mecanismos de compactación iguales pero 
de tamaños distintos, lo que supondría, a grosso modo, un aumento del precio alrededor del 
doble sobre el precio del primer boceto del diseño. 
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4.3.- Tercer boceto 

En el proceso del diseño del tercer boceto se dio un giro de 90 grados en todos los 
aspectos. Se cambió el sistema de conseguir la presión necesaria para la compactación. Se 
cambió también el concepto del semirrodillo doble por dos rodillos de tamaños distintos. 
También se descartó por completo la idea de poder simular frenadas y aceleraciones bruscas, 
pero aprovechando la base de la idea, se utilizó, para el movimiento del compactado, el mismo 
modo de mover el molde deslizándolo por encima de los rodillos de deslizamiento. De esta 
manera el rodillo quedaba fijado y era el molde el que se desplazaba. Así pues, se simplificaba 
mucho el proceso de compactación como la forma de hacer llegar la fuerza ejercida por el 
cilindro hidráulico al rodillo compactador. 

El modo de hacer la fuerza que llegaría al rodillo compactador era el mismo: un cilindro 
hidráulico. Este cilindro iba unido a la mesa, en uno de sus extremos, y a un eje de sujeción de 
un sistema de palanca, en el otro extremo. De esta manera la fuerza ejercida por el cilindro 
hidráulico se transmitía directamente sobre un sistema de palanca que, anclado a la mesa con el 
centro de rotación del mismo, tenía en el otro extremo el rodillo compactador. De esta manera, 
con un básico estudio de cinemática y dinámica de máquinas se podía minimizar mucho la 
fuerza que tenía que hacer el cilindro respecto la fuerza que tenía que llegar al rodillo 
compactador. Una vez se había conseguido ejercer la presión deseada sobre la losa a compactar, 
se utilizó el sistema de movimiento del molde del primer boceto del diseño. Este sistema 
consistía en un engrane directo entre el eje central y la base del molde de manera que este se 
moviera perfectamente sobre los rodillos de deslizamiento. Debido a que el molde patinaba por 
encima de los rodillos, el par que se debía aplicar al eje central para que éste moviera el molde 
era muy bajo, debido a la poca resistencia de fricción que había entre los rodillos y la mesa. En 
la siguiente figura se muestra el boceto básico de este tercer boceto del diseño. 

 

 

Figura 11. Tercer boceto del diseño. Boceto básico 

 

Una vez diseñado el boceto básico del tercer boceto del diseño, se procedió a mejorar el 
sistema de deslizamiento así como el sistema de palanca. La primera evolución que sufrió el 
boceto fue añadir un cilindro hidráulico más. De esta manera se conseguiría que los cilindros 
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tuvieran que ser de un diámetro menor ya que la fuerza que tuviera que ejercer cada uno sobre el 
sistema palanca tendría que ser la mitad que anteriormente. Otra cosa que se modificó fue añadir 
un sistema de engranaje más entre el eje central y la base del molde. De esta manera se 
minimizaría cualquier imperfección del movimiento lineal que pudiera tener con un solo 
engranaje. Esto también reduciría el par a aplicar en el eje central, ya que el sistema de 
transmisión entre el eje central y la base del molde iría mucho más suave y sería más fiable su 
movimiento. Finalmente cabe destacar que en esta fase del diseño de este tercer boceto se 
empezó a contemplar la manera de intercambiar los dos rodillos compactadores. La primera idea 
que se barajó fue la de un sistema giratorio que intercambiara un rodillo por otro con cierta 
facilidad, de manera que pudiera fijarse fácilmente el sistema para que se llevara a cabo la 
compactación sin ningún problema. A continuación se muestra una figura donde se puede 
apreciar la evolución del tercer boceto respecto del boceto básico del mismo. 

 

 

Figura 12. Tercer boceto del diseño. Boceto evolucionado. Imagen 1 

 

Para poder apreciar los detalles, como los dos engranajes entre eje central y base del 
molde o los dos cilindros hidráulicos en lugar de uno sólo, con mayor definición, se muestra 
otra figura desde otra perspectiva. En ella se puede ver también como el punto de apoyo de los 
cilindros desde el que se realiza la fuerza hacia el sistema de palanca está en la parte trasera de 
la mesa. Esto es así porque se escogió un sistema de palanca que tuviera los soportes laterales 
con una cierta inclinación, pensando en guardar espacio, pues si las palancas fueran 
completamente rectas, sería bastante grande la distancia entre el centro d rotación de la palanca 
y el punto donde ejerce la fuerza el cilindro. Así pues, dándole una inclinación a los soportes 
laterales se acortaba el espacio necesario para colocar los cilindros consiguiendo así que la 
máquina quedara más compacta. 
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Figura 13. Tercer boceto del diseño. Boceto evolucionado. Imagen 2 

 

4.3.1.- Ventajas e inconvenientes del tercer boceto del diseño 

Como se ha dicho anteriormente y el lector puede apreciarlo a simple vista, se cambió 
por completo la concepción de la máquina, cosa que ofrecía ciertas ventajas para el 
funcionamiento de la máquina, pero esto también hizo que surgieran nuevos inconvenientes que 
hacían poco viable la máquina o, simplemente, que hubiera que tenerlos en cuenta para 
mejorarla. 

•Ventajas.- La principal ventaja que ofrece este diseño respecto al primer boceto del 
diseño de la máquina es la simplificación de todo el mecanismo encargado de transmitir la 
fuerza del cilindro a los rodillos de compactación. Se pasa de un complejo sistema (compresión 
del cilindro combinado con el movimiento a través de guías lineales de unos perfiles, sobre los 
cuales, ruedan unos soportes laterales en los que va anclado un eje que pasa por un orificio 
pasante del semirrodillo en el que se aplica la fuerza y se transmite el movimiento de rotación al 
semirrodillo) a un simple sistema de palanca. Este sistema de palanca será más fiable y seguro, 
así como más sencillo de montar, y también será más eficaz la transmisión de la fuerza ejercida 
por el cilindro hasta los rodillos compactadores. Otra ventaja que presenta este diseño es la 
existencia de dos rodillos de tamaños diferentes. Esto hace que sea más fácil la fabricación de 
los dos rodillos por separado que no un rodillo doble de las características del que se presentaba 
en el primer boceto del diseño.  

•Inconvenientes.- El principal inconveniente que presenta este boceto es la manera de 
aplicar la fuerza sobre el sistema palanca. Como se ha dicho anteriormente, se ha dado una 
inclinación a los soportes laterales del sistema palanca para hacer más compacta la máquina; 
pero al analizar el boceto del diseño nos damos cuenta de que por solucionar un problema se ha 
generado otro. El problema es que la aplicación de la fuerza del cilindro sobre la palanca se hace 
con una cierta inclinación del cilindro, lo cual hace que la fuerza que requiera el rodillo 
compactador no se relacione con la fuerza del cilindro directamente, sino que tenga que ser 
relacionada con la componente vertical de la fuerza que el cilindro ejerce sobre el sistema 
palanca. Esto se traduce en que si el cilindro está muy inclinado respecto al plano vertical, será 
mayor la componente horizontal que la componente vertical, de manera que la fuerza ejercida 
sobre el cilindro tendría que ser muy elevada, elevando por tanto también la componente 
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horizontal, cosa que haría sufrir altas tensiones al sistema de palanca. Esto queda mejor 
explicado en la siguiente figura, donde “F” es la fuerza de compactación, “Fc” es la fuerza del 
cilindro con sus respectivas componentes y “Rx” y “Ry” son las componentes de la reacción en 
el centro de rotación de la palanca. El dibujo está acotado con las medidas reales de la pieza. La 
inclinación de “Fc” respecto la horizontal son 19º. 

 

 

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre palanca tercer boceto. 

