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CONVENIENCIA DE VIBRAR LOS HORMIGONES
EN LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

Por A. VIADER MUNOZ y GABRIEL BARCELO, Ingenieros de Caminos.

-
Con gran claridad explican y demuesiran los wutores la conveiiencia de wna ejecucion cutda-
dosa v esmerada de los hormigones, dd modo_que cl material puede trabajor al mdxino, mos-

trdndose partidarios de este sistema en lugar del encaminado @ proyectar con grandes coeficien-

tes de sequridad para ponerse a cubierto de wna posible ejecucién descuidada.

Son muchos los ingenieros que proyedtan las
estructuras de hormigon armado, calculandolas con
todo género de detalles y gran precision en la
obtencién de los momentos flectores, esfuerzos cor-
tantes y estado de tensiones correspondientes; pero
cuando las construyen ne ponen el mismo cuidado en
la elaboracién de los hormigones, contentdndose con
lo que la practica acenseja y sin preocuparse de hacer
ensayos que demuestren la hondad de los hormigones
empleados y su correspondencia, en lo que a resis-
tencia se refiere, con las exigencias que se derivan de
los célculos hechos con toda precision y esmero, Ista
costumbre, que pudiera cencminarse vicio, llega a
constituir, escuela por los muchos que proceden de
acuerdo con ella. Se hasan los que asi opinan, en que
el constructor puede no ser persona cuidadosa ni, tal
vez, de una preparacion adecuada y, por tanto, es
preciso preyectar estructuras faciles y calculadas am-
pliamente para que resistan, aunque se ejecuten mal.

En este articulo nos proponemos ir contra dicha
practica, defendiendo esta otra: “Proyectar y caleu-
lar bien, pero construir mejor”, [llo es preciso en
todo momente, pero mucho mis en las circunstancias
actuales, en que, por unos u otros nmotivos, los cemen-
tos de que disponemos, en general, no dan hormigones
de la resistencia a que estamos acostumbrades; por
esta razon, se hace mas necesaria una elaboracién muy
cuidadosa de ellos. De otro modo; nos vemos obliga-
dos a aumentar las dosificaciones innecesariamente,
puesto que por eso ne se aumenta proporcionalmente
la resistencia. :

Las construcciones metdlicas se ejecutan ton ma-
teriales que, procedentes de fabrica, vienen garanti-
zados por ella, y la labor del constructor es, relativa-
mente, pequefia, pues se limita a su montaje. Por el
contrario, en las obras de hormigdn, el constructor nn
recibe mds producto garantizado para ejecutar la obra
que el cemento, y su libertad, y, por tanto, su respon-
sabilidad, es grande para elaborar el material que debe
resistir a los esfuerzos calculados en el proyecto.

Por consiguiente, la ejecucién esmerada de la obra

tiene una importancia primordial para la buena segu-

ridad de la misma, entendiendo por ejecucion la elec-
cién, preparacién y empleo de los diversos elementos:
que la integran. .

Asi, no es raro que opras bien calculadas tengan
una vida precaria y se agrieten con frecuencia. Dicha
posibilidad de agrietarse no depende solamente de ia
calidad del cemento empleado, material al que se le
stiele hacer responsable, sine de un gran ntmero de
factores que intervienen en la elahoracién del mismo
(granulometria de los 4ridos, cantidad de agua em-
pleada, tratamiento posterior del hormigén, etc.).

En las estructuras de hormigén armado es eviden-
te que, como en las demas, se obtiene una gran econo-
mia, con ahorro de materiales, si ello no implica un
aumento prohibitivo de la mano de obra, lo que equi-
vale a concebir y proyectar {a estructura del modo mds
adecuado al fin que se persigue, y también, a conse-
guir durante la ejecucion de los hormigones las me-
yores resistencias posibles para que los proyectos en
los cuales se le obliga a altas cargas de trabajo an
queden desvirtuados.

