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VIBRADORES ELECTRICOS PARA HORMIGON

Por ANTONIO ANGULO ALVAREZ, Ingeniero de Caminos.

Iin el primer parrafo de este articulo explica el autor con sinceridad el conienido y la ?‘az’.d"

de su trabajo, v a ello sélo tenemos nosolros que aiiadir que consideramos de verdadero in-

terés la aportacién de este esiudiv v experimentacidn al importinte tema de la wvibracién del
hormigdn,

Til presente articulo constituye un recuerdo dedi-
cado a nuestro querido D. José Luis Gomez Navarro,
a quien tanto debemos todos los que fuimos ensefiados
por ¢, y siguiendo su consejo de dar a conocer a los
compafieros, mediante la REvISTA, los trabajos y
actividades de cada uno, me atrevo a cscribir unas
lineas sobre el interesante tema dedos vibradores elée-
tricos para hormigon, :

Delyo, ante todo, mencionar unas palabras de sin-
cera modestia, destacando que lo que mds adelante se
menciona es sencillamente lo que “he hecho”, sin que
pretenda decir que sea In que “dehe hacerse”, ni mu-
cho menos “lo mejor”.

Razones para la eleccién de vibradores
eléctricos.

1ol vibrador dehe ser una herramienta de obra, y
su eficacia estd condicionada a las mismas hases quc
se exigen de un modo general a todos estos elemen-
tos: sencillez, eficacia y tosquedad. Una herramienta
delicada o compleja, serd muy atil en un Laboratorio,
pero es inadecuada para una obra,

sta es una de las razones por las que se ha esco-
gido €l motor eléctrico de induccion y alimentado por
corriente alterna trifasica.

Para justificar esta razén no es precise ni siquiera
recordar Ja ruda sencillez de estos aparatos, Dasta
pensar que en la maquinaria de obra, como en la
mayoria de las maquinas-herramienta de talleres, esta
generalizado ¢l uso de los motores de induccién, ma-
xime si son de pequefia potencia, Su arranque es facil
y su conservacion la mas sencilla, puesto que las pie-
zas moviles solo estan ligadas magnéticamente con las
fijas, no existiendo escobillas ni colectores, reducién-
dose, por lo tanio, su conservacion a tener el motor
seco,y con los rodamientos engrasados. Nos referimos
a “buena conservacion’’, aun cuando todos hemos visto
en las obras motores semiocultos por una masa de
polva, barro y hormigén. Pues bien: los motores que
asi funcionan, los encontrames adecuados para la cons-
truccidn de vibradores. .

Hay otro motivo al inclinarnos por los vibradores

eléetricos, que es la “economia”, Esta economia se
presenta en tres aspectos: el de adquisicion, el de fun-
cionamiento y el de duracion.

La adquisicién de un vibrador eléctrico cuesta unos
miles de pesetas, que son suficientes para ponerlo en
funcionamiento, pues basta conectarlo a la linea de
alimentacién, que existe normalmente en todas las
obras, para tener €l aparato marchando. La otra solu-
«ion posible, con vibrador neumatico, hace necesario,

Figura 1.*

ademas de la cafieria, costosa, dificil de conservar y
poco Agil para las necesidades de la obra. un compre-
sor, con su motor correspondiente.

. Bien es verdad que hay casos, tales como tineles,
en los que existe, generalmente, una instalacién cle’
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aire comprimido ; pero en las obras normales estos ele-
mentos solamente se precisan cuando se practica la
vibracion neumdtica. Facilmente se comprende que si
se pretende practicar la vibradién acondicionando una
instalacién de aire comprimido, el presupuesto ascien-
de no a miles de pesetas, sino a decenas de miles de
pesetas.

También es muy nwport'mte el coste del funciona=
miento de un vibrador. Tenemos pocos datos sobre el
funcionamiento de un grupo compresor de aire, aun
cuando suponemos que cada vibrador exigird, por lo
menos, un grupo de 2 K. w. teéricamente, y como no
es practico un conjunto de tan poca potencia, pode-
mos asegurar que, en la realidad, la potencia exigida
serd muy superior,

Respecto al vibrador eléctrico, podemos asegurar
que su consumo es insignificante. Primero lo demos-
traremos tedricamente, y después serdn mencionados
les resultados de las medidas verificadas.

En su esencia, ¢l vibrador se compone de un motor
eléctrico, dotado de contrapesos que desequilibran el
rotor, Si este contrapeso lo descomponemos (fig. 1.%)
en dlementos infinitamente pequefios, tenemos que
cada uno efecttia una fuerza centrifuga que, en coor-
denadas polares y admitiendo la notacién indicada en
dicha figura, vale:

-8
df=dp pdfB-de— w’ p;

en la cual:

p cs el radio vecton,

B es cl angulo polar.