 

Como se aprecia en el diagrama de cuerpo libre, la fuerza que ejerce el cilindro sobre el 
sistema palanca se ejerce en una dirección que provoca una componente horizontal mayor que la 
vertical, por lo tanto “Fc” tendría que ser mayor que “F”. Si esto ocurre, nos encontramos con 
un sistema palanca que no sólo no es eficaz, sino que además resulta contraproducente. Además 
se puede ver como la distancia entre “F” y el centro de rotación es mayor que la distancia entre 
“Fcy” y el centro de rotación. Por lo tanto, para que el sistema de palanca con inclinación fuera 
eficaz debería ampliarse esta última distancia, haciendo la máquina menos compacta de lo que 
se había conseguido que fuera. 

4.4.- Cuarto boceto 

 Teniendo en cuenta los avances realizados en el tercer boceto del diseño y los 
inconvenientes encontrados en el mismo, se procedió a hacer un cuarto boceto del diseño. Este 
boceto era muy similar al tercer boceto del diseño, pero se intentó mejorar sustancialmente el 
sistema de palanca y se buscaron nuevas soluciones para intercambiar los rodillos. Cabe decir 
que el cuarto boceto del diseño es básicamente el diseño de la máquina definitiva, pero sin tener 
en cuenta los arreglos necesarios para que todo funcione perfectamente.  

 El nuevo boceto se basa en el mismo mecanismo que el anterior, pero se hicieron los 
soportes laterales del sistema palanca rectos, evitando así los problemas encontrados en el tercer 
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boceto. Se cambió la ubicación del soporte de los cilindros, consiguiendo así mayor verticalidad 
para ejercer la fuerza en el sistema palanca. Para que el sistema palanca fuera más efectivo, 
también se desplazó el centro de rotación, haciendo que la proporción entre las distancias entre 
el punto donde se ejerce la fuerza por parte de los cilindros y el punto donde se compacta la losa 
sea casi de 2 a 1. Es decir, se alargó la distancia entre el punto donde los cilindros ejercen la 
fuerza y el centro de rotación del sistema palanca pero también se recortó la distancia entre el 
centro de rotación del sistema palanca y el punto donde se produce la compactación por medio 
de los rodillos compactadores. De esta manera el centro de rotación del sistema palanca queda 
un poco desplazado del centro de la mesa, y no en un extremo como se encontraba en el tercer 
boceto del diseño. Moviendo el centro de rotación se consiguió ganar efectividad del sistema 
palanca sin perder la forma compacta de la máquina. 

 En cuanto al sistema giratorio de elección del rodillo compactador, éste se hizo 
evolucionar hacia un sistema revolver. Este sistema permite al operario seleccionar el tipo de 
rodillo que va a compactar de una manera práctica, sencilla y cómoda, pudiéndose fijar éste y 
obteniendo la suficiente rigidez para que soporte la presión de compactación. 

A continuación se muestran dos figuras en las que se ve el cuarto boceto del diseño con 
las modificaciones mencionadas anteriormente. En la primera podemos ver la máquina 
compactando el modelo grande de losas de mezclas bituminosas. 

 

 

Figura 15.Cuarto boceto del diseño. Imagen 1. 

 

En la siguiente figura se muestra la máquina compactando el modelo pequeño de losas 
de mezclas bituminosas. Como se ve en las dos imágenes, sólo ha hecho falta girar el sistema 
revolver para intercambiar los rodillos compactadores, de manera que primero compactamos 
losas grandes y luego losas pequeñas, y este cambio de rodillo se ha efectuado de forma muy 
sencilla. Cabe decir que estas figuras sólo muestran una simplificación del sistema revolver en 
sí, ya que falta completar el sistema para que el operario hubiera podido hacer el cambio 
manualmente. 
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Figura 16. Cuarto boceto del diseño. Imagen 2. 

 

En la figura que se muestra a continuación se puede observar con más detalle la 
modificación correspondiente a la situación del soporte de los cilindros hidráulicos. Éste se 
colocó paralelo al suelo, de manera que se consigue mayor verticalidad para ejercer la fuerza, y 
ya no se sustenta en la parte trasera de la mesa como en el boceto anterior. Para que el soporte 
quedara en esta posición se añadieron dos perfiles cuadrados huecos soldados a la mesa y al 
soporte a su vez. 

 

 

Figura 17. Cuarto boceto del diseño. Imagen 3. 

 

Finalmente se muestra una figura donde se pueden apreciar los dos engranajes entre el 
eje central y la base del molde. Este mecanismo, que tiene la función de mover el molde sobre 
los rodillos de deslizamiento, aún no ha sufrido ninguna variación desde que se pensó en el 
primer boceto del diseño. 
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Figura 18. Cuarto boceto del diseño. Imagen 4. 

 

4.4.1.- Ventajas e inconvenientes del cuarto boceto del diseño 

 Con la consecución del cuarto boceto del diseño, se ha intentado aumentar las ventajas 
que ofrecía el mecanismo del tercer boceto a la vez que se iban minimizando los inconvenientes. 
Como hemos visto anteriormente, por querer solucionar un problema se pueden generar otros, 
así que ahora debemos comprobar que no hayamos caído en el mismo error que en el tercer 
boceto del diseño.  

 Ventajas.- Como ventaja principal cabe destacar la verticalidad que se ha ganado a la 
hora de realizar la fuerza sobre el sistema palanca. Con esta verticalidad se ha ganado el 
aprovechamiento casi por completo de la fuerza ejercida por los cilindros, y también se han 
reducido las tensiones internas que podían presentar los soportes laterales debido a la 
inclinación que presentaban anteriormente. También se ha mejorado notablemente el sistema de 
cambio de los rodillos compactadores. 

 Inconvenientes.- Como inconvenientes encontrados en este boceto del diseño, debemos 
mencionar que el sistema de engrane entre el eje central y la base del molde no es del todo 
preciso. Para mejorar este aspecto, debemos asegurar la estabilidad en el movimiento lineal del 
molde. Tal y como está diseñado en este boceto, no se asegura esta estabilidad, por lo tanto es 
un punto a tener en cuenta en el diseño final de la máquina. También hay que tener en cuenta 
que este conjunto debe poderse montar sin ninguna dificultad, y tal y como se muestra el boceto 
no puede montarse de ninguna manera. No debemos olvidar que estos bocetos son sólo una 
simplificación del movimiento que se pretende que tenga la máquina final, pero para el diseño 
final deberemos tener en cuenta también el montaje de la máquina, así como la colocación de 
los elementos necesarios para que la máquina funcione tales como rodamientos, pasadores, 
mejoras en los mecanismos… 
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4.5.- Diseño final de la máquina 

 Con todas las ideas recopiladas desde el primer boceto del diseño hasta el cuarto, y 
teniendo en cuenta que el alumno eligió el camino que empezaba en el tercer boceto del diseño, 
se ha llegado al diseño final de la máquina. 

El diseño final de la máquina se basa en un sistema palanca encargado de ejercer la 
presión sobre el rodillo compactador y un sistema de deslizamiento del molde por encima de 
unos rodillos colocados transversalmente a lo largo de una mesa de hierro. 

El sistema palanca está formado por dos soportes laterales, un eje de sujeción en uno de 
los extremos de los soportes laterales, y un sistema revolver que aloja los dos tipos de rodillos 
utilizados para realizar la compactación en el otro extremo. Para ejercer la fuerza requerida por 
este tipo de ensayo sobre el sistema palanca, el equipo dispone de dos cilindros hidráulicos que 
ejercen la fuerza directamente sobre el eje de sujeción. Ésta es transmitida a través de los 
soportes laterales directamente hasta el sistema revolver. Gracias al sistema palanca, se consigue 
prácticamente el doble de fuerza realizada por los cilindros en los rodillos compactadores. El 
equipo está diseñado para que sea capaz de compactar losas para los dos tamaños recomendados 
por la normativa que regula este ensayo, de manera que realizando un simple movimiento del 
sistema revolver se puede seleccionar uno u otro rodillo. Para ello los rodillos deben estar 
dispuestos en un mismo conjunto que los integre y que a su vez haga que el cambio de rodillo se 
realice de una manera fácil, rápida y segura, fijando el sistema entero por medio de unos 
pasadores roscados que acoplan todo el sistema a los soportes laterales del sistema palanca. Este 
movimiento se efectúa a través del volante que se muestra en la figura siguiente. 

