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ASPECTOS MECANICOS DE LA VIBRACION
~ DEL HORMIGON

- Por ANTONIO ANGULO ALVAREZ f

Ingcmero de Caminos.

Il autor, continuando su informacién sobre el inleresanle tema del epigrafe, presenta un
estudio., Ir'cmca d(’ Io.v wvibradores que corriententente se wtilican, analizandu sus distintas
‘ : caraeteristicas mecinicas,

.

La practica de'la vibracién del hormigén se ex- Los aparatos giratorios unidireccionales se com-
tiende ampliamente en las obras como consecuencia ponen de dos masas giratorias iguales, que funcionan ;
de-dos hechos que 'lfectan en todos los procesos de a la misma velocidad pero con distinto sentido, tal
mecanizacién industrial: coste ascendente de los sa- como se indica en la figura 1.8, cuando ambas masas :
larios y progreso técnico de las méquinas. ~ giran alrededor del mismo eje geométrico, o en la |
* Las presentes notas tienen por objeto exponer figura 2.%, que lo hacen sobre ejes paralelos.. |
unos cuantos conceptos mecanicos que intervienen en ' :
la vibraciéon del hormigén, con la tinica pretension - e T T ST TN
de ser tutiles a Ingenieros y Constructores de obras / d \\\ // ) ,\
de hormigén vibrado. @ " B 52

Algunos conceptos son “cldsicos” en esta inci- N \ ! )‘/ % =
piente técnica del hormigén vibrado; otros, por el | - ,I 57 o !
contrario, son originales, debiendo destacar que son / \ /
mas hien producto de un estudio tedrico que de una \ 7 “\ ’/
experiencia, - y," por ‘lo ‘tanto, no- se pueden sentar N o
como doctrina, : ‘ [RE PR . RN

‘ DR : S ‘ Figura 2.
L Vlbradores. ‘ .

Desde un punto de vista func1ona1 los apar'lto% La resultanté de ambas fuerzas giratorias es una:
utilizados en la practica pueden clasificarse en tres pulsatoria, suma escalar de ]“5 dos y de igual fre-
grupos _ ‘ - cuencia. ;

I o. Giratorios. , ‘ Ifos' vxbradon?s’ de 1mpu]<;os incluyen masas con

° Giratorios unidireccionales. | . movimiento rectilineo, que golpean .?uceswament-e

3 De lmpulsos que también son umdlreccxona- sobre topes que existen en IOS dos lmltes de. su

les. ' recorrido,

La definicién funcional de un vibrador incluye,

LT ademas de su constitucidn, dos caracteristicas:
' /,,W o FUERZA y VELOCIDAD. '
o DN Tiene influencia también su peqo, pero de un
/ _/,\\ N | modo indirecto.
. / . l( \\ l\\ : . P o . ! . .
f W oo :n ‘ ‘ _ II. Fuerza de los vibradores.
\ . 1
| /’/ En los aparatos giratorios, la resultante de las
AN B fuerzas centrifugas ‘desarrolladas és la fuerza ,del
e Co aparato.
_ Figm:r; 1.'0 o ce _La fuerza ha de definirse para determinada velo-
\ - o ‘ : cidad de, funcionamiento normal. ya que es propor-
T T Tl i cional al cuadrado de la velocidad. e
La gran.mayoria de’lo$ aparatos utilizados para Cuando una masa giratoria (fig. 3.") gira alrede-
la- v1brac1on del: hormlgon son. smlplemente girato- dor de un eje, O, se desarrollan en cada direccién
rios,: con 'una' 0, varias  masas: .desequilibradas. " . fuerzas elementales que llamaremos d]‘ g
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La resultante de todas ellas puede determinarse
tomando momentos desde un punto cualquiera, A,

que define el origen de argumentos de unas coorde- .

nadas polares y un médulo a.
El momento de cada fuerza elemental es:

a.sena.dF

cuya integral ha de ser igual al momento de la re-
sultante definida por un angulo 8:

fa.sena.dF:a.senﬁ)(F.

