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1.1. Introducción 


 
Este proyecto trata del diseño de un prototipo de máquina para compactación de 
mezclas bituminosas. 
 
Este equipo tiene como función principal el compactado en forma de losas, de 
mezclas semisólidas previamente preparadas según la normativa establecida, 
para su posterior estudio en laboratorio; ya sea seccionada, o en su tamaño 
original. 
 
Principalmente el proyecto consiste en el diseño mecánico del mismo, 
contemplando con ello cada una de las piezas, sin descuidar las formas y los 
elementos existentes en el mercado. 
Para ello se realizó un estudio previo del mercado existente, analizando los 
diferentes equipos y sus funcionamientos, métodos de fabricación,  y normativa 
actual. 
 
La herramienta informática utilizada para tal efecto es el programa de diseño 3D 
Solid Edge V20, con el cual se realiza el diseño individual de cada una de las 
piezas, para posteriormente ensamblar el conjunto y el análisis de interferencias, 
como así también el cálculo de las tensiones generadas en relación a las cargas 
solicitadas para las piezas diseñadas y la posibilidad de realizar la simulación del 
proceso de funcionamiento. 
 
Para ello se dedicó parte del tiempo en el estudio y análisis de la normativa 
mencionada, para poder cumplir con los requisitos que este documento solicita. 
 
Por último se valora económicamente el costo de la fabricación del mismo, 
teniendo en cuenta los materiales, horas de trabajo de montaje y horas de diseño 
de ingeniería. 
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1.2. Origen del proyecto 
 
 
La propuesta de diseñar un equipo de compactación de mezclas bituminosas para 
laboratorio surgió del departamento de ingeniería gráfica de la universidad. 
Mis intenciones para el proyecto eran trabajar sobre alguna idea que se basase en 
el diseño integral de algún equipo, utilizando herramientas informáticas de diseño 
actuales. 
La persona que me ofreció y me dio la posibilidad de trabajar sobre este tema me 
comentó las características generales que debía tener el equipo, así como también 
los puntos en los cuales debía enfocar el trabajo. 
 
El equipo debía ser capaz de realizar compactaciones a una presión determinada, 
y cumpliendo una serie de requisitos, pero optimizando su sistema de compactado 
así como el espacio requerido para su funcionamiento.  
 
 
 


1.3. Motivación 
 
 
El punto que más va a motivarme a la hora de decidir avocarme a este proyecto 
fue la propuesta de diseñar un equipo de una utilidad especial, que no existen 
muchos en el mercado y que dado su método de funcionamiento resultaría 
interesante trabajar sobre una idea innovadora, optimizando recursos y utilizando 
productos componentes que actualmente estén en el mercado con el objetivo de 
reducir los costos siempre que sea posible. 
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1.4. Objetivos 
 
 


El objetivo principal de este proyecto es el diseño integral de un prototipo de 
máquina capaz de realizar compactaciones en forma de losas de mezclas 
bituminosas, que sea capaz de trabajar a diferentes solicitaciones de presión, de 
una manera simple pero eficiente, teniendo en cuenta los elementos existentes en 
el mercado y haciendo uso de ellos en los casos que su provecho sea de utilidad. 
 
A modo orientativo se hace mención de los requerimientos más importantes a 
tener en cuenta a la hora del diseño del equipo: 
 


• Diseño modular compacto 
• Seguridad 
• Costos 
• Accesibilidad 
• Viabilidad 
• Fácil montaje 
• Ergonomía 
• Desplazamiento 


 
Teniendo en cuenta estos parámetros, otro de los objetivos es aplicar el módulo de 
análisis de tensiones que posee el programa de diseño a utilizar, para verificar la 
viabilidad y resistencia mecánica de las piezas más importantes que forman parte 
del equipo. 
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1.5. Finalidad 
 
 
La finalidad principal del proyecto es el diseño integral de un prototipo de equipo 
de compactación para mezclas bituminosas que cumpla los requisitos 
especificados en la normativa a aplicar, además de presentar una estructura 
compacta, segura y de fácil funcionamiento, con la cual se puedan realizar los 
ensayos mencionados, con una formación específica básica para el operario.  
 
 
 


1.6. Alcance 
 
 
Dada las dimensiones totales del equipo, su sistema de desplazamiento práctico 
y los tamaños de losa compactada que el mismo permite realizar por medio de la 
compactación, el mismo es diseñado para ser utilizado en primer momento en 
laboratorios, aunque no se descarta la posibilidad de que sea utilizado en el 
exterior o en sectores exteriores donde se requiera su uso. Sus dimensiones 
permiten un fácil y practico transporte.  
El sector para el cual está apuntada su incorporación es el de la construcción, no 
obstante si el modo de funcionamiento lo permitiese, podría ser readaptado a 
otros campos de aplicación.  
 


 
1.7. Normativa a aplicar 
 
El siguiente proyecto se basa en los requerimientos y exigencias que impone la 
normativa europea para  el ensayo de mezclas bituminosas UNE-EN12697-33 y 
de la cual se hace una explicación de los puntos a tener en cuenta en el pliego 
de condiciones. Dicha normativa puede encontrarse en su totalidad en los 
anexos de este proyecto. 
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2. Antecedentes 
 
En este apartado se expone un resumen acerca de mezclas bituminosas, así 
como también los diferentes equipos de compactación de mezclas bituminosas 
más importantes existentes en el mercado actual. No son muchas las compañías 
que se dedican a la fabricación de esta clase de equipos, y el conjunto de 
sistemas existentes es muy variado en su tipo de funcionamiento. 
Es mas fácil encontrar equipos que realicen compactación, pero utilizando otros 
métodos, como la compactación giratoria ó el ensayo de Marshall. 
 
 
 
 
 
2.1. Teoría de mezclas bituminosas 
 
 
 
2.1.1. Definición 
 
 
Las mezclas bituminosas están compuestas por una combinación de áridos y 
ligantes hidrocarbonatos que mezclados a altas temperaturas forman una 
película continua que envuelve a los áridos. Los áridos son un material 
elastoplástico y el betún viscoelástico, por lo tanto se considera que las mezclas 
bituminosas son un material viscoelastoplástico. Estas mezclas se fabrican en 
centrales fijas o móviles y posteriormente se transportan a obra para su 
extendido y compactación. 
Su comportamiento 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. 
 
 
2.1.2. Composición 
 
Como se ha comentado anteriormente, las mezclas bituminosas están formadas 
por una combinación de un ligante hidrocarbonado, áridos (incluido el polvo 
mineral) y, eventualmente aditivos, de manera que todas las partículas del árido 
quedan recubiertas por una película homogénea de ligante. 
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2.1.3. 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. 
 
 
 
 
 
2.1.4. 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. 
 
 
 
 
2.1.5. Propiedades físicas de las partículas 
 
 
2.1.5.1. 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. 
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2.1.5.2. Peso específico real 
 
Es el peso específico de su propio material mineral, prescindiendo de todos los 
poros accesibles o no accesibles desde el exterior. Suele ser un valor bastante 
característico de la composición mineralógica y naturaleza de la roca. 
 
2.1.5.3. 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. 
 
2.1.5.4. 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. 
 
2.1.5.5. 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. 
 
2.1.6. 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 
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signo u otro dependiendo de la naturaleza de los áridos, según sean ácidos o 
básicos. 
 
 
2.1.7. Ligantes hidrocarbonados 
 
 
Los ligantes hidrocarbonatos son aglomerantes constituidos por mezclas 
complejas de hidrocarburos. Tiene 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. 
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. 
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2.1.8. Tipos de mezclas bituminosas 
 
 
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. 
Están incluidos en esta definición los másticos bituminosos que están 
constituidos principalmente por filler y ligante aunque también pueden contener 
partículas gruesas que no formen esqueleto mineral al no estar en contacto entre 
ellas. Los morteros constituidos por un esqueleto mineral de arena un mástico y 
huecos. Los aglomerados formados por un esqueleto mineral de árido grueso, 
un mortero y huecos. Las mezclas abiertas formadas esencialmente por árido 
grueso con un escaso contenido en mortero que implica un gran número de 
huecos. Las lechadas bituminosas que son morteros puestos en obra por vía 
acuosa. 
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. 
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2.1.9. Propiedades de las mezclas bituminosas 
 
 
Cada tipo de mezcla bituminosa tiene unas propiedades intrínsecas 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: 
 
 
 
2.1.9.1. 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. 
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2.1.9.2. 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 geológicas 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. 
 