 

 

Figura 19. Diseño final de la máquina. Imagen 1. 

 

Cuando el sistema palanca está trabajando, es decir, se está efectuando presión sobre la 
losa a compactar, el molde debe desplazarse en uno y otro sentido longitudinal de la mesa. Para 
ello se ha diseñado una mesa de hierro que contiene en su base superior ocho rodillos de 
deslizamiento dispuestos transversalmente. Sobre estos rodillos se desliza el molde. Entre los 
dos rodillos de en medio, se aloja un eje central que es el encargado de transmitir el movimiento 
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de rotación que recibe por medio de un servomotor a un movimiento de translación del molde. 
Esta transmisión de movimiento se consigue gracias a dos engranajes de piñón-cremallera, los 
que hacen desplazarse en ambos sentidos al molde generando así el movimiento lineal 
alternativo que la norma especifica. En la figura siguiente se puede ver el diseño final de la 
máquina desde una perspectiva diferente que la mostrada anteriormente. 

 

 

Figura 20. Diseño final de la máquina. Imagen 2. 

 

A continuación se muestra una vista trasera de la máquina para que el lector pueda 
hacerse una mejor idea de la forma final de la máquina. 

 

 

Figura 21. Diseño final de la máquina. Imagen 3. 

 

El equipo debe poder ser manejado por una única persona, la cual debe colocar el molde 
en su posición sin que eso afecte a su salud. Una vez colocado el molde, el equipo posicionará el 
molde justo en la posición exacta desde donde se debe empezar el proceso. Cuando el molde 
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está listo para ser compactado, el operario debe configurar los ítems del proceso en el ordenador 
central de la máquina. Éste se encuentra dentro del armario de potencia y control que se 
encuentra en uno de los laterales del equipo. Con este elemento se podrá además extraer la 
información concerniente a los pasos realizados durante el proceso. En la imagen siguiente se 
puede apreciar el armario que se menciona, con su pequeña pero práctica pantalla táctil desde la 
que el operario puede seleccionar el proceso y las operaciones que se quieren realizar. 

 

 

Figura 22. Diseño final de la máquina. Imagen 4. 

 

Cuando el equipo ha terminado de realizar el proceso que se ha especificado, el operario 
retira la caja del molde y ya se puede llevar la probeta al laboratorio. De esta manera se ha 
evitado que el operario tuviera que realizar ninguna intervención durante el proceso de 
compactado, evitando así posibles accidentes o situaciones no deseadas. El equipo está dotado 
de una protección de metacrilato que protege al operario durante el proceso de compactado y 
permite a su vez ver el mismo. También dispone de un pulsador de emergencia que en el 
momento de ser accionado, interrumpiría por completo el proceso que estuviera realizando. 

4.5.1.- Características técnicas de la máquina 

La máquina presenta una serie de características técnicas que la hacen competitiva 
dentro del sector al que se destina. Estas características son las mencionadas a continuación: 

•Carga máxima: 25KN 
•Tamaño de los moldes que puede compactar: 500x180x100mm; 600x400x150mm 
•Recorrido máximo piñón cremallera:  -Molde grande: 580mm 
      -Molde pequeño: 480mm 
•Velocidad de compactación: Constante a 20cm/s. 
•Alimentación eléctrica principal: 220-250V CA fase alimentación 13A 
•Altura de trabajo: -Colocación del molde: 925mm 
   -Pantalla de control: 780mm 
•Dimensiones: 1575x875x1350mm 
•Peso aproximado: 790Kg 
•Métodos de ensayo disponibles: Mezclas asfálticas EN 12697-33 
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5.- Descripción del mecanismo y de las funciones de la máquina 
diseñada 

La máquina dispone de dos cilindros hidráulicos que ejercen la fuerza en el sistema 
palanca. El sistema palanca tiene alojado, en el otro extremo, el sistema revolver. En él se 
encuentran los dos tipos de rodillos compactadores necesarios que recomienda la norma. El 
sistema palanca va anclado a la mesa, que es la base de la máquina. Esta mesa sujeta, desde un 
extremo, el soporte donde van fijados los cilindros hidráulicos. En el interior de la mesa, 
también se aloja el soporte para el servomotor y una chapa que es donde se aloja el equipo 
hidráulico que necesitan los cilindros para que puedan trabajar de forma autónoma, sin que el 
lugar donde vaya a ir colocada la máquina tenga que disponer de instalación hidráulica para 
hacerlos funcionar. El servomotor acciona un plato el cual mediante una cadena acciona a su 
vez a un piñón. Éste es solidario con el eje central, el cual dispone en el centro de dos 
engranajes piñón-cremallera, que son los encargados de transmitir el movimiento de rotación 
del eje a un movimiento de translación del molde. El movimiento de translación del molde se 
produce gracias a que el mismo se desliza por encima de unos rodillos colocados 
transversalmente a lo largo de la mesa. El equipo dispone también de dos pulsadores en forma 
de pedal con los cuales se ajusta el molde al punto desde donde empezará la compactación, cada 
uno para colocar un tipo diferente de molde. Seguidamente se muestran dos ilustraciones desde 
puntos de vista distintos en los que se ve el interior de la máquina sin las chapas laterales ni la 
protección de metacrilato superior. 

 

 

Figuras 23 y 24. Mecanismo interno. 

 

A continuación se procede a explicar el proceso de funcionamiento de la máquina 
describiendo cada uno de los pasos que realiza la máquina. En esta explicación se muestran 
también varias imágenes, pues el alumno cree que esta explicación se hará más entendedora de 
forma visual que con extensas explicaciones escritas. 

5.1.- Paso 0. Operaciones previas al proceso de compactado. 

Antes de encender la máquina, ésta debe encontrarse en condiciones óptimas para poder 
trabajar. Esto quiere decir que no debe haber ni personas físicas ajenas al proceso cerca ni 
elementos externos a la máquina y al proceso cerca de ella, es decir, que el entorno se encuentre 
limpio y ordenado. Una vez se cumple este requisito se procede al encendido de la máquina. 
Cada vez que la máquina se enciende se reinicia completamente, es decir, los cilindros 
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hidráulicos se colocan en su situación inicial de reposo en caso de que no lo estuviesen, debido 
a una parada brusca o repentina en el uso anterior por cualquier causa. La posición de reposo de 
los cilindros hidráulicos es la posición en que aún no se ha empezado a desarrollar la carrera del 
pistón. 

Una vez la máquina se reinicia ya se encuentra en posición de actuar. En este momento 
el operario debe cerciorarse de que el rodillo que está colocado actualmente en la posición de 
compactado es el correspondiente para el tipo de molde que va a introducir en la máquina. 
Gracias a que la protección superior de la máquina es de metacrilato, el operario puede ver qué 
rodillo es el que está en posición de compactado desde la misma posición de control, es decir, 
delante de la pantalla táctil situada encima del armario de potencia y control de la máquina. Si el 
rodillo que se encuentra en la posición de compactado no es el deseado, sólo se debe 
intercambiar un rodillo por el otro. Este procedimiento queda detallado en el paso 5, que se verá 
más adelante. A continuación se muestra la imagen en la que nos encontramos la máquina 
recién iniciada. 

 

 

Figura 25. Posición de la máquina recién encendida. 

 

Cuando la máquina está encendida y el rodillo compactador deseado se encuentra en la 
posición correcta, se procede a realizar el siguiente paso. 

5.2.- Paso 1. Colocación y posicionamiento del molde 

Para realizar la compactación de la losa correctamente, ésta deberá empezar justo en el 
punto intermedio de la losa, de manera que cuando el molde se desplace linealmente hacia uno u 
otro sentido, siempre llegará a compactar la misma distancia por un lado que por otro. Esta 
distancia total de compactación debe ser la distancia total de la losa. Para asegurarnos de que la 
losa queda posicionada con el rodillo compactador en su centro, la máquina dispone de un 
mecanismo que se detalla a continuación. 