Figura 3.*

Hemos de tener en cuenta que, en esta igualdad,
la magnitud ¢ se elimina (como era obligado), y que
F es la suma de todas las proyecciones de las fuer-
zas elementales sobre la direccién de la resultante

F=de.cos(u—‘B). il

Desarrollando y sustituyendo en la ecuacién an-
terior, nos da:

fsen a.dF=senB[cosﬁfcosa.dF+

+seansena.dF]=senﬁ.cosﬁjcos:z.dF+

+sen2§fsena.dl~‘.

A continuacién hacemos pasar al primer miem-
bro el dltimo término del segundo, que es factor de
[ sena.dF: o :

[1 — sent 3] fs‘cn @ dF= er [3 cos ﬁf:’cos"a'.d F. .
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Como el primer paréntesis vale cos? 8, y en el
segundo miembro hay un cos8, divilimos. por él
ambos miembros y queda, en definitiva, la férmula:

fscna.dF
fcos:z.dF

tg B= (2]

con la cual se puede conocer la direccién de la resul-
tante,

A continuacién se podri calcular la magnitud
utilizando la féormula [1].

Por razones constructivas, la mayora de los con-
trapesos industriales son simétricos, por lo que no
se hace preciso determinar la situacion de resultante
de los esfuerzos. Coincide con el planc de simetria.

En la figura 4.* se han incluido las férmulas co-
rrespondientes a diversas formas' usuales de contra-
pesos. En ellas se ha designado por 8 a la densidad
del material que lo constituye, y por « a la velocidad
angular a que gira. '

111. Velocidad de los vibradores.

Poco cabe decir sobre la velocidad, ya que es la
de giro de los elementos, que lo hacen alrededor de
un eje, o la de repeticién de los golpes, en el caso
de los vibradores de impulsos.

"Para que pueda considerarse como una ‘vibra-
cién”, esta velocidad ha de ser superior a los I 500
ciclos por minuto (o 25 Hz.). El limite superior no
estd definido, pues aun cuando los vibrados rapidos
alcanzan dé 8000 a 15000 ciclos por minuto (133 a
250 Hz.), se espera existan en el futuro aparatos
cuya velocidad alcance hasta 20000 ciclos por mi-
nuto (333 Hz.). :

Destacamos que, en’ los aparatos de impulsos,
suele designarse su velocidad por el nimero de gol-
pes que dan en la unidad de tiempo, y. como estos
golpes se producen en ambos extremos de su reco-
rrido, o sea a razén de pos por ciclo, su velocidad
es mitad del nimero de golpes en la unidad de
tiempo. ‘

" La medida de la velocidad de los vibradores no
se puede hacer por los.métodos normales, ya que se
trata.de elementos acorazados, en su mayoria, en los
cuales-no se puede introducir el tacémetro,.

" Entre los :muchos ‘procedimientos’ posibles, hemos
utilizado los siguientes: el estroboscopico,: el ‘de: reso-
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nancia y el de observacién de la frecuencia con un
captador electromagnético.

El método estroboscdpico consiste, como es sabi-
do, en lanzar un destello luminoso muy breve, repe-

de velocidad entre las piezas con movimiento vibra-
torio y la frecuencia del estroboscopo, parece que se
mueven aquéllas con una velocidad igual a la dife-
rencia de velocidades entre ambas.

- a.d windle

F' & 6 .;'.gaen %(Rs-rd)

1 /4 | regtlee)
| =

c'c‘ b

R +O
N

. a.d.wtb?

. Figura 4*

tido con la misma. frecuencia a que se produce el
movimiento del aparato observado. - ..

De este modo; la luz sorprende a las piezas en
movithiento; “siempre en la misma posicién, por lo
que aparecen como paradas. Si hay una diferencia
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Generalmente, los estrobdscopos se construyen por
firmas especializadas. En la figura 5. se puede apre-

ciar la forma externa de uno de estos estrobdscopes.