Si han de trabajar los hormigones a fuertes car-
vas de trabajo, serdn precisas varias condiciones ; pero
en lo que al constructor se refiere, es necesario que la
closificacién de aridos sea la mas acertada y que, prin-
cipalmente, la relacién de agua-cemento sea la menov
posible y reducida casi estrictamente a la indispensa-
hle para el fraguado, sin olvidar tampoco la docilidad.

Tistas dos condiciones apuntadas, que estdn en ma-
nos del constructor — no hablemos de la buena cali-
dad de los aridos, de su limpieza, tamafio, etc., ni tani-
poco de la calidad de los cementos que maneja—,
suelen ser descuidadas, salvo en casos excepcionales,
y sin embargo, debe ser todo lo contrario. En el mo-
mento actual, no debia tolerarse obra alguna de ciertn
importancia, sin la instalacién, a pie de obra, de un
pequefio laboratorio de ensayo de materiales, en los
que se llegara a un conocimiento suficientemente apro-
ximado de la resistencia de los mismos. Il proyec-
tista, al calcular sus estructuras, parte de un hormigén
tipo que.debe fijar, de acuerdo con la Tnstruccién, por
su carga de rotura, a los veintiocho dias; dato éste
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fundamental, que interviene en .todo, pues de éI' de-
penden no sélo las dimensicnes de los distintos ele-
mentos estructurales, sino también las cuantias de las
armaduras necesarias. ‘

Este coeficiente importantisimo suele no ocupar el
lugar preferente que le corresponde en los proyectos
en los que, corrientemente, sirve solamente come tér-
mino de comparacion después de haber cfectuado to-
dos los calculos, sin haber tenido en cuenta que el
coeficiente de elasticidad depende de él por la relacion

I == 864 Rog;

y también el coeficiente de equivalencia
2315

F = ——

R28

lo que nos da resultados muy distintos, segtin los va-
lores de [Rag.
Por ejemplo, si

R, =1 160Kg./em.? 220 Kg./cm.? 300 Kg./em.2
E =={138.240 Kg./cm.}190.080 Kg./cm.%259.200 Kg./cm.}
o= 15 10,5 7,1

Y si calculamos partiendo de un valor elevado de
Rug, podemos ahorrar hormigén y armacura, con la
particularidad de ¢ue la cantidad de cemento también
serd menor, porque su dosificacion no habra variado.

El método méas econdmico para obtener hormigo-
nes muy resistentes es elaborarlos con muy poca agua,
lo cual requiere, para colocarlos y asentarlos dehida-
mente, someterlos a una vibracién adecuada.

lin apoyo de esta tesis, vamos a describir some-
ramente o que hemos tenido ocasién de realizar en
la estructura de hormigén armado que la Sociedad
Financiera y Minera, de Malaga, ha construido en su
fabrica de cemento “Goliat”, para albergar un nuevo
horno giratorio, con todas sus instalaciones accesorias,
sistema ' Lepol”.

La estructura, cuyo alzado y secciones representan
las figuras 1.8 y 2.%, para resistir a las grandes cargas
que sobre ella actlian, se proyecté de hormigdn, que,
en muchas partes, estd fuertemente armado, especial-
mente en la unién de pilares y vigas de gran longitud,
en donde se entremezclan dos hierros respectivos.

Las cargas de trabajo del acero y hormigén son,
en general, elevadas, llegando en muchos puntos a
1200 y 60 Kg./cm.2, respectivamente. Estas fuertes
cargas de trabajo nos obligaron a elaborar y emplear
hormigén de alta calidad, aunque no disponiamos mas
que de cemento corriente. Hemos conseguido hormi-
gén con carga de rotura de 300 Kg/em.?, a los no-
venta dias; para este, todos los factores que influyen
en su calidad se han tratado y“escogido para dar su
6ptimo resultado. Por esta razén, y como tratdbamos
de conseguir un producto de alta calidad, recurrimos
a la vibracion, persuadidos e la eficacia de la misma.

La gran densidad de armaduras obligaba, con los
‘procedimientos corrientes de apisonado, a emplear
hormigén bastante fldido para que penetrase bien
entre todos los intersticios de aquéllas y no quedaran
nidos interiores.

