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RESUMEN

E n el proceso de pavimentación con mezclas as-
fálticas, las fases de extendido y compactación 

son sumamente importantes, ya que las propiedades 
del pavimento dependen en gran medida de la efica-
cia de éstas. Durante la fase de extendido se produ-
ce una cierta compactación inicial de la mezcla por 
extrusión. Posteriormente, la fase de compactación 
tiene por objeto conseguir estabilidad, cohesión y 
resistencia estructural del pavimento, forzando a los 
áridos al contacto mediante la aplicación de cargas 
mecánicas (presión, impacto, vibración y manipula-
ción). Este contacto se mantiene en el tiempo me-
diante la acción adhesiva del ligante.

La compactibilidad de la mezcla asfáltica depende 
de las propiedades del árido y del ligante. La fric-
ción entre partículas de árido ocasiona un aumen-
to de la resistencia de la mezcla a la compactación, 
pero al mismo tiempo proporciona estabilidad a la 
mezcla compactada. 

Para unas propiedades de los áridos dadas, el ligante 
caliente actúa como lubricante, atenuando la fricción 
entre ellos. Las propiedades mecánicas del ligante, por 
ejemplo la viscosidad, afectan a la extensión y compac-
tación. Así, si la viscosidad es alta dificulta el movimien-
to de las partículas bajo la acción de compactación, 
pero si es muy baja, aunque se facilita el movimiento, 
la cohesión puede no ser suficiente para mantener uni-
das las partículas en la mezcla compactada.

Últimamente se están desarrollando tecnologías 
que permiten una buena extensión y compactación 
reduciendo la temperatura a la que, tradicional-
mente, se vienen aplicando las mezclas en caliente. 
Estas tecnologías, que utilizan aditivos reductores 
de la viscosidad o reductores de la fricción de las 
mezclas asfálticas en condiciones de compactación, 
tienen como objetivo realizar la operación a menor 
temperatura sin alterar la cohesión y resistencia me-
cánica en condiciones de servicio.

En este escenario se hace necesario un estudio de 
la reología de las mezclas asfálticas que permita es-
tablecer la relación existente entre las variables de 
extensión y compactación (áridos, ligante, cargas 
mecánicas, temperatura, etc.) y la cohesión final de 
la mezcla, con objeto de evaluar las prácticas más 
aconsejables para un proceso de aplicación de mez-
clas asfálticas eficiente.

Por tanto, este trabajo tiene como objetivo gene-
ral el diseño y la puesta a punto de un dispositivo 
extrusor-compactador de mezclas asfálticas a esca-
la de laboratorio, para el estudio de la extrusión y 
compactación de las mismas.

ANTECEDENTES

El presente trabajo pertenece a una de las líneas de 
investigación llevadas a cabo en el Proyecto Fénix: 
la Actividad 7 (Mezclas Semicalientes). En esta ac-
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que tiene el aglomerado durante el proceso de ex-
tendido de éste.

Durante el proceso de extendido se produce una 
pre-compactación del aglomerado. Este grado de 
pre-compactación dependerá principalmente de la 
viscosidad del ligante, de la relación fíller/betún, del 
esqueleto mineral de la mezcla asfáltica, pero tam-
bién de las dimensiones de equipo de extendido, de 
la velocidad del extendido y de la temperatura de la 
mezcla asfáltica [1,2].

Usualmente se utiliza la viscosidad del ligante para 
evaluar a qué temperaturas se debe de fabricar, ex-
tender y compactar una mezcla asfáltica. Pero esta 
metodología falla cuando se aplica a ligantes modi-
ficados, betunes o mezclas semicalientes; y de igual 
modo con mezclas con mucho o poco esqueleto 
mineral. Por ello, este análisis habría que hacerlo 
sobre algún ensayo que ponga en evidencia la flui-
dez de la mezcla asfáltica a distintas temperaturas 
de extendido [3]. Este es el cometido del estudio 
que presentaremos a continuación.