 Primeramente el operario debe colocar manualmente el molde deseado sobre la mesa. 
Para que éste no sea colocado en cualquier posición, en la mesa se pintarán unas líneas 
orientativas para que el operario sepa aproximadamente en qué lugar debe colocar la losa. 
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Siguiendo estas líneas, el operario desliza el molde sobre los rodillos de deslizamiento hasta que 
nota que el primer diente de las cremalleras internas en la base del molde encuentra la 
resistencia del primer diente de los engranajes del eje central. En este momento sabemos con 
certeza que los piñones del eje central han encajado dentro del hueco de la base del molde 
donde se encuentran las cremalleras. El hueco de la base del molde sirve, además de para 
contener las cremalleras, para guiar linealmente el movimiento, impidiendo que el molde pueda 
desplazarse en el sentido transversal de la mesa. Seguidamente se muestra la imagen de cómo 
queda colocado el molde justo en este momento. 

 

 

Figura 26. Colocación manual del molde por parte del operario. 

 

Ahora el molde está colocado linealmente en su sitio, pero no está colocado en la 
posición en la que debería empezar el proceso de compactación. Cuando el operario ha 
encontrado la resistencia de los engranajes, no ha podido desplazar más el molde hacia el 
interior de la máquina. Esto ocurre ya que la resistencia que se han encontrado los dientes de la 
cremallera es debida a que el eje central no gira porque el motor está bloqueado. Para colocar 
entonces el molde en su sitio correcto, pulsamos el pedal correspondiente. 

Un pedal sirve para posicionar un modelo de molde, y el otro pedal, para posicionar el 
otro modelo de molde. Es muy importante realizar este paso correctamente, pues si nos 
equivocamos de pedal colocaremos el molde en una posición errónea. El accionamiento del 
pedal manda una señal al armario de control, y éste activa el servomotor, previamente 
programado para realizar cada función correctamente, para que gire los grados necesarios para 
que, mediante el sistema de transmisión con cadena de plato-piñón, el molde quede posicionado 
exactamente en el lugar donde ya puede empezar el proceso de compactación. 

En la imagen siguiente se puede apreciar como el molde ya ha recorrido la distancia 
necesaria para quedar posicionado exactamente en el centro de la mesa. O más concretamente, 
ha quedado posicionado de manera que el punto central de la losa a compactar y el punto de 
contacto del rodillo compactador correspondiente quedan alineados en la misma recta. 
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Figura 27. Posicionamiento automático del molde. 

 

Ahora ya se puede considerar que la máquina está a punto para empezar el proceso de 
compactado, pues el molde está colocado en su posición y el operario ya no tiene ningún peligro 
físico en relación con la primera manipulación que ha realizado con el molde. 

5.3.- Paso 2. Aplicación de la presión al rodillo compactador 

Cuando el molde ya está colocado en su sitio, lo siguiente que se debe hacer es aplicar 
la fuerza de compactación a la losa. Para ello se deben accionar los cilindros hidráulicos. Los 
cilindros hidráulicos empiezan a ejercer presión sobre la losa cuando el proceso de 
compactación va a empezar, de modo que no se accionarán si el operario no pulsa la tecla 
“empezar proceso”. De esta manera se evita cualquier situación peligrosa debida a algún tipo de 
despiste por parte del usuario. El proceso de compactación se explica extensamente en el 
siguiente apartado, pero a continuación se muestra la figura que ilustra el momento en que los 
pistones se expanden a través del cilindro y el rodillo hace contacto con la losa. 

 

 

Figura 28. Posicionamiento del rodillo compactador. 
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5.4.- Paso 3. Proceso de compactación 

El proceso de compactado que ofrece la máquina está totalmente automatizado. El 
operario introduce en el ordenador central todas las variables para que se efectúe el proceso. 
Todas estas variables se introducen a través de la pantalla táctil que posee el equipo. Se debe 
indicar primero el tipo de molde que se va a compactar, pues según sea un modelo de molde o el 
otro modelo, el ordenador central hará girar al servomotor un número concreto de grados para 
que realice el compactado total de cada losa. 

Un servomotor es, básicamente, un pequeño motor eléctrico en el que se puede 
controlar el giro de su eje, es decir, tiene un eje de rendimiento controlado. Eso quiere decir que 
el eje pude ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una señal codificada. Con 
una señal codificada concreta, el servo mantendrá la posición angular del engranaje. De este 
modo, si la señal codificada cambia, la posición angular del piñón también cambiará. Gracias a 
este elemento podremos controlar en cada momento en qué posición del proceso de compactado 
se encuentra el molde. También es importante realizar este paso correctamente, pues si le 
indicamos al ordenador central que hemos introducido un tipo de molde cuando en realidad 
hemos introducido el otro, esto puede conllevar o a que el compactado no se realice 
completamente a lo largo de la losa o a que el rodillo compactador se encuentre con la pared del 
molde y quiera continuar compactando, la cual cosa podría conllevar a la rotura de alguna pieza 
de la máquina. 

También se debe indicar al ordenador central el tipo de compactado que queremos 
realizar, la presión de carga del rodillo y el periodo de tiempo que queremos compactar la losa. 
Una vez se han indicado todos los parámetros, el operario pulsa la tecla “empezar proceso” que 
aparece en la pantalla y la máquina empieza el proceso de compactado. En la imagen siguiente 
se muestra el estado de la máquina al iniciar el proceso de compactación. 

 

 

Figura 29. Inicio del proceso de compactación. 

 

Según especifica la norma, el proceso de compactado debe seguir una dirección lineal a 
una velocidad constante mínima. Lo que hace el equipo es transmitir un movimiento de rotación 
del eje del servomotor al molde, de modo que éste se desliza linealmente sobre los rodillos. Los 
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engranajes de piñón-cremallera del eje central y la base del molde guían el movimiento del 
mismo y le aplican la velocidad determinada. Como podemos ver en la imagen siguiente, en un 
periodo concreto de tiempo el molde se ha desplazado de un extremo de la mesa al otro. 

 

 

Figura 30. Proceso de compactación. 

 

Así mismo sigue deslizándose el molde alternativamente sobre los rodillos de 
deslizamiento, yendo de un extremo a otro de la mesa. Es así como se consigue que el rodillo 
compactador realice su trabajo a lo largo de toda la superficie de la losa. Cuando el proceso 
llega a su fin, debido a que ha llegado al espesor mínimo admitido o se ha agotado el tiempo del 
ensayo, el servomotor recibe la señal del ordenador central para que posicione el molde 
nuevamente justo en el centro de la mesa, o mejor dicho, hace coincidir el centro de la losa con 
la recta de acción del rodillo compactador. Es en este momento cuando el molde está listo para 
ser extraído de la máquina. La figura siguiente muestra la posición del molde cuando se llega al 
final del proceso de compactación. 

 

 

Figura 31. Fin del proceso de compactación. 
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Cuando el proceso de compactación ha concluido, el usuario tiene acceso a todos los 
datos que el equipo ha almacenado mientras se iba realizando la compactación, como los 
valores de presión de trabajo en cada momento, contenido de huecos de la mezcla, espesores 
inicial y final… De este modo el usuario puede conocer algunas propiedades de la mezcla 
bituminosa sobre la que se ha hecho el ensayo antes de llevar la probeta al laboratorio.  

5.5.- Paso 4. Extracción del molde de la máquina 

Cuando el molde ya está situado en la posición que mostraba la imagen anterior, el 
programa del ordenador central ya está disponible para efectuar la operación de extracción del 
molde de la máquina. Antes de nada, cabe destacar que cuando la máquina acaba el proceso, 
deja de ejercer presión en los cilindros, de modo que los pistones aún siguen expandidos, pero 
ya no están realizando la fuerza de compactación que antes hacían. De lo contrario, con el 
molde quieto y los cilindros ejerciendo aún presión todavía se estaría compactando la muestra, 
pero ahora no estaría siguiendo el procedimiento que especifica la normativa, por lo tanto podría 
dar unos resultados equívocos a la hora de analizar la muestra. 

El sistema de extracción del molde de la máquina también está automatizado. El usuario 
pulsa la tecla “retirar molde” en la pantalla táctil, y automáticamente los cilindros vuelven a su 
posición inicial de reposo tal y como se muestra en la figura 32. 