¢ ¢s cl espesor del contrapeso, en cada punto.

§ es, la densidad del material que constituye cl contra-
Peso.

¢ cs la aceleracion «le la gravedad; y

o ¢s la vilocidad «de giro del contrapeso, que cs igual
a la del motor.

Evidentemente,. la fuerza resultante del conjunto
de cada contrapeso, si sigue la direccidn marcada con
A en dicha figura 1.", tendrd por expresion:

S L
1g=——’ p2edBederdpcos a.
9 JJ.

Como es natural, esta {érmula se simplifica cuando
se adoptan formas constructivas, al poner limites a las
integrales.

En resumen, un vibrador giratorio normal estd
solicitado por una fuerza F giratoria a 1a velocidad o.

Si llamamos P al peso del aparato, accesorios y

, oF

masa afectada por la vibracién, la aceleracién instan-
tanea serd;
I

J—Y;'(/»

y refiriéndola a dos ejes cartesianos, perpendiculares
al del vibrador, y teniendo en cuenta la velocidad o
de giro, tenemos el siguiente sistema:

F

fy=—rg-senawt;
o

L
./y 7:/—)"g'C()S(|)f.

Integrando una vez, tenemos el sistema de velo-
cidades:

F oy
Vg =5 cmeme v COS 0y £ ;
X Iz wl,
w
/

I' g
Vy = F — = senat,
R’
o
L.as constantes de integracién son nulas.
Si integramos otra vez, nos encontramos con el
sistema de los movimientos

r

g
X=———rsengtl;

Pooo?

' g
}’=—-~—-'—“'C0§mf,

P [

en el cual las constantes de integracién son también
nulas.

Con los sistemas anteriores, podemos deducir que
el movimiento es circular, 2 alrededor del mismo eje del
vibrador, y que la amp#htud de este movimiento, que
es el chametlo de la circunferencia descrita por el vi-
brador, vale:
2:F-yg

P (I).Z

Segtin el modo de realizar el vibrado, estos movi-
mientos varian de forma geométrica entle los diver-
sos puntos de la zona afectada por la vibracion.

Otra congecuencia que se saca de los sistemas
anteriores es que la vibracion en si no consume ener-
gia, puesto que la expresién de esta energia es:

Fx.vx+Fy.vy.-:

3, fuerza - velocidades =

F g
=—Fr sl —*—~COSw!-+
. ) u)
F g
+ Fcoswlr——rsengyt=0,
(0]
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Figura 2,*

Esta es la importante conclusion a que antes se
aludia, y que se comprueha experimentalmente, pues
los vibradores eléctricos consumen muty poca energia,
la suficiente para vencer las resistencias. de los roda-
mientos y el rozamiento interno del hormigén o masa
a vibrar.

Précticamente, este consumo es menor de los 100
yatios, es decir, que el gasto de funcionamiento, de un
vibrador se reduce a unos céntimes por hora, siempre
mucho més econdémico que €l de aire comprimido.

Por #ltimo, es importante también la duracion de
los vibradores.

Desconocemos la duracién normal de los vibrado-
res neumaticos. Nuestro compafiero Gabriel Barceld,
destacado paladin de la vibracion del hormigdn, indi-
ca en la pagina 180 de su interesantisimo libro Hor=
migén vibrado, que la duracion normal de estos apa-
ratos es de unas 600 horas. :

En los vibradores eléctricos construidos bajo la

direccién del que suscribe, la duracién estd definida

por los rodamientos, siendo normal que se adopte la
de 4 000 horas. )

Desde luego que esta cifra es muy superior a la
de los meumaticos; pero, ademds, hay otra ventaja

importante, y es que se pueden recambiar los roda-
mientos, una vez utilizados durante algfin tiempo, ¥
queda €l aparato en perfectas condiciones de funcio-
namiento para otro periodo de tiempo.

En resumen: sin pretender que la duracion de los
vibradores eléctricos sea ilimitada, puede asegurarse
que es muy superior a la de los neuméticos de movi-
miento alternativo.

La fuerza, la frecuencia y la eficacia
de los vibradores.

Es usual exigir una frecuencia elevada en los vi-
bradores, aduciendo razones de eficacia, suponiendo
ser mas dtiles los vibradores de gran frecuencia.