 
 
 
2.1.9.3. 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. 
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Para diferentes deformaciones radiales impuestas se obtiene el número de 
aplicaciones de carga que conduce a la rotura del material. 
 
 
 
2.1.9.4. 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. 
 
 


2.1.9.5. 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. 
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2.1.9.6. 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. 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







Memoria Descriptiva                                                                             E.P.S.E.V.G 


PFC       Año 2008 17


2.2. Equipos existentes en el mercado 
 
En este apartado se detallan los equipos que actualmente se pueden encontrar 
en el mercado para la realización del ensayo de compactación de mezclas 
bituminosas. 
 
 
 
2.2.1. Compactador por segmento de rodillo 


 
Equipo compactador para muestras asfálticas laminadas. 
 
Capacidad de carga: 0 a 30 kN 
Radio del segmento: 500 mm. 
Velocidad de compactación: 45 overroll/min. 
Dimensión de la muestra: 410 x 260 mm. 
Altura de la muestra: 40 a 120 mm. 
Temperatura de trabajo: hasta 150 Cº 
Dimensiones aproximadas: 1310 x 835 x 2210 mm. 
Peso aproximado: 1200 kg. 


 


     
figura 2.0. Compactador de rodillo 
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2.2.2. Roller Compactor CRT-RC RC2SV Cooper Technology Ltd 
 
Carga máxima: 30 kN 
Recorrido del carro: ± 150 mm. 
Ciclo de tiempo: variable hasta 10 ciclos por minuto 
Dimensiones: 1920 x 1000 x 1520 mm. 
Peso: 610 kg. 
 
 


 
Figura 2.1. Roller compactor CRT-RC RC2SV 


 
    
2.2.3. Controls S.R.L. Roller Compactor 
 
Equipo adecuado a la norma EN 12697-33 
Carga aplicable: hasta 30 kN 
Tiempo de ciclo: 10 ciclos/min. 
Tamaño de molde: 300 x 400 x 120 mm. 


 
figura 2.2. Roller compactor Controls SRL 
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2.2.4. Roller compactor CRT-RCENLD-II 
 
 
Carga máxima: 1 a 10 kN 
Velocidad de ciclo: 200 mm. /s 
Tamaño de ciclos: 500x180 mm., 305x305 mm., 600x400 mm. 
Tiempo de ciclo: < 15 minutos. 
Peso total: 960 kg. 
 


 
Figura 2.3. Roller compactor CRT-RCENLD-II 
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3. Evolución en el diseño 
 
3.1. Alternativas de diseño 
 
En este apartado se hace referencia a las alternativas mas importantes que se 
tuvieron en cuenta a la hora de evaluar cual sería el sistema de funcionamiento 
del equipo compactador, la manera en que debían ser aplicados los esfuerzos, 
cuales serían las partes fijas, cuales las partes móviles, y a modo de ejemplo se 
exponen imágenes que aunque no representen exactamente el equipo supuesto, 
dan una orientación de cual era la idea de funcionamiento de la alternativa. 
A la hora de pensar en el funcionamiento del equipo, y teniendo en cuenta los 
requerimientos y solicitaciones que la normativa imponía, se distinguieron 
rápidamente cuales serían los puntos en los cuales se podría trabajar y cuales 
estaban limitados por la normativa:  
El molde debía ser de un tamaño ya recomendado por la misma norma por lo 
cual no podía sufrir muchas modifiaciónes. Solo en su sistema de cierre y fijado 
a la mesa del sistema lineal. 
La compactación debía hacerse por medio de un rodillo o sistema equivalente. 
Lo que la norma no especifica es la manera de realizar la fuerza de 
compactación, dando la opción de realizarla sobre el mismo rodillo, ó, en su 
defecto, fijar el rodillo y realizar el esfuerzo desde el conjunto que aloje el molde. 
Es por eso que las siguientes alternativas se basan mayormente en los puntos 
antes mencionados, las cuales se detallan a continuación. 
 


            


pistón


En este caso se 
desplaza el molde sobre
las correderas


el rodillo sube y baja


Fuerza 
descendente      


Pistones que 
presionan hacia 


abajo.


pistón


guías


 
 


              
Elevador tipo tijeras


Guía corredera


molde


Fuerza
ascendente


Desplazamiento lineal
Rodillo  


Figura 3.0. Alternativas de diseño 
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3.1.1. Alternativa primera 


 
Inicialmente la primera hipótesis de diseño para el equipo de compactación 
consistía en un sistema de guías lineales, las cuales servirían para permitir el 
desplazamiento de una mesa-guía que alojase a un molde, a la vez que se 
ejercía una fuerza vertical descendente sobre el rodillo, por medio de una 
horquilla en �V� que tirase de él. El rodillo estaría guiado por dos correderas, y la 
fuerza la realizaría un único cilindro hidráulico. 
 
Luego de analizar esta posibilidad, se descartó ya que podría presentar ciertos 
problemas de inestabilidad, y cualquier asimetría no garantizaría la 
horizontalidad de la fuerza descendente necesaria para la correcta compactación  
a través del rodillo. 
 
Cualquier asimetría en el sistema generaría un desequilibrio de la carga aplicada 
y la no horizontalidad del esfuerzo sobre el molde. 
 


 


pistón


En este caso se 
desplaza el molde sobre
las correderas


Fuerza 
descendente


 
Figura 3.1. Imagen representativa del sistema 
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3.1.2. Alternativa segunda 


 
La segunda alternativa de diseño del equipo compactador, y teniendo en cuenta 
el problema de la unificación de la fuerza por parte del pistón, fue mantener el 
sistema de guiado lineal, con su mesa-guía y el molde, con el rodillo 
compactador dispuesto de manera que la fuerza sobre el sea ejercida con 
actuadotes hidráulicos, pero con la variante de repartir la fuerza total de 
compactación en dos cilindros dispuestos para tal fin. 
Esta alternativa fue descartada, ya que al igual que la primera, presentaría 
problemas de horizontalidad de la fuerza, y cualquier variación en uno de los dos 
cilindros clavaría al rodillo en las guías verticales dispuestas para garantizar su 
correcto desplazamiento. Otro problema que tendría esta alternativa es la 
disposición invertida de los pistones, ya que la máxima fuerza la debería realizar 
en dirección contraria al sentido natural de funcionamiento de un cilindro. 


 
 


Pistones que 
presionan hacia 


abajo.


pistón


guías


 
Figura 3.2. Imagen representativa del sistema 
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3.1.3. Alternativa tercera 


 
En la tercera alternativa, consistía en realizar un  cambio en la forma en la que 
se realizaba la fuerza, intentando buscar un sistema que la ejerciese desde 
abajo, e intentando fijar el rodillo de tal manera que solo pudiese girar, 
manteniéndolo en una posición fija respecto de la mesa de trabajo, objetivo que 
en las alternativas anteriores no había sido tenido en cuenta 
Para ello la fuerza se realizaría sobre la mesa, la cual contendría las guías y el 
molde. Inicialmente se pensó en una mesa que estuviese articulada en uno de 
los extremos, y que por el otro recibiese una fuerza hacia arriba, generando un 
par de fuerza con el que se conseguiría la presión deseada sobre el rodillo. 
Luego con el simple desplazamiento lineal del equipo se conseguiría una 
compactación uniforme. 
El inconveniente que tiene esta alternativa está en que a medida que transcurre 
el proceso y la mezcla bituminosa va compactándose, el equipo debe ser capaz 
de mantener la presión constante. Para ello, y en este caso el sistema debería 
reposicionarse a medida que el material va disminuyendo su espesor, por lo que 
el centro de las guías iría cambiando según varía el espesor de la probeta. 
Existía la probabilidad que ante cualquier mínima variación de algún parámetro 
como puede ser la presión del cilindro, el sistema funcionase en un plano 
inclinado y no de manera horizontal, lo que generaría una deformación en la 
probeta compactada. 