Por este motivo se fijo el tamafio maximo del ari-
do en 25 mm., para poder pasar por todes les huecos.
ILa dosificacién de aridos se hacia mediante la combi-
nacién de gravilla machacada, procedente de las can-
teras de caliza dd la fabrica, zahorra e playa, arena
de playa y polvo fino calizo, para aumentar la docili-
dad del hormigén. Tstos ridos se dosificaban dibu-
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jando el correspondiente grafico granulométrico en
hojas en donde estaban previamente indicadas las cur-
vas de Bolomey y Fuller, y se exigia siempre que la
curva correspondiente se encontrase totalmente dentro
de la zena que la Instruccidn alemana califica de “es-
pecialmente buena’. Se procuraba, en lo posible, que
la curva del arido resultante se encontrase proxima a
la de Fuller, para conseguir Ja maxima resistencia.
Constantemente se hicieron probetas de ensayo
con cubos de 7,1 em. de arista, para poderlos romper
a4 compresion en la prensa corriente para probar cubes
de mortero, de que disponia la fabrica. Sabido es que
la forma de la probeta tiene influencia decisiva en <l

seccion A-B.

S seccion C-D.

se taran o contrastan con pruebas en laboratorios ofi-
ciales.

Alo largo de la ejecucién de la obra se han hecho,
cuando se hormigonaba, ensayos con cubos de 7,1 cen-
timetros, y de vez en cuando se han mandado probetas
clibicas de 15 em. a otros laboraterios. T.os resultados
han sido siempre concordantes.

Las primeras probetas clibicas de 7,1 cm. ejecu-
tadas con hormigon fliido (A/C = o0,90), dieron un
resultade medio de 57 Kg./cm.?, a los siete dias, Aun-
(ue los ensayos decisivos son a les veintiocho dias, se
hicicron las pruebas a los siete, para prever rapida-
mente 1a futura resistencia del hormigon Dadas las

seccion E-F

_1:1 (.99,

- l .1,1(" 8.91..

Mg ura

resultado del ensayo, y que la resistencia prismatica
es menor que la cdbica, y que ésta decrece a medida
que aumenta Ja arista del cubo. Asimismo, la norma
corriente europea es la probeta clibica de 20 em. de
arista, que da resultades un 15 por 100 menores que
las probetas ctibicas de 7,1 em. de arista.

No obstante 1o apuntado, y como tratibamos soia-
mente de obtener un orden de magnitud de la resis-
tencia, decidimos ensayar cubos de 7,1 cm. de arista.
Por otra parte, el ensayo es aceptable cuando la mener
dimensién ‘de la probeta triplica ¢l maximo tamafio
del arido, condicién que casi se cumple en nuestro
caso. Ademds, 1os ensayos comparativos que realiza-
mos con cubos de 7,1 cm., prebados en la prensa pe-
queiia, y con cubos de 15 cm. de arista, ejecutados
con el mismo hormigdén y rotos en ¢l laboratorio de la
Fscuela de Caminos, nos confirman, por la analegia
de los resultados, que las citadas pequefias prensas son
adecuadas para darnos idza de la calidad del hormigén
confeccionado, sobre todo si estos multiples ensayos

:
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cargas de trabajo del hormigén, determinadas por el
cleulo, que llegahan a 6o Kg./em.2, no se podia; en
estas condiciones, cjecutar la obra.

Ante este estado de cosas, no cabian mas que dos
soduciones: modificar la. estructura, aumentando las
dimensiones y aliviandd ciertas partes para disminuir
radicalmente las cargas de trabajo de los materiales,
o modificar la ¢jecucion prevista, con objeto de apro-
vechar hasta el maximo las cualidades de los compo-
nentes. No dudamos del camino a seguir.