Como, por otra parte, siempre hemos considerado
fundamental que los vibradores sean aparatos sencillos
y toscos, hemos escegido como fundamental el motor
de induccién, Ahora bien: para no requerir el uso de
instalaciones especiales, tales como generadores de fre-
cuencia superior a la normal, u otros dispositivos, tro-
pezamos con que la frecuencia maxiima de los motores
de induccion es de 3000 r. p. m. Pues bien: ; puede

Figura '3."
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esperarse una elevada eficacia con esta frecuencia?

Contestaremos a esta pregunta con razonamientos
tericos y confirmacién prictica.

Hemos de tener en cuenta que la vibracién no hace
otra cosa que poner en movimiento las particulas del
hormigén (articulo de M. L’Hermite, extractado en
la Revista pE OBras PUsBLICAS, febrero 1946), sien-
do fundamental la aceleracién dada a estas particulas.
Ahora bien: considerando andloga la masa afectada
por la vibracién, la aceleracién es funcién lineal de
la fuerza, y es independiente de la frecuencia.

Por otra parte, también Barcelé menciona, en la
pagina 166 de su mencionado libro, que, seglin expe-
riencias realizadas en tos Estados Unidos, la eficacia
de la vibracién viene medida por una cantidad pro-
porcional a

An?t;

siendo :

A, la amplitud.
n, la frecuencia; y
t, ¢l tiompo de practicar da vibracion.

Sustituyendo en esta férmula los valores deduci-
dos anteriormente, y teniendo en cuenta que la fre-
cuencia # es proporcional al valor o antes considerado,
resulta que la eficacia tiene también por expresién:

2:F+g 2-g-F-t
A DY . A —
Pyt P

Figura 4.*

es decir, que es independiente de la frecuencia y pro-
porcional a la fuerza y al tiempo de vibracion,

Este resultado es concordante con el anteriormen-
te deducido y con nuestra experiencia. Se han tenido
en funcionamiento vibradores de frecuencia muy
élevada, hasta 18000 r. p. m., ken fuerza escasa
por razones de rodamientos y resultando poco eh-
caces.

Por todo lo anterior, y sin pretender negar la selec-
tividad de las diferentes frecuencias para los diversos
tamafios de aridos que componen el hormigén, ni la
conveniencia de utilizar vibradores de diversas fre-
cuencias, se ha llegado a la conclusion de que el vi-
brador de 3000 r. p. m. es suficientemente eficaz para
el uso normal en obra, si tiene la fuerza necesaria.

Ei vibrador normal.

Le denominamos #ormal por su facultad de adap-
tarse a varios usos, utilizando en todos ellos €l mismo
elemento fundamental o vibrador propiamente dicho.

Estd constituido por un motor trifdsico de induc-
cidn, con rotor en cortocircuito'y alimentado por una

Figura 3.*
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tension de 30 voltios,. Ilstd completamente acorazado
por lo que la humedad, goteras, salpicaduras, etc., no
le afectan en su funcionamiento,

Se ha escogido una tensién de alimentacion tan
baja, para que el personal que lo maneje no pueda
tener peligro alguno de accidente.

Los contrapesos estin alojados en el interior del
vibrador, por lo que tampoco hay peligro mecénico

para los obrexos.

La alimentacion se verifica con un sencillo cable
flexible, aislado bajo goma, que en su extremo tiene
la clavija de un enchufe. ste detalle es insignificante,
pero resulta practico para poderlo guardar las horas
en que no funcione, La clavija del enchufe puede
fijarse a su hembra correspondiente, que estd situada
en una caja de mando (fig. 2.%), en la que estin alo-
jados los fusibles, el interruptor y el transformador
que reduce la tension de 220 (que es lo normal) a 30
voltios. Esta caja tambhién estd dispuesta de modo que
proteja los aparatos delicados de la lluvia, salpicadu-
ras, etc,

Con este aparato se pueden practicar los siguientes
aspectos de la vibracion: ‘

Figura 7/

1.0 Vibracién con aguja. — El vibrador, con una
aguja y mangos (fig. 3.%), lo maneja el cbrero con
ambas manos, oprlmlendo la aguja sobre el encofra-
do, que entra en vibracion. También, ‘se aplica a ]as
armaduras, oprimiéndolas con las varillas de la dcru]'l,
lo que las hace vibrar,

Es un sistema de vibracién muy practico, extlc-
madamente individualista y, por lo tanto, 4gil. 1:0
aplica €l obrero al sitio que lo considera opommo(
bastando levantarlo para suspender la vibracién. " :

oy

2.2 Vibracién superficial. — En los escudos del
vibrador existen dos salientes en los que se pueden
alojar unas mordazas, que tienen unas tuercas con
mariposa para ser apretadas a 'mano. Utilizando estas
mordazas, se puede fijar €l ap'wabo al accesorio que
se desee, S

En la figura 4.* se ha fotooraﬁado el vibrador

unido a una bandeja para practicar la v1brac1on super
ficial.

o Vibracién de encofrados en general. — S€. --ha
resuelto este caso con unas pletinas que se sujetan al
Figura 6. encofrado (ﬁg 5"}, y cuyos extremos pueden fijarse
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a las mordazas ya mencionadas que tiene el vibrador.
La operacién, de fijar o levantar el vibrador sobre
una pletina ‘se realiza en unos segundos.