 


 
Figura 3.3. Imagen representativa del sistema 


 
 


Fuerza
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3.1.4. Alternativa cuarta 
 
Una vez estudiado los cuatro casos anteriores, existían varios puntos que 
deberían ser tenidos en cuenta, y que debían ser utilizados para garantizar el 
correcto funcionamiento del equipo: 


- La fuerza de compactación debería ser constante y equilibrada, sin dar 
lugar a posibles variaciones tanto en magnitud como en horizontalidad de 
la misma sobre el sistema. 


- La posición del rodillo debía ser estable, garantizando la correcta 
compactación. 


Para ello, se pensó que la fuerza necesaria para realizar el compactado podría 
ser provista por un sistema elevador del tipo tijeras ó scissor lift, el cual 
contendría el molde con la mezcla. 
Este elevador garantiza que el molde suba horizontal respecto de la mesa, y la 
fuerza sea uniforme. 
En este caso, se pensó la posibilidad de que el rodillo se desplazase linealmente 
en un sistema de guías que lo moviera de un extremo a otro del molde. 
Esta última característica del equipo fue la que se modificó para obtener la 
alternativa final que se expone en la hipótesis de diseño inicial. 
 
 


Elevador tipo tijeras


Guía corredera


molde


Fuerza
ascendente


Desplazamiento lineal
Rodillo


 
Figura 3.4. Imagen representativa del sistema 
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3.2. Hipótesis de diseño final 
 
El diseño del equipo se basa en un sistema de elevador de tipo tijeras simple, 
con dos brazos que lo componen, el cual aloja un par de guías lineales 
dispuestas de forma longitudinal sobre la mesa del elevador, esta última  aloja un 
molde de medidas normalizadas, donde va depositada la mezcla bituminosa, la 
cual es compactada por un rodillo de acero de posición fija, generando así la 
compactación deseada, siguiendo un plan de barrido establecido por la 
normativa aplicada. 
El molde es arrastrado sobre las guías lineales gracias a un tornillo sin fin que 
une los dos puntos extremos del sistema y que pasa por el centro de las guías, 
accionado por un motoreductor que lo hace desplazarse  en ambos sentidos 
generando así el movimiento lineal alternativo que la norma especifica. 
 
La presión vertical ascendente deseada es ejercida por la propia elevación de la 
mesa contra la posición del rodillo fijo. Para ello el sistema dispone de dos 
cilindros hidráulicos que transmiten a los brazos del elevador la fuerza requerida 
para este tipo de ensayo.  
 
El elevador tipo tijera garantizará la horizontalidad del movimiento ascendente, 
en conjunto con la presión a aplicar deseada. 
 
El equipo es de fácil utilización, con posibilidad de ser trasladado por una única 
persona por medio de un carro o una grúa portátil. 
 
Por último, el compactador diseñado debe ser capaz de compactar losas para 
los dos tamaños recomendados por la normativa que regula este ensayo, con 
solo realizar unos simples movimientos de cambio de rodillo y molde. También 
se valorará positivamente que pueda brindar la posibilidad de compactar otros 
espesores. 
Para eso los rodillos deberán estar dispuestos en un mismo conjunto que los 
integre y haga que el cambio de tamaño de compactación se realice de manera 
fácil, rápida y segura, por medio de un giro del sistema de 180º logrando así el 
posicionado del rodillo a utilizar, y fijando el mismo, con un elemento pasador ó 
sistema equivalente que lo acople y posicione a la base fija del equipo. 
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El objetivo final es que el equipo pueda ser manejado por una única persona, 
con una complejidad de maniobra baja y segura, sin la necesidad de realizar 
ningún esfuerzo adicional que no sea encajar el molde vacío, y retirar el molde 
con la compactación realizada, y, en su caso, realizar el cambio de rodillo en 
función del tamaño de losa deseado. 
También se busca que el operario que maneje el equipo no tenga intervención 
alguna durante el proceso de compactado, evitando así posibles accidentes.  
 
El equipo está dotado de elementos de seguridad que protegen al operario, y 
que lo hacen confiable y seguro. Para tal fin posee pulsadores de emergencia y 
detectores de posición inductivos en los extremos de las guías para detener la 
mesa lineal en caso que algún problema surgiese. También posee un interruptor 
que deberá permanecer en contacto con una de las puertas del sistema, para 
que en caso de que esta estuviese abierta, el equipo no pueda funcionar. 
También es importante el diseño de un centro de mando o tablero de control y 
operaciones que pueda disponerse a una distancia razonable del equipo y sea 
articulado, con el objetivo de poder manipularlo cualquiera sea la posición del 
operador respecto del equipo. Con este elemento se podrá monitorear y 
controlar el equipo durante el proceso, como así también  se podrá extraer la 
información necesaria, como valores de presión de trabajo, contenido de huecos 
y espesores medios, entre otros. 
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3.3. Definición de las prestaciones del equipo 
 
El prototipo es un equipo para funcionamiento principalmente en laboratorio con 
unas especificaciones generales tal como lo indica el siguiente cuadro: 
 


 


Prestaciones Valores 


Fuerza de 
compactación máxima Vertical de 25 kN 


Velocidad de 
compactación 


Constante a 250 ± 100 
mm./s 


Tamaño máximo de 
losas compactadas 


500x180x100 mm. 
600x400x150 mm. 


Recorrido máximo del 
carro 720 mm. ± 20 mm. 


Altura de trabajo 800 mm. ± 200 mm. 


Dimensiones 2090x1205x650 


Normativa a cumplir UNE EN- 12697:33 
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3.4. Diseño de los componentes del prototipo 
 
En este apartado se estudia el diseño del equipo componente a componente, así 
como también una muestra del conjunto total. Cada una de las piezas a las 
cuales se hace referencia se podrán distinguir en las imágenes que le preceden 
a la explicación. 
 
 
 
3.4.1. Molde donde se deposita la mezcla 
 
Este molde respeta las medidas recomendadas por la norma. También es 
diseñado de forma que su extracción del equipo sea fácil y segura. Para ello 
dispondrá de dos asas dispuestas en los extremos, que facilitarán su extracción 
una vez terminado el ensayo. Aquí también se debe tener en cuenta el acabado 
de superficie interior, ya que esta es la otra pieza que estará en contacto con la 
mezcla bituminosa. 
 


 
Figura 3.5. Molde para la mezcla 
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3.4.2. Rodillo compactador 


 
 
El rodillo se compone de una pieza cilíndrica de acero que va sujetado al sistema 
de soporte de rodillos antes descrito. 
El ancho del rodillo debe copiar el ancho interior del molde ya que este deberá 
penetrar en el mismo. Su radio está calculado para que cumpla con los 
requerimientos  de espesor y tamaño de probeta requeridos, como así también 
brindar otros espesores cuando sea necesario. 
El conjunto posee dos tipos de molde, variando su tamaño según el tamaño de 
molde. 
Se debe tener en cuenta la terminación superficial del mismo ya que esta pieza 
será una de las que entre en contacto con la mezcla bituminosa y a la cual se 
deberá rociar con algún tipo de anti-adherente o lubricante para evitar que se 
queden depositados rostros de mezcla. 
 
 


 
Figura 3.6. Rodillo compactador 
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Figura 3.7. Rodillos  


 
3.4.3. Base del conjunto 


 
La base está diseñada para alojar de forma simétrica el eje que pivota uno de los 
brazos del elevador, así como los cojinetes de rodadura del otro brazo. Su 
diseño es simple pero preciso, alojando en cada uno de sus lados los soportes 
verticales que servirán de emplazamiento al conjunto integrado que contiene los 
rodillos. El diseño de esta pieza debe ser robusto, porque será en él donde se 
transmitirá gran parte de la presión generada para la realización de la 
compactación. 


 
Figura 3.8. Base del equipo  


 
En uno de sus brazos verticales existen dos emplazamientos en forma de colizo 
que sirven para  alojar el extremo del mango del sistema de rodillos (más 
adelante descrito), lo que hace que el sistema de rodillos permanezca inmóvil 
durante la compactación, y permitiendo con un simple movimiento invertir la 
posición de los rodillos y volver a fijarlos. 
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          Figura 3.9. Detalle del alojamiento para el pasador 


Otra parte importante de la base del conjunto es el alojamiento que posee en 
uno de sus lados para el espárrago que hará contacto con la célula de carga. 
La rosca permite al espárrago ser regulado según las necesidades de uso del 
mismo. 
 