 

 

Figura 32. Apertura de la máquina. 

 

Cuando los cilindros se han equilibrado, el ordenador central activa el servo para que 
mueva el molde hacia el extremo exterior de la mesa. El servo debe estar configurado también 
de tal manera que cuando se pulse esta tecla, y sabiendo qué molde es el que se ha compactado, 
mueva el molde justo hasta la posición en que quedan engranados los últimos dientes de las 
cremalleras con los piñones. De esta manera el molde queda aún guiado por las cremalleras, 
pero ya no fijado. En la figura 33 queda visualizado el último paso del proceso de extracción del 
molde. 
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Figura 33. Proceso de extracción del molde. 

  

Ahora ya sólo es necesario que el encargado de cargar y descargar la máquina retire el molde de 
su interior Este último paso será fácil de realizar, pues la base del molde ya no encuentra ningún 
impedimento y éste puede retirarse fácilmente.  

5.6.- Paso 5. Intercambio de los rodillos compactadores 

El proceso de compactación ya ha quedado completamente explicado, pero en este 
último paso se explica cómo intercambiar los rodillos compactadores uno por otro. El sistema es 
sencillo, y para el operario resulta también fácil y rápido. Este paso debe hacerse sin haber 
introducido aún el molde con la mezcla dentro. Primero se muestra el esquema de 
funcionamiento del sistema revolver, que es extremadamente sencillo. 

 

 

Figura 34. Esquema de funcionamiento del sistema revolver. 

 

Una vez el lector se ha hecho una idea del funcionamiento del sistema revolver, a 
continuación se explica paso por paso cómo cambiar el rodillo pequeño por el grande.  

 



Diseño del prototipo de máquina 

para compactar  Memoria descriptiva 

44 

 

 

Figura 35. Rodillo grande en posición de compactado. 

 

En la imagen anterior se ve como el rodillo que está en posición de compactado es el 
grande. El rodillo queda fijado por medio de dos pasadores, uno en cada lado, que fijan el 
soporte lateral con el sistema revolver. Para dejar el sistema revolver libre, primero se quitan los 
dos pasadores. Cuando ya han sido extraídos, se gira el volante hasta la posición adecuada para 
que sea el rodillo pequeño el que se encuentre en posición de compactado. Una vez se ha girado 
lo suficiente el volante, se procede a colocar de nuevo los pasadores, fijando primero el del lado 
del volante para que el sistema quede semifijo y el operario pueda desplazarse hacia el otro lado 
para colocar el segundo pasador. Estos pasadores deben colocarse fuertemente, pero de forma 
manual, sin contar con la ayuda de ninguna máquina que aplique pares de torsión superiores a 
los que puede aplicar un ser humano. Cuando ya están los dos pasadores bien fijados, la 
máquina ya está lista para empezar a trabajar. A continuación se muestra una imagen que ilustra 
el cambio de rodillo realizado. 

 

 

Figura 36. Rodillo pequeño en posición de compactado. 
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Como se ha podido observar el procedimiento a seguir para cambiar de rodillo es muy 
sencillo y rápido. Gracias al sistema revolver, cambiar el rodillo se convierte en un paso previo 
al proceso de compactado que no requiere ninguna maniobra especial. El proceso de colocación 
y posicionamiento del molde pequeño, así como el proceso de compactado y el proceso de 
extracción del molde de la máquina, son exactamente iguales que para el molde grande. La 
única diferencia es que al ordenador central se tiene que indicar que el tipo de losa que vamos a 
compactar es la pequeña. Para el posicionamiento correcto del molde pequeño, se debe pulsar el 
otro pedal, pues como se ha explicado anteriormente, hay dos pedales, uno sirve para posicionar 
el molde pequeño y el otro sirve para posicionar el molde grande. A continuación se muestra 
una figura que representa el proceso de compactado de una losa correspondiente al tipo de 
molde pequeño. 

 

 

Figura 37. Proceso de compactación para molde pequeño. 
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6.- Descripción del diseño de los componentes más significativos 

En este apartado se detallan las partes más significativas en el diseño de la máquina que 
necesitan fabricación especial por no estar disponibles en el mercado. Cada una de las piezas a 
las que se hace referencia se podrán distinguir en las imágenes complementarias de la 
explicación. 

6.1.- Mesa 

 La mesa es una de las piezas más importantes de la máquina, pues ella es la base total 
de la misma. En ella se montará el resto de los componentes de la máquina, por eso tiene una 
base consistente y un diseño compacto. La mesa se muestra como si fuera un único sólido, pero 
es conveniente fabricar sus partes por separado y luego realizar el montaje de la misma 
realizando soldaduras y encajes. Dispone de los alojamientos para los rodamientos 
correspondientes, tanto los de los rodillos de deslizamiento como el del soporte lateral derecho, 
así como de los agujeros donde irán acopladas otras piezas. 

 

 

Figura 38. Mesa 

 

6.2.- Cierre mesa 

Esta pieza es la encargada de cerrar el posicionamiento de los rodillos de deslizamiento. 
Igual que en la mesa, en ella también se encuentran los alojamientos para colocar los 
rodamientos correspondientes, tanto para los rodillos de deslizamiento como para el soporte 
lateral izquierdo. Esta pieza va anclada a la mesa mediante 6 tornillos de cabeza allen. Gracias a 
ellos ambas piezas quedan bien sujetas formando una mesa compacta. 
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Figura 39. Cierre mesa. 

 

6.3.- Rodillos de deslizamiento 

Los rodillos de deslizamiento son los encargados de hacer mover el molde linealmente. 
Van anclados por un extremo a los rodamientos del lado de la mesa, y por el otro extremo a los 
rodamientos del cierre de la mesa. A la hora de diseñar los rodillos, se pensó que son ellos los 
encargados de aguantar toda la presión que ejerza el sistema, por eso debían tener un diámetro 
lo suficientemente grande para aguantar la fuerza. Pero el diámetro del eje en sus extremos 
también se tenía que tener en cuenta, pues es por ahí por donde tendría que entrar en los 
rodamientos para poder rotar suavemente. Cuando se eligieron los rodamientos que se pondrían, 
se ajustó el tamaño de los extremos del rodillo para que pudieran entrar dentro de los 
rodamientos con un cierto apriete. Seguidamente se muestra la localización de los rodillos de 
deslizamiento. 

 

 

Figura 40. Rodillos de deslizamiento 

 

6.4.- Fijación mesa-cilindros 

Esta es la pieza que sujeta los cilindros hidráulicos. Va sujetada a la mesa a través de 
dos pletinas en forma de “L” colocadas en la parte trasera de ésta, y se acaba de sustentar 
mediante la soldadura de dos columnas de perfil cuadrado entre la mesa y la pieza. Esta pieza 
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contiene cuatro orejas, dos por cilindro, que sujetan los cilindros cuando trabajan y van sujetas 
mediante dos tornillos cada oreja. Las orejas que sujetan cada cilindro son desmontables para 
poder colocar primero una oreja de cada cilindro, luego los cilindros y finalmente las orejas. De 
este modo se puede realizar su montaje sin dificultad alguna. El conjunto se puede ver en la 
figura siguiente. 

 

 

Figura 41. Fijación mesa-cilindros. 

 

6.5.- Eje central 

El eje central está colocado transversalmente igual que los rodillos de deslizamiento. Su 
colocación es exactamente en el quinto orificio de la mesa, es decir, en el mismo centro de la 
misma. Como se puede ver en la imagen, el eje central tiene a lo largo de su recorrido distintas 
geometrías que hacen que se puedan alojar en él los rodamientos, los engranajes del sistema 
piñón-cremallera, los anillos de seguridad, las chavetas… En uno de sus extremos vemos como 
se hizo un estriado con el fin de alojar a través de él el cubo brochado que transmitirá la rotación 
del eje al sistema de plato-piñón. Finalmente el extremo está roscado para poder ajustar una 
tuerca que cierre todo el sistema. 