4.2 Vibracion del encofrado de placas planas.-—
La vibracién de placas planas se realiza muy bien con
el equipo de aguja (fig. 3.4), pero para conseguir el
elevado rendimiento propio de, la vibraciéon de enco-
frados, puede. utilizarse la pieza en Y que se ve en

@

Figura 8.*

la figura 6.2, la cual se atornilla en su parte inferior
al encofrado, estando situada en su parte superior una
pletina anAloga a las indicadas anteriormente, a la
que se fija’ €l vibrador en el momento deseado.

5.0 Vibracién de encofrados elevados (fondos "de
viga). — Existen otros lugares de las obras en donde
‘es dificil la materialidad de colocar un vibrador, Por
ejemplo, en el fondo de una viga. v

En este-caso, el accesorio adecuado €s un tubo,
cuyo extremo estd roscado, atornillindose al fondo
de la viga o de placa (fig. 7.*) y que tiene en el extre-

mo opuesto la misma pletina que antes se dijo, a la
que se sujeta el vibrador en una postura comoda.

6.0 Vibracion por mnersion (pervibracién). —
Cuando deben vibrarse grandes masas de hormigon,
sin encofrado ni armaduras, se dispone el vibrador
dentro de una envolvente fuselada, con un mango ri-
gido para su accionamiento (fig. 8."). También se ha
fijado un anillo metalico para que el obrero le oprima
con €l pie, haciendo entrar al aparato dentro del
hormigdn.

Variantes del vibrador normal.

No siempre los vibradores resultan idéneos para
todos los usos con las caracteristicas mencionadas,
pues hay ocasiones en que es preferible la alimenta-
cidén directa a 220-127 voltios.

Bn este caso, €l fundamento y equipos son idén-
ticos, pero varia la caja de mando, que no precisa
transformador, habiéndoseles dotado de un cable de
tierra, conectado a la masa del vibrador, De este
modo no se puede poner en tension ni producir, por
lo tanto, dafio alguno al persenal. Cualquier averia
que pusiese en contacto una fase con la masa del
aparato, hace saltar el fusible de la alimentacion,

Otras veces se preaisa que la alimentacién sea’

monofésica, por carecer de energia trifasica.

Este caso se ha resuelto utilizando el metor nor-
mal trifasico con el esquema eléctrico que se apre-
cia en la parte derecha de la figura 9.5, figurando
también en la parte izquierda de la misma figura el
esquema normal de alimentacion trifasica.

En la alimentacién trifasica se producen en el mo-
tor los tres flujos ¢, b2 y ¢s, debidos a las respectivas
corrientes 4y, is e 4y, circulando por los devanados co-
rrespondientes. 4

Con el esquema adoptado se hace que las intensi-
dades 4y ¢ 1» sean idénticas, conectando en serte am-
hos devanados, con la particularidad de que el de la
fase 2 debe invertirse. Con esto, en vez del flujo ¢,
nos encontramos con el ¢'y, en fase con el ¢, pues
ambos son creados por la misma intensidad.

La resultante de ambos es un flujo ¢"1, que estd

en cuadratura con el ¢y. Para tener un campo girato~-

rio, y por lo tanto, par motor, debe hacerse que am-
bos devanados (¢l 1 y 2, por un lado, ¥y el 3, por
otro) sean recorridos también por corrientes en cua-
dratura. : SR

Esto lo hemos conseguido colocando una resisten-
cia, R, en serie, con €l devanado 3, circuito en el que

domina Ja resistencia, mientras que en el formado
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por los devanados 1 y 2 es principalmente inductivo.
La resistencia R sdlo se conecta en el arranque, pues
una vez en marcha normal se prescinde de la fase 3
v contintia funcionando como moncfasico.

Alimentacidn trifasica,

Alimentacion monofasica.

Figura o

LEste antificio de arranque es también interesante
para los aparatos que podemos llamar “clasicos” (di-
ferentes de los que se describen en el presente ar-
ticulo, que estdn amparados por sus correspondien-
tes patentes de invencion), los cuales sélo funcionan
para determinado sentido de giro. :

La caja de mando es algo més complicada y tiene
el aspecto de la figura 10, estando también dispuesta
para que no la afecte la lluvia ni salpicaduras. Il
arranque se verifica con un conmutador de dos posi-
ciones: una de arranque y otra de marcha,

Vibradores de pequefio diametro.