A ‘menudo se presentaria en la ejecucion de las
abras de hormigén armado, ¢l dilema indicado, si se
hiciesen probetas: “Desacuerdo entre la realidad de
la ejecucién y el caleulo previsto”. Ll camino mds
cémodo es modificar la estructura, y que el nuevo
cdleulo dé cargas moderadas a los materiales, para
‘obtener el coeficiente de seguridad previsto por las
disposiciones oficiales. Isto implica alivigr excesiva-
mente a los materiales de las cargas que, bien tratados,
pueden resistir, ' '
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Eu nuestro caso, este au-
mento de capacidad vesistente
del hormigén se ha obtenido’
por el estudio de los aridos y
por el emplec de la vibracion.
como hemos indicado anterior-
mente,

LEmpezdse a vibrar el hor-
migbn con ‘martillos neumdti-
cos sostenidos por el obrero.
Los martitlos terminaban en
una barra maciza, con la pun-
ta machacada. A pesar de elle,
daiiaba el encofrado, y sc le
proveyd, para evitarlo, de una
fuerte plancha de hierro de
10 X 10 ¢m,, unida por un
tubo, y con un dispositivo es-
pecial, a la barra del martillo,
para poder levantarlo y trasla-
darlo cuando no funcionaba,
y empezando éste a trabajar
cuande la plancha descansaba
en el encofrado e insistia so-
bre ella la Dbarra del martillo
ue entraba en €l citado tuho.

Inmediatamente se  des-
echd este procedimiento y em-
pledronse vibradores neumdticos. Ias fotografias ad-
juntas nos muestran (res de los varios utilizados, en
pleno funcicnamiento. Ll de la fotografia 1., ac-
Ma directamente sobre el encofrado, a través del hor-
migon, y su manejo es francamente comodo, realizan-
do un vibrado perfecte; el de la 2.%, actta sobre el
hormigén, efectuando la vibracion superficial del
mismo; la 3.2, muestra un vibrador flotante o pervi-
hrador, que se ha empleado especialmente en la eje-
cucion de pilarves,

Foto 20 - Vihracion superficial de un forjado
de cubierta.

PUBLICAS

Foto 1.0 — Vibracion de un {urjada de piso,
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careciniento de los encofra-
dos; pero hemos podido com-
probar que no hay diferencia
sensible en los forjados, y si
tinicamente en las columnas,
en las que es preciso refor-
zarlos, apuntaldndolos bien
con ohjeto de que no haya
desplomes, y el encarecimien-
to de la obra a consecuencia
del vibrado, en general, no ha
sido de importancia, sobre to-
o si se tiene en cuenta la se-
guridad de la buena resisten-
cia de la estructura y tran-
quilidad en la inmejorable ca-
lidad de hormigdn cbtenido.

Otra gran ventaja del vi-
brado, que hemos podido
comprobar en la presente es-
tructura, consiste en que, ha-
biéndose ejecutado los forja-
dos de la cubierta de 12 y 15
centimetros de espesor, al des-
Foto 4.0 cubjerto, sin ninguna clase
de proteccidn, con luces de

9,50 X 7 m, y llevando al-
cuno de ellos mds de un aflo de ejecucion, no se han

nbscrvado el menor pelo ni grieta. Las fotografias 4.*

ILos resultados no han podido ser mas halagiiefios,
llcgandose a obtener, con cubos de 7.1 cm. de arista,

a los siete dias, resistencias de 250 l&g /em.2, y con v 5. muestran dos aspectos de la obra.
¢ cubos de 15 cm., a los noventa

dias, ensayados en la Lscuela
: de Caminos, 300 Kg./cm.2.

De las mdltiples pruebas
de rotura realizadas, hemos
obtenido la curva que pone de
manifiesto la figura 3., que
indica la dependencia entre la
relacién aguia=cemento y la
resistencia a la compresion
del hormigdn, La férmula de
Bolomey, aplicada a este caso,
ha resultade ser:

C
]\’23 =174 (_["‘— 0,5) B

Ia constante especifica
media del hormigdn, K=174,
a los veintiocho dias, indica .

;‘g la bondad de los resultados .
4 . . . 3

- obtenidos, si se tiene en cuen-
%f ta que, normalmente, para los

cementos espafioles puede to-
marse K = 150 para dicho
plazo.

La objecién que suele ha-
cerse al vibrado de hormigo-

nes es, principalmente, el en- Foto 5.