 

 

Figura 42. Eje central 
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Para montar correctamente el eje central se procede de la siguiente manera. Primero 
colocamos las chavetas dentro de los chaveteros, y seguidamente los dos engranajes del sistema 
piñón-cremallera. Cuando ya tenemos los engranajes en su sitio, se colocan los anillos de 
seguridad que impedirán el movimiento transversal de los engranajes. Seguidamente se colocan 
los rodamientos en ambos lados del eje y éste ya se puede montar en la mesa. Finalmente se 
pone el cubo brochado y se fija con una arandela y una tuerca apretada fuertemente. 

6.6.- Soporte lateral 

Son necesarias dos unidades del soporte lateral. Ellas dos son las que forman el sistema 
palanca. Van ancladas a los rodamientos que se colocan en la parte superior de la mesa. Entre 
los dos soportes laterales se hallará el sistema revolver de intercambio de rodillos. Estas piezas 
deben tener mucha rigidez y ser de un material que aguante bien las solicitaciones a las que 
serán aplicadas, por eso son bastante gruesas, aunque ello signifique un aumento de su precio de 
fabricación. El éxito de la máquina depende en gran parte de que estas piezas aguanten, por ello 
el momento de su diseño no se escatimó a la hora de darle el grosor.  

 

 

Figura 43. Soporte lateral. 

 

6.7.- Eje de sujeción 

Este eje une los dos soportes laterales. Es el encargado de transmitir el movimiento 
lineal de los pistones de los cilindros al sistema palanca. Éste pasa primero por la protección de 
metacrilato, luego por un soporte lateral, después atraviesa las dos fijaciones cilindro-palanca y 
finalmente atraviesa el otro soporte lateral y otra vez la protección de metacrilato. Este eje es 
muy robusto, pues es el elemento de toda la máquina que más solicitaciones recibirá. Es posible 
que a lo largo de muchos ensayos se haya deformado ligeramente, por ello es recomendable 
cambiarlo de posición o rotarlo ligeramente de vez en cuando. Se puede agarrar fácilmente 
desde uno de sus extremos, pues tiene un mango que recuerda al de una espada, mientras que en 
el otro extremo se encuentra una rosca. Se coloca una tuerca en este extremo para cerrar el 
conjunto. 
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Figura 44. Eje de sujeción. 

 

6.8.- Fijación cilindro-palanca 

Esta pieza consiste en dos tubos de diámetro diferente soldados transversalmente. El eje 
de sujeción pasa por el interior del tubo mayor. El otro tubo contiene una rosca que se fija al 
extremo del vástago del cilindro. Cuando esta unión queda prieta, se debe encarar el tubo mayor 
a la dirección del eje de sujeción. También son necesarias dos piezas de fijación cilindro-
palanca para la construcción del prototipo. 

 

 

Figura 45. Fijación cilindro-palanca. 

 

6.9.- Revólver izquierdo y revólver derecho 

Esta pieza es la encargada, junto al revólver derecho, de contener los dos rodillos 
compactadores. Se hace distinción entre el revólver izquierdo y el revólver derecho porque son 
piezas muy similares, pero no idénticas del todo. El revólver izquierdo penetra en un orificio del 
soporte lateral, y se fija a éste por medio de un pasador. La unión entre los dos elementos debe 
hacerse teniendo un poco de juego, pues el juego que haya permitirá girar con más suavidad el 
volante, pero si hay un juego demasiado grande habrán problemas de estabilidad a la hora de 
realizar el compactado. En el interior de los dos cilindros transversales que tiene la pieza, hay el 
alojamiento justo para que se coloquen unos rodamientos de agujas que son los que permitirán 
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que haya suavidad de movimiento de rotación entre los rodillos y el revólver, quedando éste 
fijo.  

 

 

Figura 46. Revolver izquierdo. 

 

El revólver derecho penetra, igual que el revólver izquierdo, en el otro soporte lateral, 
pero el revólver derecho sobresale del soporte lateral lo justo para que se pueda empalmar el 
volante que permitirá el giro del sistema. También tiene el alojamiento necesario para los 
rodamientos de los rodillos. Ambos revólveres tienen dos agujeros roscados en su cara exterior 
que son los agujeros a través de los cuales se podrá fijar el sistema para realizar perfectamente 
el proceso de compactado. A continuación se muestra la imagen donde se puede observar el 
revólver derecho dentro del conjunto de la máquina. 

 

 

Figura 47. Revólver derecho. 

 

6.10.- Rodillos compactadores 

El rodillo compactador se compone de una pieza cilíndrica de acero que va sujeta por 
ambos lados al sistema revólver descrito anteriormente. Los dos rodillos tienen el mismo 
diámetro exterior y su longitud de la zona de trabajo debe corresponder con el ancho del molde 
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correspondiente, ya que los rodillos penetraran en los moldes. Tienen el mismo diámetro 
exterior para que los dos rodillos cumplan con los requerimientos de espesor y tamaño de 
probeta requeridos.  

 

 

Figuras 48 y 49. Rodillo grande y rodillo pequeño. 

 

Los rodillos deben tener un tratamiento térmico superficial adecuado para que tengan 
una larga vida ya que son las piezas que entran en contacto con la mezcla bituminosa, y sufrirán 
mucho desgaste a lo largo de cada proceso de compactado. Además deberán rociarse de algún 
tipo de lubricante o sustancia anti-adherente para evitar que queden enganchados trozos de la 
mezcla. 

6.11.- Moldes 

Como ya se ha visto, hay dos tipos de moldes disponibles para realizar los ensayos con 
este prototipo. Los dos moldes respetan las medidas recomendadas por la normativa vigente, y 
están diseñados de modo que su manipulación por parte de los operarios, su colocación en la 
máquina y su extracción de la misma se efectúen cómodamente. Para el diseño del molde 
también se tendrá que tener en cuenta el acabado superficial en su interior, pues dentro se 
colocará la mezcla bituminosa y además se compactará. Para su diseño se ha elegido una 
aleación especial de aluminio, pues se requiere una combinación de resistencia mecánica/peso. 

 

 

Figura 50. Molde grande. 
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6.12.- Soporte servomotor 

Este es el soporte que alojará el servomotor. Tiene una pestaña lateral donde el 
servomotor encaja a la perfección, y éste se sujeta a través de cuatro tornillos a la chapa. La 
chapa se sujeta a la mesa mediante la fijación de cuatro pletinas en forma de “L” que la 
posicionan en el lugar correcto. Esta chapa debe ser lo suficientemente rígida para poder 
absorber todas las vibraciones que puedan surgir a causa del funcionamiento del servomotor. 

 

 

Figura 51. Soporte servomotor. 

 

6.13.- Fijación plato 

Esta pieza es la encargada de transmitir el movimiento de rotación generado por el 
servomotor al plato del sistema de transmisión con cadena plato-piñón. La pieza es un cilindro 
con seis taladros roscados equidistantes en su cara exterior. En el otro extremo del cilindro se 
encuentra el espacio necesario para que encaje la chaveta del eje del servomotor. Finalmente, va 
anclada al eje del servomotor mediante un tornillo en su centro que deja ambas piezas solidarias. 

 

 

Figura 52. Fijación plato. 
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6.14.- Protector cilindros 

Para proteger los cilindros de un posible fallo en el movimiento lineal del molde se 
diseñó esta pieza. Su función es proteger los cilindros de un posible impacto que pudieran sufrir 
por parte del molde. Se creyó conveniente diseñar esta pieza pues, si hubiera algún accidente y 
el molde golpeara violentamente los cilindros, éstos se podrían dañar. Para evitar esto se pensó 
en colocar un perfil en “L” a lo ancho de la mesa que fuera lo suficientemente rígido como para 
absorber algún posible impacto del molde. El protector se coloca tal como se muestra en la 
figura siguiente. 

 

 

Figura 53. Protector cilindros. 

 

6.15.- Protector cadena 

Para proteger al operario, o a todas las personas físicas que puedan pasar cerca de la 
máquina, del sistema de transmisión con cadena de palto-piñón, se diseñó este protector de 
plástico. Éste se fija a la mesa mediante una pletina con una forma un tanto especial, y se 
encaja, por medio de una ranura, al soporte del servomotor. Así se consigue que el protector 
quede fijado y no pueda moverse en ninguna dirección. 