En algunas obras (tales como revestimientos de
tineles) se precisan vibradores “de botella” cuyo
elemento vibrante tenga pequefio didmetro.

Se ha eludido la necesidad del eje flexible que
suelen tener estos aparatos mediante la construccién
de motores especiales de pequefio didmetro, sin per-
der robustez, cuyo motor se aloja en el interior del
elemento vibrante o “botella”. ‘

Figura 10.

La fotografia de la figura 11 representa uno de
estos vibradores, de 95 mm. de didmetro exterior,
con su tubo de goma para facilitar el manejo, pero
que en su interior lleva un cable de alimentacidn
eléctrica, no un eje flexible,

El citado motor (que llamamos “NONOQO”) tiene
caracteristicas muy interesantes desde el punto de vis-
ta eléctrico, pues obedece a unay nueva concepcion de’
los motores de induccién, por lo que en publicaciones
posteriores, daremos detalles de su constitucién, des-
pués de terminados los ensayos que se estan reali-
zando. '
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Esta solucién es mucho més simple que la clasica
de eje flexible, pues no sélo elimina este delicado ele-
mento, sino que reduce a la mitad el nimero de ro-
damientos necesarios. '

Figura 11,

Vibradores giratorios especiales.

Ademés de los aparatos de alta frecuencia que ya
se han mencionado (hasta de 18000 r. p. m.), con
multiplicacién mecénica, y que no se han extendido

por su mayor complicacion, contraria a la indole préc-
tica de estos aparatos, se han construido, bajo nuestra
direccién, vibradores para alimentacion por hateria
de acumuladores del tipo normal utilizado en auto-
moviles.

Con estos aparatos es posible practicar la vibra-
cién en sitios donde no hay alimentacion de energia

u'—_“c

-
-
>

Figura 12,

eléctrica. Con una bateria cargada puede funcionar
el vibrador de cuatro a cinco horas.

Desde luego que este sistema de vibrado es mas
caro que el de alimentacion normal, pero de todos
modos resulta mds econdmico que la vibracion por
aire comprimido.

Vibradores de alta frecuencia y movimiento
alternativo.

También hemos construido el vibrador esquema-
tizado en la figura 12. Consta de dos circuitos mag-
néticos, A y B, alimentados cada uno por una €o-

1207

FTRg
. | f

8

Figura 13.
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rriente  distinta, derivadas de una linea trifdsica.
Existe, por lo tanto, una diferencia de fase de 120°
(figura r3) entre ambas corrientes,

Iste vibrador tiene un ntcleo flotante, C (figu-
ra 12), que en determinados instantes es atraido ha-
cia #I, y en otros, hacia B, golpeando los topes I,
y originando la vibracion, Es decir, su funcionamien-
to es anidlogo al de los ncumAticos.

Figura

El fundamento del aparato se indica en la figu-
ra 13. Las senoides 4 y B representan las intensida-
des que circulan por los «evanados correspondien-
tes. La linea A’ indica la ley .de atraccién del ni-
cleo flotante, C, hacia la armadura, A, mientras que
la B’ representa la ley de atraccién hacia la armadu-
ra B. Estas leyes son proporcionales al cuadrado de
la intensidad de magnetizacién, o sean, senoides de
frecuencia doble.

Como sus acciones son de signo contrario, dehen
restarse, resultando la ley indicada en la zona rayada,
de frecuencia doble de la de alimentacién. Como ésta

suele ser de 50 p. p. s., la frecuencia de vibrado es:

de 100 p. p. S.

En estos vibradores alternativos suele contarse su
frecuencia por el nimero de golpes, no de periodos,
por lo que en el caso que nos ocupa resulta una fre-
cuencia de 12 000 golpes por minuto. Destacamos que
esta frecuencia es sincrona, es decir, independiente
de la carga, y sin oscilacidon alguna,

También es de destacar que estos aparatos pro-
ducen una vibracion unidireccional.

14,

La figura 14 representa una fotografia de uno de
ellos, acoplado a una mesa vibradora en construccién.

Resumen.

Mencionados algunos aspectos de nuestro “gra-
nite de arena” sobre vibracores eléctricos, estimamos
que tales aparatos pueden resolver gran cantidad de
casos, tanto normales como especiales, permitiendo
vibrar el hormigén de un modo préctico, y con ello al-
canzar las importantes ventajas de esta técnica, que
por ser muchas y valiosas, se ha impuesto en la mo-
derna construccion,