Una, ldmpara con un soporte manual, unida con un
cable al aparato propiamente dicho.
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Figura g.°

Il fundamento de los estrobdscopos “‘de descar-
gas” se aprecia en la figura G, hasado en una lim-
para, por ejemplo, de nedn, en paralelo con un con-
densador, que recibe energia eléctrica a través de
una impedancia variable. lin el instante en que el
condensador esti cargado, y por lo tanto no circula
ninguna intensidad por ]a impedancia. se produce la
descarga a través de la limpara, la cual produce un
destello. En esta situacidn, el condensacor esti des-
cargado y comienza a cargarse de nuevo; pero como
existe 1a impedancia en serie, esta carga no se pro-
duce instantineamente, sino que tarda algan tiempo,
tantd mayor cuanto mds elevado sea ¢l valor de la
misma. ,

Pasado el tiempo de carga, se repite el ciclo, co-
menzando por otro destello en la lampara.

Por lo tanto, una medida de la frecuencia a la
que se producen los destellos es el valor de la impe-

Vibradores para hormiddn

dancia que se coloca .en serie, la cual puede tararse
en hertzios directamente.

Este sistema es andlogo al utilizado en los osci-
lografos de: rayos catédicos para obtener-“barridos”
horizontales de distintas frecuencias.

Ll método de resonancia consiste en hacer entrar
en vibracién a una serie de elementos cuya frecuencia
propla sea conocida, Aquel que manter.ga su vibra-
cién, es que estd en resonancia con lo frecuencia
excitadora. :

Su fundamento es, pues, el mismo de los de len-
glietas, sobradamente conocidos.

Otras veces se ha obtenido la frecuencia de vi-
bracién por medio de un captador adecuado, .que
puede ser electromagnético o piezoeléctrico, y que
da lugar a fendmenos eléctricos de tipo, periddico,
los cuales, previamente amplificados, se registran en
un oscilégrafo (generalmente de rayos catédicos),
acordandolos con una determinada frecuencia del
barrido horxzontal que ha de ser comcxdente para
que dé una imagen permanente.

L
T

Figura 6,*

’ 'S

Posteriormente se desconecta el captador del os-
cilografo, alimentando éste con un oscilador de fre-
cuencia variable. Cuando se logra la permanencia
de las imagenes, es que la frecuencia de la vibracién
observada es igual a la que marque el oscilador en
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dicho momento. Basta, por tanto, leer la” frecuencia
de la tensién producida por el oscilador.

Destacamo$ que la vibracién producida por los
vibradores para hormigén tienen una frecuencia rela-
tivamente elevada, comparable con la de las notas
bajas' musicales. Por lo tanto, podria conocerse la
velocidad :mediante sonidos, al oido, Bastara para ello
seleccionar la nota musical de sonido analogo al del
vibrador. La frecuencia de éste serd la misma de la
nota musical hallada. _

En la figura 7.* se ha represmt'Ldo el teclado de
un piano, indicando la frecuencia propia de cada nota
(se ha adoptado el “la” normal con 440 Hz.). Sobre
la misma figura se han indicado los limites de fre-
cuencia de las distintas voces humanas. y también dc
los vibradores que nos ocupan,

IV. Cinematica de' los conjuntos vibrantes.

Bajo la accién de un vibrador de disposiciéon uni-

direccional aplicado en el eje de simetria del con-
junto, los movimientos de la parte vibrante son.todos
paralelos, variando tnicamente su amplitud, segin
el amortiguamiento introducido por los elementos
intermedios.

A titulo de ejemplo, concretaremos el caso de
una mesa vibradora, (ite es, en esencia, una platafor-
ma rigida soportada eldsticamente y sometida a la
accién de un vibrador..

En la figura 8. se indica el esquema de una mesa
vibrante, (1), sometida a la accién de vibrador, (2),
fijamente unido a ella, estando sustentada elastica-
mente sobre el suelo mediante los muelles, (3). La
pieza o masa a vibrar es (4). :

Si el vibrador es gxratorlo y unidireccional, dis-
puesto de modo que su accién sea vertical, y colomdo
bajo el centro de gravedad del conjunto, hard subir

A

Figura 8% - " g

05 T.0. 19,53

y-bajar-a la mesa vibradora, siguiendo una ley se-

noidal en .funcion: del tiempo.

Si el vibrador es de’impulsos, el movimiento de
la mesa-vibradora es una repeticion de movimientos
rectilineos de igual velocidad y sentido contrario,
seglin: ‘reciba los choques del vibrador en uno u otro
sentldo.‘ ‘

‘En puridad, no son movxmxentos con ve10c1d'1d
mlforme, pues existen los amortiguamientos inevi-
tables, pero’ no los tendremos en- cuenta, dado cl
escaso tiempo que dura cada movimiento.