 
   Figura 3.10. Alojamiento espárrago  


 
 
Por último la base debe contener un sector donde pueda fijarse los brazos 
internos del sistema elevador, para que el mismo pueda estar articulado en dicha 
zona. 
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Figura 3.11. Espacio para fijación de eje 


 
 
 
3.4.4. Brazo interno de la mesa elevadora 
 
Este brazo que está dispuesto por el lado interno del otro brazo, los cuales 
forman parte del equipo elevador. Su perfil está diseñado para soportar las 
solicitaciones del equipo, con una zona central donde se encuentra la parte con 
más material, para luego afinarse hacia los extremos.  
 
 


 
Figura 3.12. Brazo interno de la mesa elevadora 
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En el otro extremo del brazo se encuentran dos rodamientos que permiten que el 
mismo se desplace de forma lineal y tangente sobre las guías dispuestas en la 
mesa del elevador. 


 
Figura 3.13. Brazo interno de la mesa elevadora 


 
 
 
 
En el centro de este conjunto se aloja el soporte donde serán fijados los cilindros 
hidráulicos. Consiste en un rectángulo soldado con una pieza central adaptada 
para calzar el pistón y que este quede articulado. Este es el primer punto de 
unión entre brazo-pistón. 
 
 


 
Figura 3.14. Soporte de cilindros hidráulicos 
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3.4.5. Brazo externo de la mesa elevadora 
 
El brazo externo está diseñado para que su movimiento sea libre en ambos 
extremos y garantice la horizontalidad del sistema, para lo cual se han dispuesto 
dos pares de rodamientos en los extremos para que se muevan de forma lineal y 
tangente por las guías dispuestas en la base y la mesa del elevador.  
Este brazo junto con el brazo interno son quienes serán los encargados de 
transmitir la fuerza vertical sobre la mesa del elevador, por lo cual deben ser 
diseñados teniendo en cuenta las tensiones que en ellos se generen, trabajando 
por ende sobre el espesor y forma adecuados. 
En su extremo inferior dispone del soporte para el otro extremo del cilindro 
mencionado anteriormente. Aquí también debe permitir el giro libre del pistón 
pero restringir el mismo de cualquier otro movimiento. Este es el segundo punto 
de unión del brazo-pistón. 
 


 


 
Figura 3.15. Brazo externo del elevador 
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3.4.6. Mesa del elevador 
 


 
Figura 3.16. Mesa del elevador 


 
Este es un componente importante del equipo elevador, su perfil tiene una forma 
de �U� cerrada que permite, por su parte inferior, alojar y permitir el 
desplazamiento lineal de los cojinetes de ambos brazos. A su vez posee por su 
parte superior agujeros roscados para facilitar el empotramiento de las guías del 
carro así como también los extremos de las mismas. El largo total de la mesa es 
la longitud que representa el conjunto de la mesa lineal con el motor del husillo 
en uno de los extremos. 


 
          Figura 3.17. Detalle del perfil 
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Por ultimo la mesa del elevador también posee ranuras donde serán alojados los 
elementos de control y seguridad tales como los detectores de posición y el tope 
de contacto con la célula de carga. 


 
     Figura 3.18. Alojamiento de sensor 


 
3.4.7. Guías lineales 


 
 
Las guías lineales son las encargadas de permitir sobre sí el desplazamiento 
lineal del molde junto con la base que lo aloja. Consisten en sendos ejes 
normalizados, con dos bases robustas de perfil específico que soportarán el 
esfuerzo al que someterá el sistema a la hora de ponerlo en funcionamiento.  
 
 


 
         Figura 3.19. Guías lineales 
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Este esfuerzo será mayormente en la dirección vertical ascendente del sistema. 
Están diseñadas para aguantar la carga máxima solicitada, así como también ser 
las que garanticen el correcto desplazamiento lineal.  
Su largo debe ser el doble del largo del molde mas un coeficiente de seguridad 
asignado por ambos lados.  


 
             Figura 3.20. Extensión de guía 


 
 
3.4.8. Husillo de tornillo sin fin 
 
El tornillo sin fin es un eje roscado con un paso de rosca definido por el 
fabricante  que va alojado en el centro de las dos guías lineales de un extremo a 
otro del sistema guía y que es el encargado de generar el desplazamiento del 
conjunto carro-guía de manera lineal por medio del giro. El mismo �engrana� con 
el carro-guía lo que hace que el desplazamiento del mismo sea preciso. La 
fuerza necesaria sobre el tornillo para tal fin viene de un motor paso a paso 
predispuesto en uno de los extremos del conjunto guía.  
La extensión del roscado es la misma longitud que el largo de las guías lineales. 
 


 
Figura 3.21. Husillo 
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3.4.9. Extremos de guía 


 
Se componen de dos cuerpos rectangulares con un par de alojamientos para los 
extremos de las guías lineales. Su diseño es tal que permite el apriete y fijación 
de las guías antes mencionadas garantizando así  la estabilidad del sistema 
lineal, así como también el paralelismo entre ambas. 
También es el punto de conexión entre el tornillo sin fin y el motoreductor. 
Uno de ellos es el que tendrá atornillado el motoreductor antes nombrado en una 
de sus caras, por lo cual posee cuatro agujeros roscados dispuestos para tal fin. 
 


 
 


 
Figura 3.22. Extremos de guías 
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3.4.10. Soporte de rodillos 


 
Esta pieza es la encargada de alojar los dos rodillos que generarán la 
compactación. Básicamente es una pieza en forma de colizo la cual posee, en 
uno de sus extremos, un pequeño agujero no pasante para alojar un rodamiento. 
En otro de sus extremos posee material junto con otro agujero no pasante que 
cumple la misma función antes mencionada. Esta extensión de material esta 
hecha para compensar el largo de los rodillos y que el rodillo pequeño no tenga 
los brazos de sujeción lo suficientemente largos para que llegase a romperse. 
 
 


 
Figura 3.23. Soporte de rodillos 


 
 


 
Figura 3.24. Soporte de rodillos montado 
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3.4.11. Mesa del sistema lineal 
 
La mesa intenta copiar lo mejor posible el tamaño del molde para generar una 
masa compacta a desplazarse. 
Tiene una forma rectangular con dos agujeros pasantes longitudinalmente, por 
donde pasaran cada una de las guías lineales. 
en el centro posee un tercer agujero roscado, por donde pasará el husillo. Es en 
este agujero donde se genera la fuerza de desplazamiento. 
 


 
Figura 3.25.Mesa del sistema lineal 


 
En la parte superior posee ocho huecos u orificios donde irán calzados los topes 
para la fijación del molde. 
Cuatro de ellos sirven para posicionar el molde grande, y los otros cuatro para 
posicionar el molde pequeño.  
 


 
Figura 3.25. Detalle de orificios 
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3.4.12. Protecciones de Metraquilato 
 
Ambas protecciones tienen como función principal proteger al equipo y al 
operador durante el proceso de compactación. Consisten en dos cajones 
rectangulares, fijados a la mesa elevadora por medio de dos bisagras. 
Al ser dos compartimientos separados, pueden ser abiertos individualmente, sin 
necesidad de que ambos estén abiertos a la vez. 
Se debe tener en cuenta a la hora de su fabricación dejar los espacios 
necesarios para que la protección no entre en contacto con los sensores. 
 
 


 
Figura 3.25. Protecciones de metraquilato 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Bisagra 
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3.4.13. Patas de goma sobre base del equipo 


 
Consisten en cuatro cilindros de goma, dispuestos en cada uno de los cuatro 
vértices de la base del equipo. Los mismos van atornillados y tienen como 
función principal la disminución de las vibraciones del equipo mientras está en 
funcionamiento. 
Al ser de goma también impiden el deslizamiento en posibles superficies 
resbalosas. 
Van fijados a la base con un tornillo y una arandela. 
 