 

 

Figura 54. Protector cadena. 
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6.16.- Protección de metacrilato 

La protección de metacrilato tiene como función principal proteger al usuario y al 
propio equipo durante el proceso de compactación. Todo este tipo de máquinas deben tener la 
zona de trabajo cerrada, ya que debido a la compactación, podrían saltar trozos o pequeñas 
partículas de la mezcla bituminosa. Esta pieza es de fabricación especial, pero se encarga de su 
construcción una empresa dedicada al metacrilato. Se hace referencia a esta pieza ya que se ha 
tenido que diseñar en función de la geometría de la máquina y de su movimiento. La protección 
va sujeta al sistema palanca por medio del eje de sujeción, de los pasadores que unen los 
soportes laterales con la mesa y del pasador que une el soporte lateral con el revólver izquierdo. 
De este modo su movimiento es completamente solidario al del sistema palanca, cosa que 
permite tener una buena maniobrabilidad, cuando el sistema está en reposo, para colocar y 
extraer el molde. 

 

 

Figura 55. Protección de metacrilato. 

 

6.17.- Chapas laterales 

Las chapas laterales se encargan de cubrir todo el mecanismo de la máquina y al mismo 
tiempo proteger las partes internas de ella. Las chapas laterales son las que le dan la forma final 
a todo el conjunto garantizando una estructura rígida y haciendo la máquina compacta. Ambas 
son chapas de 1mm de espesor, de esta manera quedan bastante rígidas, y su colocación y 
manipulación puede hacerse sin problemas. 

 

Figuras 56 y 57. Chapa lateral derecha y chapa lateral izquierda. 
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7.- Seguridad de operación de la máquina 

Como cualquier otra máquina, este prototipo tiene que estar dotado de todos los 
elementos y características para cumplir con las normas actuales de seguridad laboral. La 
función de estos elementos debe ser la de proteger la integridad del operario ante los peligros 
causados en el funcionamiento. Todo y no tratarse de una máquina de gran riesgo para el 
usuario, contiene varios componentes que pueden provocar un accidente en determinadas 
situaciones. 

El sistema palanca, así como su movimiento debido a la fuerza de los cilindros, es el 
elemento que más peligrosidad puede tener. Para proteger al operario, se situó una protección de 
metacrilato como protección en la parte superior del sistema palanca, de modo que todo el 
sistema queda envuelto por la protección. De este modo se evita que nadie pueda meter la mano 
dentro de la máquina y engancharse debido al movimiento del sistema palanca. También se 
colocó la protección para el sistema de transmisión con cadena y el protector de los cilindros, 
ambos explicados en el apartado anterior. 

A continuación se detallan cada uno de los componentes introducidos para proteger de 
algún tipo de riesgo y cumplir así con las normas de seguridad. 

7.1.- Interruptor de encendido y pulsador manual de emergencia 

Dos de los elementos que se introducen en la máquina como medidas de seguridad son 
el interruptor de encendido y el pulsador manual de emergencia. 

El primero de ellos es el interruptor situado en la parte frontal de la mesa. Este 
interruptor dota al equipo de la tensión para que pueda trabajar, de modo que si está en posición 
“Off”, todos los componentes de la máquina quedan bloqueados. Cuando accionamos este 
interruptor, la máquina reinicia su sistema y todos los componentes se sitúan en su posición 
inicial de reposo, si es que no se encontraban ya en ella. Cuando la máquina empieza a realizar 
el proceso de compactado, se enciende la luz roja que hay en la puerta del armario. Esta luz 
indica que la máquina está trabajando y que es recomendable no acercarse a la máquina, pues 
todas las funciones de la pantalla táctil quedan deshabilitadas y lo único que puede hacer la 
máquina en ese momento que no esté dentro del proceso de compactado es pararse debido a que 
se acciona el pulsador manual de emergencia. Cuando la máquina no se encuentra trabajando, la 
luz verde está activada, indicando que es momento de que el operario indique las tareas que 
debe realizar la máquina. 

El segundo de ellos es el pulsador manual de emergencia. La función de este pulsador es 
detener el proceso de forma repentina y rápida en caso de producirse cualquier tipo de anomalía 
en el funcionamiento. El funcionamiento de este botón es el usual de la mayoría de máquinas, 
una vez presionado el proceso se detiene y mientras no se extraiga hasta su posición inicial no 
se puede volver a reactivar la máquina. Cuando el pulsador vuelve a su posición inicial, la 
máquina se reactiva, posicionando todos los elementos en su posición inicial de reposo. Este es 
un elemento de instalación obligatoria en toda máquina para poder garantizar la seguridad del 
operario en todo momento y en causa de accidente. 
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En la imagen siguiente puede verse el armario de potencia-control de la máquina en el 
que se aprecian el interruptor de encendido, el pulsador manual de emergencia y las dos luces 
indicativas. 

 

 

Figura 58. Armario de potencia-control 

 

7.2.- Ordenador central 

El ordenador central también puede ser considerado un elemento de seguridad si 
tenemos en cuenta que está configurado también para detener el proceso si encuentra alguna 
anomalía en él. También detecta cuando se ha llegado al espesor mínimo admisible por la 
máquina, pues si se sobrepasara ese punto y los cilindros siguieran ejerciendo presión, los 
rodillos compactadores o el sistema revólver podrían sufrir daños irreparables. 

 

7.3.- Diseño externo de la máquina 

Finalmente el último elemento de seguridad se integró en el mismo diseño de la misma. 
A la hora de diseñar las chapas laterales, se buscó que éstas tuvieran una forma estilizada, pero 
minimizando los cantos vivos de metal que podrían provocar cortes o heridas a todo el que 
estuviese cerca de ella. Por ello se recubrió la máquina mediante dos chapas laterales de metal 
dobladas, de tal forma que desaparecen los cantos vivos ofreciendo mayor seguridad. 
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8.- Análisis del impacto medioambiental 

En cuanto a la interacción que la máquina pueda tener con el medio ambiente, no se han 
encontrado datos preocupantes en cuanto a piezas o componentes que la normativa considere 
como peligrosas. El único elemento contaminante que es necesario para el funcionamiento de la 
máquina es el aceite que se utilizará para el funcionamiento de los cilindros hidráulicos. Cabe 
destacar que la máquina posee un equipo hidráulico para que los cilindros funcionen de una 
forma totalmente autónoma, por lo tanto este aceite fluye por dentro de un circuito cerrado a 
través del acumulador, los latiguillos y finalmente los cilindros. Gracias a que el aceite fluye por 
dentro de un circuito cerrado, no hay ningún tipo de emisión de este aceite al exterior de la 
máquina. El único punto que se tendría que tener en cuenta es realizar un buen mantenimiento 
del equipo hidráulico para que éste no pierda líquido en ninguna de sus conexiones. 

Debido a que todos los componentes de la máquina son accionados de forma eléctrica, 
no se produce ningún problema de emisión de gases o partículas propio de muchas máquinas en 
las que se encuentra algún motor de combustión. 

En cuanto a la contaminación acústica, destacar el sistema de transmisión por cadena 
como el mecanismo que más ruido podría provocar. El hecho de modificar continuamente el 
sentido de giro del plato-piñón puede provocar algún sonido molesto, aunque en ningún caso 
sobrepasaría los límites de la normalidad en cuanto a ruido provocado por una máquina. En caso 
contrario, podría estudiarse una evolución del prototipo que llevara el mismo sistema de 
transmisión plato-piñón pero mediante una correa, pues su funcionamiento es más silencioso. 

8.1.- Reciclaje 

 Durante el diseño de cualquier tipo de máquina, el proceso de reciclaje debe estar 
siempre presente en la mente del diseñador, pues se deben escoger los materiales de manera que 
hagan la función que se requiere pero sin descuidar que algún día esa máquina dejará de 
funcionar, y por lo tanto, se debe contemplar la manera de dar una salida respetable con el 
medio ambiente a sus componentes. 