En la figura-g.* se ha representado el movimiento
de una mesa vibradora, sometida a la'accién de un
vibrador electromagnético, y por lo tanto unidirec-
cional, alimentado por corriente . eléctrica industrial
de 5o Hz., que origina una frecuencia vibradora
(RevisTA DE OBRAS PUBLICAS, mayo 1948, pag 24)

_de 100 Hz.

La duracién de cada movm'ucnto es de 5 lﬂllcbl-
mas de segundo,

Recornido

S o {5 2 125 30 35 4o 45 5o

Trempo en miésings de segundos

TFigura 0®

Tos vibradores de impulsos, al hacer variar brus-
camente la velocidad de la masa a vibrar, ocasionan
unas aceleraciones muy fuertes, lo que trae’ consigo
una gran eficacia. '

Cuando se coloca el molde hhx emente sobrc la
mesa vibradora, en lugar de hacerlo fijamente, se
producen, andlogamente, una serie de choques entre
ambos’ ek'mcntos (hndo lug'u a'un 'mmento de la
cficacia.

LEste hecho ha sido notablemente destacado :por
el Ingeniero Willy Rollinger en su articulo sobre
“Mesas vibradoras”, publicado en la revista Betons-
tein Zeitung de marzo d¢ 1950.

.Si el vibrador no es unidireccional, podemos asi-

milar que los ‘esfuerzos tienen componentes vertica-

les y horizontales.
~ Bajo'la accién de las fuerzas vertlcales, el movi-
miento es anilogo al.indicado en el comienzo de’este
apar tado. . )

Las componcntcs hou/ontalcs, 4locmhmdas en cl
cje del vibrador, punto (5) de.la figura 8.2, hacen
que el conjunto.flotante de la. mesa v1bradom gire
alrededor del “centro. de. percusién” del mismo. el
cual estd situado en su eje de simetria,

v
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Si el centro de percusién estéd situado en el pun-
to (6) de la figura 82, es evidente que la masa de
hormigén’ situada -en el citado punto (6) sufrird
finicamente desplazamientos verticales debidos a las
componentes de esta direccidn. :

La masa existente en cualquier punto distinto, el
7, por ejemplo, ha de tener un desplazamiento verti-
cal igual al que se produce en toda la masa, mds
otro, perpendicular a‘la linea (6) (7).

En la parte izquierda de la misma figura se han
representado los vectores O A y O B, representativos

de los movimientos sufridos por el punto (7). El mo-

vimiento O A es vertical, mientras que el O B obe-
dece al giro alrededor del punto (6). Ambos movi-
mientos se producen en cuadratura de tiempos, ya
que cuando la masa excéntrica del vibrador tiene

una resultante vertical, no hay componente horizontal -.

alguna, y viceversa. -

Las trayectorias de todos los puntos de este con-

junto son, por lo tanto, elipses, en las cuales son
semididmetros conjugados los vectores O 4 y O B.

Todos los puntos situados en la misma horizontal
que el centro de percusién tienen tnicamente tra-
yectoria vertical, puesto que el vector O B lo es
también.

Por el contrario, en los puntos situados en la
vertical del centro de percusidn, las clipses tienen
por semiejes los dos vectores repetidos, que en este
caso son perpendiculares. -

La existencia de movimientos de giro da lugar
a un aumento, en todo caso, sobre los movimientos
puramente verticales. Por esta razén es mayor la
eficacia de las mesas vibradoras equipadas con un
vibrador giratorio que con otros unidireccionales de
la misma fuerza. ‘

Este hecho también estd destacado en el citado
articulo sobre “Mesas vibradoras”,

1
V. Funcionamiento de varios vibradores
acoplados a una misma pieza.

Con frecuencia es necesario acoplar varios vibra-
dores a un mismo molde, cuando las dimensiones
de éste son tales que no basta un solo aparato.