 


 
Figura 3.26. Patas de goma 
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3.4.14. Imágenes del conjunto 
 
 


 
Figura 3.27. Imagen de conjunto 


 


 
Figura 3.28. Perfil de conjunto 
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3.4.15. Seguridad y Control 


 
3.4.15.1. Célula de carga  


 
Uno de los elementos mas importantes de control de datos que el equipo 
requiere, es una célula de carga  que nos dé en todo momento del compactado, 
valores de fuerza de trabajo, ya que como se menciona en el normativa del 
ensayo que figura en el pliego de condiciones, es condición necesaria mantener 
una fuerza constante a lo largo del proceso. Para ello es necesario colocar dicha 
célula de tal manera que arroje resultados precisos. 
El equipo posee uno de estos elementos en uno de sus costados, su fijación 
está ubicada en la base de la mesa elevadora, en uno de sus brazos verticales, 
a una altura tal que pueda entrar en contacto con la parte fija de la mesa 
elevadora cuando el rodillo está en contacto con la mezcla. 
 
Un punto a destacar del tornillo que entra en contacto con la célula, es que 
brinda la posibilidad de ser regulado en altura, lo que permite corregir posibles 
desviaciones en su instalación, y en el caso particular de este equipo, permite su 
regulación en función del cambio de molde y rodillo. 
 


 
Figura 3.29. Célula de carga 
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3.4.15.2. Detectores de posición inductivos 


 
En ambos extremos de la mesa del elevador se encuentran instalados dos 
sensores de posición, que tienen como función limitar el desplazamiento del 
carro guía en caso de que este continúe su desplazamiento en uno de los dos 
lados de las guías. 
Estos sensores actúan al detectar el paso del carro guía a una distancia menor a 
40 mm. por enfrente de su parte frontal. 
Su función es muy importante en materia de seguridad, porque en caso de 
problemas con el motoreductor que mueve el husillo, y que generaría un 
desplazamiento descontrolado el carro-guía; evitaría que este golpease contra 
los extremos de guía, al parar el funcionamiento del motor. 
 


 
Figura 3.30. Detector de proximidad inductivo 


 


 
Figura 3.31. Elemento montado 







Memoria Descriptiva                                                                             E.P.S.E.V.G 


PFC       Año 2008 46


3.4.15.3. Interruptores de parada de máquina 
 
Estos interruptores cumplen una función muy importante en la seguridad del 
equipo, porque es el encargado de habilitar el funcionamiento del mismo. 
De esta manera la protección de metraquilato debe encontrarse en la posición 
de cierre y en contacto con este interruptor, para que el equipo pueda funcionar. 
Es así como gracias a este interruptor, el operador del equipo permanece 
protegido ante cualquier accidente, al tener el acceso al proceso y a las guías 
impedido.  
El equipo sin estas protecciones sería peligroso, ya que debido al tipo de 
funcionamiento, el operario o un tercero quedarían muy expuestos a posibles 
golpes o cizallas por parte del carro-guía con el husillo, las guías o los extremos 
de guías. 
 


 


 
      Figura 3.32. Interruptor de parada 
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3.4.15.4. Pulsador manual de emergencia 
 
Estos dos pulsadores, situados a ambos lados del equipo tienen la función de 
cortar el suministro eléctrico del equipo en caso de que el operario lo considere 
necesario. 
No solo puede ser utilizado ante riesgos de accidentes, sino también en caso de 
que el proceso deba ser parado por algún problema o error detectado. 
Su ubicación está pensada para que cualquiera sea la posición del operario, ya 
sea en el sector izquierdo como en el derecho, el mismo pueda alcanzar el 
pulsador. 
  


 


 
         Figura 3.33. Pulsador de emergencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







Memoria Descriptiva                                                                             E.P.S.E.V.G 


PFC       Año 2008 48


3.4.16. Tablero articulado de control y operaciones  


 
Mediante este tablero móvil se podrá manipular el equipo en todas sus 
funciones, tales como: Encender y apagar el equipo, elevar y bajar la mesa 
elevadora, asignar la presión de trabajo según las necesidades del ensayo, 
extraer valores de presión a cada momento del proceso de compactación y 
demás funciones necesarias propias del software del equipo, gracias a su 
pantalla táctil integrada. 
 
 


 
Figura 3.34. Tablero de control articulado 
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4. Cálculos y dimensionado de los  
elementos componentes 
 
En este apartado se hace un desarrollo de todos los cálculos y estimaciones 
hechas para asignar a cada elemento sus tamaños y dimensiones, también de 
los valores de longitud y demás parámetros dados a los elementos cuyas 
dimensiones dependen directamente de otros. 
Para ello se parte de una de las únicas restricciones a la hora de empezar con el 
diseño integral del equipo; estos son los tamaños usuales de molde que la 
norma recomienda, que es de 600x400x150 mm. ó 500x180x100 mm. 
 
4.1. Cálculo del molde grande 
 
Ambas medidas de molde y por lo tanto de probeta, son usadas como punto de 
partida a la hora de decidir el tamaño que llevará cada uno de los elementos del 
equipo, ya que para obtener probetas de las medidas mencionadas 
anteriormente, se requiere un tamaño de molde mínimo. Una referencia 
importante a la hora de diseñar y calcular el tamaño del molde, es tener en 
cuenta el volumen que ocupa una mezcla bituminosa antes de ser compactada, 
o sea una vez vertida en el molde, y el volumen  de la misma mezcla una vez 
hecha la compactación.  
Aquí entra en juego un factor muy importante, y es el porcentaje de huecos de 


aire que la mezcla posee antes y después del proceso. La disminución del % de 


huecos hace que, a su vez, aumente la densidad de la mezcla bituminosa, y en 


consecuencia, baje la altura de la probeta. 


 Como dato de investigación a considerar, a continuación se detalla un ensayo 


de compactación realizado por el departamento de Ingeniería Civil de la Facultad 


de Ingeniería de la Universidad Putra de Malasia para una mezcla bituminosa 


solicitada a diferentes tipos de presiones. 


 
Figura 4.1.  Tabla de ensayo de compactación 
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El ensayo y la información que la tabla arroja es útil para extraer varias 


conclusiones, el primero es que de estos estudios se deduce que el espesor de 


la probeta esta directamente relacionado con el % de huecos de la mezcla. 


Vemos que a medida que el número de pasadas de compactación crece, el 


porcentaje de huecos de aire disminuye. 


 


 
             Figura 4.2.  Gráfica de ensayo 


 
 
Es por eso, y basándonos en parte en este ensayo  se procede a la explicación 
del cálculo del molde donde irá alojada la mezcla bituminosa. 
 
Se parte tomando un valor de densidad de la mezcla bituminosa promedio de 
2,25 g/cm3 y un contenido de huecos de entre 3% y 6% (valores típicos mas 
utilizados en el mercado de la construcción y la industria del pavimento). 
 
El volumen inicial del molde es: 
 
V= 40 cm. x 60 cm. x 15 cm = 36.000 cm3 
 
Este volumen representa el volumen teórico del molde, pero el valor necesario 
para el cálculo es aquel que contenga un porcentaje extra debido al volumen que 
ocupan los huecos de aire en la mezcla. Para el procedimiento se toma el valor 
más alto del 6%, lo que nos permitirá aprovechar el molde para valores más 
bajos de contenido de huecos si fuese necesario: 
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V6% de huecos= 40 cm. x 60 cm. x 15 cm. x 1,06 = 38.160 cm3  
Como la anchura del molde y su largo son valores fijos, el único parámetro a 
modificar para compensar esta diferencia es la altura del molde que tenía como 
inicial 15 cm. 
 
Utilizando la fórmula del volumen V = L x l x h, y teniendo en cuenta el valor de 
volumen último obtenido se obtiene la altura de la probeta realizada con un 
contenido de huecos del 6%: 
 
h 6% =       V       =     38.160 cm3          = 15,9 cm. 
               L x l         60 cm x 40 cm. 
 
 
Esta es la altura h que debe poseer el molde para una mezcla bituminosa que 
posea un 6% de huecos en su interior. 
A continuación se explica otro aspecto a tener en cuenta a la hora de 
dimensionar el molde, y es el espacio sobrante que debe asignarse al largo del  
molde debido a la propia penetración del rodillo y el espacio que este deja sin 
compactar. 
Si se quiere lograr una losa compactada de las medidas originales mencionadas 
en la hipótesis, no es posible obviar esta singularidad. 
En la figura siguiente se explica este suceso: 
 


 
Figura 4.3. Vista del rodillo.  