En estos momentos el dispositivo está en fase de fa-
bricación y aún no disponemos de medidas con él. 
Lo que el dispositivo pretende es simular las fuerzas 
que se producen en el aglomerado durante el pro-
ceso de extendido y así predecir como se ve afecta-
do el comportamiento de la mezcla cuando realiza-
mos cambios en la formulación de ésta (cambio de 
ligante, relación fíller/betún, granulometría, tipo de 
árido, etc.); y cuando alteramos las condiciones del 
extendido (dimensiones de salida del equipo de ex-
tendido, velocidad de extendido, temperatura, etc.)

Actualmente se está avanzando en el desarrollo de 
equipos de extendido que aumentan la pre-compac-
tación en la mezcla asfáltica facilitando la compacta-
ción final de ésta [4]. También se están desarrollando 
sistemas de extendido multicapa que aumenta la efi-
cacia del pavimento. En ambos casos, durante la eta-
pa de extendido se somete a la mezcla asfáltica a un 
proceso de extrusión previo a la etapa de compac-
tación final. Por tanto, como base para la puesta a 
punto eficiente de estos procesos, resulta interesante 
el estudio a nivel de laboratorio de la compactación 
de mezclas asfálticas sometidas a extrusión. 

tividad participan las empresas: Ditecpesa, Pavasal, 
Elsan, Serviá Cantó, CIESM y Repsol; y las universi-
dades: Universidad de Alcalá, Universidad Politécni-
ca de Cataluña, Universidad de Cantabria y Univer-
sidad de Huelva.

INTRUDUCCIÓN

Existen numerosas técnicas para evaluar la reología 
de las mezclas asfálticas durante los diferentes pro-
cesos de fabricación de las mezclas asfálticas y su 
vida de servicio:

• �Ensayos reológicos en un equipo DSR (Dynamic 
Shear Rheometer) de los ligantes e incluso másti-
cos de partida en la fabricación de mezclas semi-
calientes.

• �Medidas reológicas durante el proceso de mez-
clado en la fabricación de mezclas asfálticas, mi-
diendo la energía consumida en el proceso de 
amasado.

• �Medidas reológicas en el proceso de compacta-
ción: mediante datos obtenidos empleando el 
Compactador Giratorio.

• �Ensayos dinámicos sobre probetas que dan infor-
mación del comportamiento reológico durante la 
vida de servicio del aglomerado.

Pero no existe ningún método de ensayo que de 
información sobre el comportamiento reológico 

	
  

Extendido de una mezcla asfáltica en obra.
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regulable mediante dos tornillos. Considerando, la 
conservación de la longitud de la probeta a extruir, 
la reducción de sección en la boca de la extrusora 
con respecto a la sección inicial, determinará el cam-
bio de compactación de la probeta al ser extruida. 
El mecanismo de ajuste de la boca de extrusión está 
diseñado para extruir en una o dos direcciones. Por 
tanto, el grado de compactación y tipo de extrusión 
se establecen como variables fijadas mediante la re-
gulación de la sección de la boca de extrusión.

En la Figura 3, puede observarse una vista de car-
ga de la extrusora, la cual se consigue retirando la 
tapa superior.

Centralita hidráulica

El dispositivo extrusor se acciona mediante un cilindro 
hidráulico de 30-50 Tm y recorrido de 500 mm, el 
cual es accionado por una bomba de caudal constan-
te y regulable en el intervalo de presión 10-480 bares.

DESCRIPCIÓN

El dispositivo propuesto para el estudio de exten-
dido y compactación de mezclas asfálticas es un 
sistema hidráulico capaz de compactar mezclas 
asfálticas mediante un proceso de extrusión de las 
mismas. Consta de los siguientes elementos princi-
pales:

a) Banco de soporte.

b) Dispositivo extrusor.

c) Centralita hidráulica.

d) Sistema de calefacción.

e) Sistema de adquisición de datos.

Banco de soporte

Como se observa en la Figura 1, en la primera fase 
el banco de soporte es una mesa metálica de di-
mensiones y resistencia adecuadas. En una segunda 
fase, se sustituirá por un banco vibratorio para es-
tudiar el efecto de esta variable sobre la extrusión.