Toda la máquina está diseñada con materiales completamente reciclables. Claro ejemplo 
de ello son la mesa y el cierre de la mesa, que están fabricadas con fundición de hierro, el cual 
puede reciclarse prácticamente al 100% de una manera sencilla. En cuanto al reciclaje de las 
chapas y los componentes de acero, decir que también son reciclables en su gran mayoría, sin 
olvidar antes que algunos elementos como los rodillos o las chapas exteriores  pueden ser 
fácilmente reutilizables por otro equipo para realizar alguna función similar. 

8.2.- Fin de la vida útil del producto 

 Cuando la máquina llega al final de su vida útil, no es necesario tomar ninguna medida 
de carácter medio ambiental especial por las razones mencionadas anteriormente. Será necesario 
que el propietario de la máquina tome las medidas oportunas para que todos sus componentes 
puedan ser reutilizados o reciclados. 
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9.- Presupuesto del proyecto 

 A continuación se muestra el presupuesto de este equipo. El presupuesto aquí expuesto 
es la oferta final para el cliente. Para más detalles sobre el presupuesto ver el documento 
“Presupuesto” de este proyecto. 

 Al tratarse de la construcción de un único equipo, no se contempla la producción en 
serie del producto, por lo tanto no procede calcular periodos de amortización. El coste total de 
todos los materiales, procesos, componentes e ingeniería calculados en este presupuesto suman 
el precio final del equipo. Lógicamente si el equipo fuera fabricado en serie se aplicarían 
descuentos en los materiales y componentes por parte de los proveedores, lo que transformaría 
el precio final del equipo en un precio aún más atractivo. El presupuesto final queda reflejado en 
la tabla siguiente. 

 

 

Concepto Precio (€) 
Partida de materiales 
 
Costes de fabricación del prototipo 
 
Coste de montaje del prototipo 
 
Partida de componentes de fabricación externa 
 
          Generales 
 
          Mecánicos 
 
          Eléctricos 
 
Costes de ingeniería de diseño 

1.643,34 
 

741 
 

600 
 
 
 

623,19 
 

1.955,56 
 

985,62 
 

10.120 
Base imponible 
IVA (16%) 

16.668,71 
2.666,99 

Precio de venta del equipo 19.335,70 € 
 

Figura 59. Presupuesto de venta del equipo. 

 

 La oferta que se presenta al cliente incluye el traslado a sus instalaciones así como una 
garantía total de reparación y sustitución de componentes por un año, computable desde el 
momento de puesta en marcha del equipo. 
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10.- Conclusiones 

 Este proyecto surge del departamento de “Expressió gràfica a l’enginyeria, 717”, 
concretamente del profesor Manel López Membrilla. El proyecto contempla el diseño integral 
de un equipo que realiza compactaciones de mezclas bituminosas para su posterior estudio en 
laboratorio. El diseño mecánico del equipo debe basarse en la normativa vigente, realizar las 
funciones básicas de este tipo de equipos, cumplir las características de trabajo e incorporar 
elementos existentes en el mercado. Así pues, posteriormente se debe proceder al ensamblaje 
definitivo del equipo y al análisis de tensiones que sufrirán las piezas con más posibilidades de 
sufrir roturas para asegurar que el equipo soporta las solicitaciones a las que es sometido. 

 En sus inicios, el objetivo principal del proyecto era realizar un diseño innovador del 
equipo, que presentara alguna novedad respecto los equipos ya existentes. Además de esto, 
también se marcaron los objetivos siguientes:  

 •Diseño compacto 

 •Seguridad 

 •Accesibilidad y ergonomía 

 •Coste de fabricación 

 •Montaje sencillo 
 

 Al finalizar la realización del proyecto, se debe evaluar la consecución de los objetivos 
marcados en el inicio. En cuanto al objetivo de innovar en el mecanismo interno del equipo, se 
puede decir que se ha conseguido un modus operandi de la máquina bastante sencillo (gracias a 
la simplicidad del sistema palanca), sin descuidar la efectividad (aunque es muy sencillo, el 
sistema palanca es muy efectivo). Gracias a la integración del sistema palanca en el prototipo, se 
ha conseguido que éste tuviera un diseño compacto reduciendo el tamaño total del equipo. 
Como se puede ver en el apartado “4.5.1.- Características técnicas de la máquina”, las 
dimensiones totales del equipo son similares (incluso inferiores en algún caso) al tamaño de los 
equipos actualmente existentes. Por lo tanto, se puede afirmar que se ha hecho una mejora, en 
este aspecto, sobre los equipos existentes. Por otro lado, los cálculos de resistencia mecánica de 
los componentes del equipo muestran unos resultados aceptables de tensión, lo que permite 
afirmar que el equipo soporta perfectamente las solicitaciones a las que es sometido. 

 En cuanto a la seguridad se refiere, la máquina no presenta ningún peligro añadido al 
propio de las máquinas de este tipo. Se han instalado todos los componentes de seguridad 
necesarios para evitar cualquier tipo de accidente debido al funcionamiento del equipo.  

 La accesibilidad de la máquina está bien conseguida debido a la simplicidad de su 
diseño y a la naturaleza de funcionamiento de la misma. Gracias a ello el operario no tiene que 
realizar ningún movimiento complejo a la hora de colocar o extraer los moldes de la máquina. 
También es muy accesible la pantalla de mando del equipo, así como el mecanismo de 
intercambio de rodillos. En cuanto a las labores de mantenimiento, con la simple extracción de 
una de las chapas laterales ya se pueden realizar todas sin ninguna dificultad. Esto es así porque 
en el proceso de diseño del equipo se ha cuidado mucho el aspecto ergonómico, haciendo todas 
las partes del prototipo accesibles. Por lo tanto, se puede considerar que la ergonomía final que 
se esperaba del equipo al inicio del proceso de diseño ha sido lograda. 
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 En el aspecto económico, también puede considerarse que se han cumplido los 
objetivos. El presupuesto final de la máquina presenta un precio atractivo teniendo en cuenta el 
tipo de equipo que se ha diseñado. No se conocen exactamente los precios de los demás equipos 
existentes, pero se estima que un equipo de estas características se mueve alrededor del precio 
estipulado en este presupuesto. Por lo tanto, se puede considerar que el presupuesto final es 
aceptable. 

 El montaje del equipo es de una complejidad media, y es recomendable que se realice 
entre varios operarios. Aún así, teniendo en cuenta el tipo de máquina que se ha diseñado y el 
aspecto final de los demás equipos existentes en el mercado, puede considerarse que el montaje 
del equipo no es excesivamente complejo. 

 En el aspecto medioambiental se extrae como conclusión que el equipo no supone 
ningún peligro para el medio ambiente ya que no se producen emisiones de ningún tipo de gas 
ni algún otro tipo de residuo que pueda tener una importante relevancia. Además todos los 
materiales utilizados para su fabricación y montaje son reciclables casi en su totalidad. 

 A pesar de tratarse del diseño de un prototipo, no se descarta la posibilidad de que en el 
futuro pueda ser vendido como un equipo avalado por alguna empresa. Por esto todas las ideas 
descartadas en el proyecto se han mostrado en esta memoria, pues pueden ser útiles en otro 
momento si se quisiera mejorar el equipo. 

 Este equipo está diseñado para realizar una función muy exclusiva. Por lo tanto este 
proyecto deja una puerta abierta a incorporar todo tipo de mejoras que puedan dotarlo de nuevas 
funciones para que se amplíe el sector de mercado al que está destinado el producto. A partir de 
éste, también, se podrían realizar otros proyectos que se basaran, por ejemplo, en la instalación 
eléctrica del equipo, o bien en la programación del software para que funcione correctamente. 
También sería interesante estudiar la optimización del sistema de intercambio de rodillos 
(sistema revólver), para que el cambio se hiciera de manera totalmente automatizada. 

 Por último, destacar que la realización de un proyecto de esta envergadura por parte de 
una sola persona, requiere que se apliquen los conocimientos obtenidos a lo largo de este 
periodo académico así como la gestión de la información obtenida, investigación, obtención de 
datos, análisis de alternativas y cálculos. De esta manera se consigue que el autor se mueva en 
las diferentes secciones que nos podemos encontrar en una oficina técnica.  
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