 
La figura nos muestra que cuando el rodillo está en su posición mas baja de 
compactación (lo que daría a la probeta una altura de 15 cm. y 0% de huecos), 
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aparece una zona de rebaba de 3 cm. que necesariamente debe ser tenida en 
cuenta a la hora de asignar el largo L al molde.  
Descartar esta magnitud ocasionaría una pequeña parte de la probeta donde se 
apreciaría que el nivel de compactación no sería el mismo, y en lugar de obtener 
una probeta de 60 cm. de largo, se tendría una de 54cm. 
 
Es así que una vez calculada esta magnitud, se puede proceder a asignar el 
largo L teórico al molde: 
 
Lteórico= 60 cm + 3 cm. + 3 cm. = 66 cm.  
 
Este valor es el largo total que debe tener el molde teniendo en cuenta la zona 
de rebaba para poder obtener el tamaño de losas recomendado por la norma. 
 
No obstante, y considerando aspectos de seguridad y diseño, este valor es un 
valor teórico, y que en la práctica generará un contacto entre el rodillo y el borde 
del molde, por lo que se debe añadir unos centímetros extra al largo total del 
molde para evitar este contacto. En este caso se opta por asignarle 3 cm. a cada 
lado. 
Es así que el largo total L del molde estará condicionado a esta nueva condición: 
 
Ltotal = 66 cm. + 3 cm. + 3 cm. = 72 cm. 
 
Por lo que el Volumen total será: 
 
Vtotal = 72 x 40 x 16 =  46.080 cm3 
 
 
De esta manera queda definido uno de los elementos más condicionantes para 
el diseño del prototipo, ya que el resto de componentes deberán poseer una 
correlación en sus dimensiones acorde a los cálculos previamente expuestos. 
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4.2. Cálculo del molde pequeño 


 
Los valores obtenidos para el molde mayor sirven de referencia para el cálculo 
de las dimensiones del molde pequeño, y el procedimiento para la obtención de 
la altura de la pieza es el mismo. 
 
Aquí también los parámetros de ancho y largo interior del molde son invariables, 
y el valor de altura es el que se modifica. 
El volumen inicial teórico en este caso es: 
 
 
V= 50 cm. x 18 cm. x 10 cm. = 9000 cm3,   
 
donde la altura es de h= 10 cm. 
 
 
 
 
Nuevamente tomamos los valores típicos de contenido de aire en mezclas 
bituminosas que son del 3% al 6% y calculamos el volumen necesario teniendo 
en cuenta este porcentaje extra: 
 
V6% = (50 cm. x 18 cm. x 10 cm.) x 1,06 = 9540 cm3 
 
 
De este valor de volumen, que es un 6% mayor que el anterior calculado, se 
obtiene la altura real que tiene el molde: 
 
h 6% = 9540 / (50 cm. x 18 cm.) = 10,6 cm. 
 
En este caso, igual que en el anterior, se debe tener en cuenta el espacio 
adicional que debe tener el molde dentro de las dimensiones de su largo, debido 
al sector que el rodillo deja sin compactar. 
 
Para ello se debe aprovechar una característica de diseño de los rodillos y es 
que ambos poseen el mismo diámetro externo, lo que permite utilizar los mismos 
valores tenidos en cuenta para el caso del molde grande. 
Por lo tanto el molde tendrá las siguientes dimensiones teóricas: 
 
Lteórico = 50 cm. + 3 cm. + 3 cm. = 56 cm. 
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En este caso también se generará un contacto entre el rodillo y el molde, por lo 
que se asignan nuevamente 3 cm. a cada lado para evitar esta colisión, es así 
que el largo total del molde es: 
 
Ltotal = 56 cm. + 3 cm. + 3 cm. = 62 cm. 
 
 
Con estas medidas de largo total, y asignando un valor de 11 cm. de alto al 
molde, el volumen real del mismo es: 
 
Vreal = 56 cm. x 18 cm. x 11 cm. = 11.088 cm3 
 
4.3. Dimensionado de la mesa del sistema lineal 
 
El tamaño del molde, a su vez, condiciona la medida del mesa del sistema lineal 
descrito en apartados anteriores. Es así que la misma es diseñada con la 
intención de que se asemeje al tamaño de la base del molde, para lograr que 
esta mesa, junto con dicho molde, se desplacen como un conjunto compacto sin 
partes sobresalientes, ni material sobrante por los lados, punto importante a 
tener en cuenta en función de la seguridad del equipo y protección de las 
personas. 
 
Esta posee unos alojamientos donde irán colocados cuatro topes que 
inmovilizarán al molde.  
Por lo tanto la mesa tendrá un ancho de 42 cm., copiando así el ancho del 
molde, y un largo de 80,5 cm. ya que aparte de alojar el molde, debe contener 
los alojamientos antes mencionados.  
Los mismos tienen un tamaño rectangular de 2 cm. x 5 cm. y una profundidad de 
4 cm. 


 
        Figura 4.4. Detalle de alojamientos  
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Cálculo de guías lineales 
 
Una vez definida la geometría de la mesa-guía, se definen los parámetros de las 
guías lineales. Estos deberán tener una zona de desplazamiento lineal libre de al 
menos el doble del largo longitudinal de la mesa-guía mencionada, que a su vez 
será el doble del largo máximo del molde, ya que esto permitirá el 
desplazamiento y la compactación de un extremo a otro del mismo molde sin 
presentar problema. Se tiene en cuenta también dejar entre 50 y 100 milímetros 
de mas convenientes para la instalación de un sensor de parada de final de 
carrera, y también con la finalidad de facilitar la extracción del molde una vez 
terminado el proceso de compactación. 
El largo de la mesa-guía es de 80,5 cm. por lo que el valor doble es 161 cm., lo 
que a este valor de longitud se decide agregar un 5% adicional por razones de 
seguridad, lo que significa un espacio adicional de 8,05 cm. que la guía lineal 
deberá contener, para tener un largo total de 177,1 cm. 
La parte cilíndrica superior de la guía que a su vez es la zona de rodaje tendrá 
un excedente de material de 3 cm. por un lado y de 4,2 por el otro con el objeto 
de poseer material para colocar los extremos de guía, como muestra las figura 
siguiente: 


 


 
        Figura 4.5. Extensión de la guía  
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4.5. Dimensionado de extremos de guías 
 
Los soportes de extremos de guías se diseñan una vez obtenido los parámetros 
de las guías lineales, ya que es necesario basarse en el diámetro que tendrán 
las guías para asignar a estos dos elementos su tamaño requerido. Deben 
presentar robustez y ser capaces de soportar y aguantar ambas guías paralelas 
y en una posición fija. 
Estos serán de diseño similar, variando únicamente su espesor, de 3 a 4,2 cm. 
dependiendo de si el soporte esta del lado opuesto al motor o del mismo lado, 
respectivamente. 
 
 
4.6. Dimensiones del husillo de tornillo sin fin 
 
Una vez estamos en este punto donde ya se definieron los parámetros y 
variables del conjunto de desplazamiento lineal que forman todos los 
componentes antes descriptos, el largo total del conjunto montado será la 
medida a utilizar para darle las dimensiones exactas al tornillo sin fin que irá 
montado por el centro de ambas guías, y quien será el encargado de generar el 
movimiento de la mesa-guía. 
El mismo tendrá un roscado que cubrirá la misma extensión que cubre la mesa-
guía en su desplazamiento lineal, dejando en ambos extremos una zona de 
menor diámetro y sin roscar, las cuales permitirán el montaje con los extremos 
de las guías, y en uno de los extremos por el motor encargado de imprimir el giro 
necesario a dicho eje roscado. 
 