Dispositivo extrusor

Una vista general del dispositivo extrusor se presenta 
en la Figura 2. Costa de un cilindro hidráulico, de 30-
50 Tm de fuerza, que acciona un émbolo rectangu-
lar, el cual extruye la mezcla asfáltica por una salida 

Figura 1. Banco soporte del sistema extrusor.

	
  

Figura 2. Dispositivo extrusor. Vista general.

	
  
Figura 3. Dispositivo extrusor. Vista de carga.
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El esquema del circuito eléctrico que alimenta al sis-
tema de calefacción se presenta en la Figura 5.

El presente circuito ha sido diseñado mediante una 
configuración trifásica, donde cada una de las fa-
ses alimentará a tres resistencias calefactoras ubica-
das en diferentes puntos del modelo. Se ha optado 
por una configuración en triangulo de resistencias, 
como se muestra en la Figura 5, con objeto de que 
cada fase se encuentre equilibrada. 

El control de temperatura se realizará mediante con-
troladores PID convenientemente conectados a una 
serie de termopares distribuidos en el tubo extrusor. 

La lectura de temperatura se registrará continua-
mente en función del tiempo junto con la ejercida 
por el cilindro necesaria para mantener una veloci-
dad constante.

Sistema de adquisición de datos

Las variables a fijar en el proceso de extrusión de 
asfalto son:

1. �Velocidad de avance del cilindro, mediante la re-
gulación del caudal de la bomba de la centralita 
hidráulica.

2. �Temperatura de la mezcla asfáltica, mediante la 
consigna en los controladores PID del sistema de 
calefacción.

La variable a fijar en este sistema es el caudal de la 
bomba, el cual es proporcional a la velocidad de reco-
rrido del pistón y determina la velocidad de extrusión 
de la mezcla asfáltica. La variable a registrar es la pre-
sión del aceite hidráulico en varios puntos del circuito. 
Para un grado de compactación prefijado, este valor 
es proporcional a la fuerza necesaria para la extrusión 
de la mezcla a velocidad constante. El registro de esta 
variable se realizará mediante transductores electróni-
cos de membrana de forma continua.

Sistema de calefacción

La extrusora va provista de un circuito de calefac-
ción capaz de mantener la temperatura de la mez-
cla asfáltica perfectamente controlada en el intervalo 
comprendido entre 50ºC y 180ºC. Una vista de los 
elementos de calefacción se presenta en la Figura 4.

	
  
Figura 4. Dispositivo extrusor. Vista de los elementos de calefacción.

Figura 5. Circuito eléctrico del sistema de calefacción.
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3. �Apertura de la boquilla extrusora, mediante el 
ajuste de los tornillos de la misma.

Por otra parte, las variables a registrar de forma 
continua durante el proceso de extrusión serán:

1. �Fuerza de acción del pistón, mediante el registro 
en función del tiempo de la presión del aceite hi-
dráulico en el cilindro.

2. �Temperatura de la mezcla, mediante el registro 
en función del tiempo de la temperatura en el 
punto de extrusión.

La adquisición de datos de proceso se realizará me-
diante dispositivos NI-USB de la serie 9000 conecta-
dos a un PC, utilizando el correspondiente software 
de adquisición de datos.

Así mismo, una vez extruida la mezcla, se calculará 
el grado de compactación de ésta mediante los mé-
todos normalizados que procedan.

CONCLUSIONES 

Este equipo está en fase de construcción y puesta a 
punto. En esta fase se pretende:

• �Evaluar las propiedades reológicas de las mezclas 
asfálticas durante el proceso de extendido.

• �Conocer cuáles son las condiciones adecuadas 
para el extendido y posterior compactación de 
una mezcla asfáltica dada, como por ejemplo la 
temperatura idónea para su extendido.

• �Evaluar las mejoras que se producen en los nue-
vos desarrollos de equipos de extendido simulan-
do estos cambios a nivel de laboratorio.

• �Analizar las mejoras que se producen en el exten-
dido al aplicar nuevas tecnologías, como las mez-
clas semicalientes, mezclas templadas, mezclas 
autocompactables, etc,…