 
4.7. Velocidad del motoreductor 


 
El motoreductor que va acoplado a uno de los extremos del husillo, y fijado en 
uno de los extremos de guías deberá ser capaz de imprimir una velocidad de 
giro al husillo tal que genere un desplazamiento de la mesa lineal determinado.  
Para el cálculo de la velocidad lineal de la mesa se tiene en cuenta la distancia a 
recorrer por la mesa, y la velocidad lineal que la norma impone, que son: 
 
Velocidad lineal: 250 mm./s. 
Distancia a recorrer por la mesa, molde de 600 x 400 x150: 720 mm. 
Distancia a recorrer por la mesa, molde de 500 x 180 x 100: 560 mm. 
Estos dos valores surgen del cálculo anteriormente expuesto acerca del largo de 
ambos moldes. 
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Por lo tanto, utilizando la fórmula de velocidad V= espacio / tiempo,  se puede 
obtener el tiempo necesario en el cual el motor debe girar en un mismo sentido, 
y luego del cual deberá invertir el mismo: 
 
Tiempo molde 600 x 400 x150 = 720 mm. / 250 mm./s. = 2,88 segundos 
Tiempo molde 500 x 180 x 100 = 560 mm. / 250 mm./s = 2,24 segundos 
 
 
4.8. Dimensiones de la mesa elevadora 


 
Continuando con el desarrollo y la explicación de los cálculos, se pasa a estudiar 
el tamaño y forma de la mesa del sistema elevador. 
 
La misma debe ser de un área tal que sea capaz de alojar en ella todo el 
conjunto de piezas debidamente montadas que se mencionaron antes. 
Su forma debe seguir un perfil que, por su parte superior se plano, para cumplir 
con los requerimientos mencionados, y por su parte inferior deberá ser capaz de 
alojar sector por donde se desplacen  los cojinetes de rodamientos ubicados en  
los brazos del elevador. 
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5. Análisis de tensiones y simulaciones de esfuerzos 
en elementos componentes 
 
En  este apartado se exponen los análisis de tensión  sometidos a los elementos 
mas solicitados del conjunto, como son los dos rodillos,  el soporte de rodillos, el 
molde de compactación, y la base del conjunto. Para ello se aplican las cargas 
en los puntos donde las mismas actúan, utilizando para ello el módulo de 
simulación de tensiones  Femap del software Solid Edge V20. 
 
Es importante mencionar que todos los ensayos han sido realizados para la 
máxima tensión que el equipo debe soportar que son 25 kN.  
 
Rodillos compactadores 
 
Los resultados del análisis arrojan una solicitación de tensiones de menos de 3 
MPa para el rodillo de mayor tamaño y de 2, 19 Mpa para el rodillo más pequeño 
 


 
Figura 5.1. Análisis de tensiones 


 
Figura 5.2. Análisis de tensiones 
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Molde donde se deposita la mezcla 
 
Aquí vemos que aplicando la tensión máxima sobre la base interna del molde, se 
generan tensiones inferiores a los 60 Mpa.  
 


 
Figura 5.3. Análisis de tensiones 


 
Soporte de rodillos 
 
Otro elemento importante a analizar, y donde aparecen las mayores tensiones, 
por lo cual lo convierte en un elemento clave, es el soporte de rodillos. 
Como indica la figura, las partes mas solicitadas están sometidas a tensiones 
cercanas a 131 Mpa. 


 
Figura 5.4. Análisis de tensiones 
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Base del conjunto 
 
Por último se realiza el análisis de tensiones para la base del equipo, los 
resultados arrojados nos dan unas tensiones máximas cercanas a los 15 MPa, 
tal como lo indica la gráfica. 
 


 
Figura 5.5. Análisis de tensiones 


 


Conclusiones del análisis de tensiones 
 
En el análisis de las piezas anteriores, vemos como era de esperar que el 
elemento mas solicitado es el soporte donde se alojan los rodillos, ya que es en 
él donde se transmite toda la tensión.  
Aunque este elemento esté sometido a tal condición,  los valores máximos de 
tensiones arrojados por el análisis representan un 60% del esfuerzo de fluencia 
mínimo del material, que va de 290 a 345 Mpa de la pieza en cuestión, por lo 
tanto esta trabajaría a ese porcentaje de solicitud, por lo cual se puede afirmar 
que las piezas diseñadas son aptas para soportar las solicitaciones que el 
ensayo requiere por lo que su diseño es viable. 
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6. Análisis del impacto Medioambiental  
 
Es de suma importancia a la hora de la elección de los materiales que componen 
el equipo no solo considerar diferentes aspectos como el económico sino 
también el impacto medioambiental que los mismos pueden llegar a provocar a 
corto, mediano y largo plazo.  
 
El proceso de desarmado y el reciclaje del equipo una vez éste cumplió con su 
vida útil, son dos aspectos a tener en cuenta a la hora de proyectar y escoger  
los materiales para los elementos componentes. 
 
El proceso de tratamiento de las diferentes piezas comienza con la extracción de 
todos los elementos que puedan ser nocivos, como pueden ser aceites 
hidráulicos. En segundo lugar, intentar analizar y decidir cuales piezas serían 
reutilizables con el objetivo de poder reciclarlas y almacenarlas para un posterior 
uso ó venta.  
Por último, y dado las características del equipo seleccionar las piezas 
dependiendo del tipo de material, y fragmentar las partes metálicas del equipo 
con el objeto de que sean enviadas a fundición. 
 
 
Siguiendo esta clasificación, una vez el equipo deje de ser utilizado y entre en su 
fase de desmantelamiento, las piezas de acero deben ser separadas del resto 
que no entren en esta categoría y recicladas mediante un proceso de corte y 
fundición para poder reutilizar dicho material. 
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7. Presupuesto del proyecto 
 
 
7.1. Coste de los materiales 
 
El coste de todos los materiales necesarios para la confección del equipo se 
detalla en la siguiente tabla: 
 


Elemento Cantidad
Precio 


Unitario en 
Euros 


Precio Final 
en euros 


Base del equipo, acero 
estructural ASTM A-242 1 1465 1465 
Mesa elevadora 3000 Kg. De 
carga 1 4903 4903 
Sistema de guiado lineal  1 5700 5700 
Molde acero 720x400x160 
mm. espesor 10 mm. 1 450 450 
Molde acero 560x400x160 
espesor 10 mm.   310 310 
Rodillo de acero Dext= 100 1 210 210 
Rodillo de acero Dext= 60 1 190 190 
Soporte Rodillos (manivela 
incluida) 1 185 370 


Planchuela de apriete    44  44 


Protección de metraquilato  2 159,42  318,84 


Célula de carga  1 96 96 
Botón de emergencia parada 
ON/OFF  2 42,5 85 
Brazo articulado  1 261,25 261,25  
conducto de cable 25x25 mm. 
L= 2 m. 2 8,92 17,84 
Rodamientos Dint=40 mm. 
Contacto radial 4 24  96 
Rodamiento-inserto con anillo 
exterior  y excéntrica de 
bloqueo 2 32  64 
Tornillos de fijación según DIN 
931 M8, L=15 mm. 16 0,09 1,44 
Tornillos de fijación según DIN 
931 M10, L=15 mm. 32 0,14 4,48 
Tornillos de fijación según DIN 
931 M14, L=15 mm. 2 0,18 0,36 
Tornillos de fijación según DIN 
931 M16, L=15 mm. 1 0,2 0,2 
Tornillos de fijación según DIN 
931 M20, L=40 mm. 4 0,23 0,92 
Espárrago según DIN 6379 
M20 L= 160 mm. 1 1,92 1,92 
 Total en euros: 14590,25 
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7.2. Coste de mano de obra de montaje 
 
 
El coste de mano de obra de un operario oficial de 1º es de 25 �/hora. 
La cantidad total de horas necesarias para la realización del montaje son 30 
horas, por lo que el coste será: 
 
30 horas x 25 �/hora = 750 � 
 
 
7.3. Coste de ingeniería de diseño 
 
 
El coste de de ingeniería de diseño de un ingeniero técnico es de 50�/hora. 
La cantidad total de horas necesarias para el diseño y realización del proyecto 
es de 250 horas, por lo que el coste será: 
 
250 horas x 50 �/hora = 12.500� 
 
 
7.4. Presupuesto global 
 
 
El presupuesto global del prototipo consistirá en tres aspectos diferentes a saber: 
el coste del material empleado para su fabricación, el coste de ingeniería 
invertido en el planeamiento, desarrollo y diseño final del equipo y por último la 
mano de obra necesaria para llevar a cabo la realización del proyecto. 
 
En la siguiente tabla, se muestra el desglose: 
 
  
 


Proceso empleado Precio Total (�) 
Material 14.590,25 
Mano de obra 750 
Ingeniería 12.500 


Base imponible 27.840,25 
IVA 16% 4.454,44 
TOTAL: 32.294,69 
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8. Conclusiones 
 
El objetivo de este proyecto es el diseño integral de un equipo de compactación 
de mezclas bituminosas diferente y con otra naturaleza de funcionamiento 
respecto a los escasos equipos que existen en el mercado actual. 
También es objetivo de este proyecto respetar de manera estricta los requisitos 
impuestos por la normativa que regula el tipo de ensayo que la máquina realiza, 
punto fuerte de este prototipo ya que dicha normativa fue cuidadosamente tenida 
en cuenta e interpretada para tales fines. 
El prototipo diseñado está preparado para realizar el ensayo de compactación de 
manera simple, segura y efectiva.  
Los cálculos de resistencia mecánica de los elementos más importantes que 
fueron diseñados, arrojan resultados aceptables de tensión, lo que permite 
afirmar que el diseño se ha hecho pensando en las solicitaciones que el equipo 
requiere y mostrando que puede funcionar incluso a solicitaciones de esfuerzos 
superiores. 
Los elementos de seguridad cumplen una función muy importante y protegen en 
todo momento al operario del equipo, brindando al equipo uno de los aspectos 
mas importantes a la hora del diseño, como lo es la seguridad en máquinas. 
Dada la naturaleza del funcionamiento del equipo, el operario no tiene que 
realizar movimientos complejos a la hora de cambio de molde o rodillos, por lo 
que el aspecto ergonómico es otro punto que se tuvo en cuenta y que, 
observando el diseño final, ha sido logrado. 
Otro punto fuerte que posee el equipo es la posibilidad de utilización de 
elementos componentes existentes en el mercado, como el elevador de tipo 
tijeras y el sistema de guiado lineal, aspecto muy importante en relación con los 
costos de material, investigación y diseño. 
 
El montaje del equipo es de una complejidad media, pero teniendo en cuenta el 
tipo de máquina que se está montando es aceptable. 
 
La asignación de los materiales para los elementos diseñados permite que una 
vez el elemento esté fuera de funcionamiento, pueda reciclarse ó incluso 
reutilizarse la mayoría de las piezas,  
 
Vale destacar la posibilidad de poder desplazar el equipo en un solo movimiento, 
ya que todos sus elementos quedan dentro y acoplados a la base del equipo o el 
sistema elevador, con excepción del brazo articulado que también puede ser 
fijado a la misma, para su transporte. No se subdivide en varios elementos sino 
que forma un módulo unificado de elementos. 
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Al ser este proyecto el diseño de un prototipo, el mismo queda abierto a posibles 
mejoras e implementaciones, como puede ser la instalación eléctrica del 
conjunto de elementos que lo requieran, así como también el desarrollo de un 
software que permita obtener información valiosa del proceso. 
Sería interesante estudiar la optimización y mejora del sistema de soporte de 
rodillos, por ejemplo aplicándole un sistema que lo gobierne de manera 
electrónica.  
 
Finalmente destacar la utilidad que tiene un proyecto final para un estudiante de 
ingeniería, generando una situación de trabajo real, donde entran en juego no 
solo los conocimientos adquiridos durante los estudios cursados sino también la 
gestión de información, investigación y obtención de datos necesarios, análisis 
de alternativas, cálculos y demás actividades que hacen de este trabajo una 
actividad más que interesante. 
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9. Glosario 


Aditivo: Sustancia que se agrega a otras para darles cualidades de que carecen 
o para mejorar las que poseen. 
 
Capa de rodadura: Capa superior del pavimento. 
 
D.P.I (Detector de proximidad inductivo): Los detectores de proximidad 
inductiva (DPI) son detectores de posición electrónicos, que dan una señal de 
salida sin contacto mecánico directo. 
 
 
Ensayo Hubbard-Field:  Es un ensayo que se utiliza para evaluar contenidos 
de vacíos en mezclas asfálticas y en el agregado mineral. Se utiliza la  
estabilidad como prueba para medir la deformación.  
 
 
Granulometría: La granulometría es la medición de los granos de una formación 
sedimentaria y el cálculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno 
de los tamaños previstos por una escala granulométrica. 
El método de determinación granulométrico más sencillo es obtener las 
partículas por una serie de mallas de distintos anchos de entramado (a modo de 
coladores) que actúen como filtros de los granos que se llama comúnmente 
columna de tamices. Pero para una medición más exacta se utiliza un 
granulómetro láser, cuyo rayo difracta en las partículas para poder determinar su 
tamaño. 
  
Hidrocarburo: Los hidrocarburos son compuestos orgánicos formados 
únicamente por carbono e hidrógeno. Consisten en un armazón de carbono al 
que se unen átomos de hidrógeno. Forman el esqueleto de la materia orgánica. 
También están divididos en abiertas y ramificadas. 
 
 
Impermeabilidad: Cualidad de un cuerpo de no dejar pasar fluidos. 
 
 
Ligante: Componente del adhesivo que determina o contribuye sustancialmente, 
a través de su poder filmógeno a las características del adhesivo  
 
 
Petrografía: La petrografía es la rama de la geología que se ocupa del estudio e 
investigación de las rocas, en especial en cuanto respecta a su aspecto 
descriptivo, su composición mineralógica y su estructura. Se complementa así 
con la petrología, disciplina que se centra principalmente en la naturaleza y 
origen de las rocas. 
 
 
Prototipo: 1.m. Ejemplar original o primer molde en que se fabrica una figura u 
otra cosa. 


2. m. Ejemplar más perfecto y modelo de una virtud, vicio o cualidad. 
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Scissor lift: Sistema elevador tipo tijeras. 
 
Sustancia semisólida: Una sustancia que tiene los atributos tanto de los 
materiales sólidos como de los líquidos. Similar a semi-líquido, pero relacionado 
más con sólidos que con líquidos. Más generalmente, cualquier sustancia en que 
la fuerza requerida para producir una deformación, depende tanto de la magnitud 
como de la tasa de deformación.  
 
 
Viscoelasticidad:  La viscoeleasticidad, también conocida como anelasticidad, 
es el tipo de comportamiento que presentan ciertos materiales que exhiben tanto 
propiedades viscosas como propiedades elásticas cuando se deforman. 
En un sólido viscoelástico la deformación generalmente depende del tiempo; aún 
en ausencia de fuerzas, la velocidad de deformación puede ser diferente de 
cero.  
Las tensiones y esfuerzos resistidos dependen tanto de la deformación como de 
la velocidad de deformación, por tanto la ecuación constitutiva que relaciona 
tensiones y deformaciones debe tener la forma: .  
Físicamente las propiedades elásticas son el resultado de desplazar ligeramente 
los átomos de su posición de equilibrio a lo largo de planos cristalográficos, 
mientras las propiedades viscosas proceden de la difusión de átomos o 
moléculas en el interior del material 
 
 
Viscosidad: La viscosidad es la oposición de un fluido a las deformaciones 
tangenciales. Un fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal, en realidad 
todos los fluidos conocidos presentan algo de viscosidad, siendo el modelo de 
viscosidad nula una aproximación bastante buena para ciertas aplicaciones. 
 
 
Producto filmógeno: Se definen como productos filmógenos aquellos que son 
aptos para su aplicación sobre superficies horizontales y verticales de hormigón 
con objeto de retardar la pérdida de agua durante su primer período de 
endurecimiento y reducir, al mismo tiempo, la elevación de temperatura en el 
hormigón expuesto a los rayos solares. Los productos comprendidos bajo esta 
definición son aptos para ser usados como medio de curado del hormigón fresco, 
y pueden ser también utilizados para un posterior curado del hormigón después 
del desencofrado o de un curado húmedo inicial. 
 
Anelasticidad: La anelasticidad, también conocida como viscoeleasticidad, es el 
tipo de comportamiento que presentan ciertos materiales que exhiben tanto 
propiedades viscosas como propiedades elásticas cuando se deforman. 
 
 
 
 
 
Resiliencia: la resiliencia es una magnitud que cuantifica la cantidad de energía, 
que absorbe un material al romperse bajo la acción de un impacto, por unidad de 
superficie de rotura. 
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