Con objeto de averiguar el funcionamiento de los
vibradores en tales circunstancias, se han realizado
diversos montajes y analizado su funcionamiento
mediante el estrobdscopo. . '

Se han utilizado en todos los casos vibradores
eléctricos, giratorios, con motor de induccién y ali-
mentados todos por tensién de la misma frecuencia.
Todos los aparatos fueron-iguales y se dispusieron
con sus ejes paralelos. o

Cuando se acoplan pos vibradores \fig. 10), cabe

la posibilidad que el sentido de giro sea el mismo’

o contrario. - o

392

En ambos casos se sincronizan entre si.

Cuando el sentido de giro es el mismo (fig. 10, 4),
presentan las masas desequilibradas’ en oposicién, en
la linea que une los ejes de los aparatos. Se han mar-
cado con ntimeros las posiciones de los contrapesos.

Si el conjunto es simétrico, no sufre ninglin es-
fuerzo con componente dirigido en el sentido de la
linea que une los ejes de los vibradores, pero si un
par pulsatorio, que tiende a hacer girar el conjunto
alrededor de su centro de simetria. -

Figura 10, B.

Si el sentido de giro es contrario en ambos vibra-
dores (fig. 10, B), también se sincronizan de modo
que se opongan los componentes en el sentido de la
linea que une sus ejes. En este caso, se convierte
el conjunto en un vibrador unidireccional, con una

. resultante pulsatoria perpendicular a la recta que une

los ejes de los dos aparatos. :

Otro ensayo verificado se refiere a TRES vibra-
dores, con sus ejes situados en los vértices de un
triangulo equilatero (fig. 11). ‘

Cuando el sentido de giro de los tres es el mismo,
se sincronizan del modo indicado en la figura 11, 4,
de tal modo, que el conjunto No VIBRA. Puede
asimilarse esta disposicién a tres vectores iguales,
que giran en el mismo séntido y decalados 120°%
dando una resultante nula; ,

Si de los tres vibradores hay uno que gira en
sentido contrario a los otros dos, .sé. sincronizan
también, acoplandose con las diferencias de fase que
se aprecian en la figura 11, B.
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‘Obsérvese que la eficacia de los vibradores gi- ' . Cuando el sentido de giro, es el mismo en los

rando del modo indicado en la figura 11, B, es igual tres (fig. 12, A), se produce el sincronismo, de modo
a la de UNO SOLAMENTE, ya que, et cualquiera que, en la linea que une los ejes. se producen opo-
de las posiciones 1-2-3-4 indicadas, la resultante es siciones entre dos de los vibradores (posicién 1).

Figura 11, A. o ' , Figura 11, B.
siempre igual a la fuerza ejercida por uUN soLo Las componentes perpendiculares (posicidn 2) se es-
vibrador. : tablecen de modo que el vibrador central contrarreste
Se ha ensayado también el funcionamiento de tres a la accién de los otros dos.
vibradores, pero con sus ejes en linea y. separados También en este caso la eficacia lograda con un
igualmente los laterales del central. ‘ conjunto de tres vibradores es igual a la de uno.
)

Figura, 13, 4, B y C.:
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En el caso de '‘que un vibrador extremo girase
en sentido contrario a los otros dos (fig. 12,-B), se
sincronizan de modo que su resultante es también
la propia de UN soLo vibrador.

Qtro ensayo realizado ha sido con los dos vibra-
dores extremos girando en el mismo sentido, mien-
tras que el central lo hace en sentido contrario.

Cuando esto ocurre, solo se sincronizan los apa-
ratos extremos, que se comportan con independencia
del central, del mismo modo indicado en la figu-
ra 10, A, imprimiendo al conjunto un movimiento de
giro pulsatorio alrededor del eje del vibrador central,
sobre el propio de este vibrador, el cual no se sin-
croniza y, por lo tanto, ACTUA CON INDEPENDENCIA,

La observacion de los resultados logrados puede
resumirse del modo siguiente: ILos vibradores aco-
plados tienden a sincronizarse, coincidiendo su fase

de modo que sus efectos se contrarresten lo mas
posible.

VI. Dinamica de la vibracion.

Cuando se trata de masas en vibracion, producida
ésta por aparatos giratorios, se producen movimientos
periddicos con igual frecuéncia y cuya expresion ge-
neral es:

x=A.senwt,

En la que hemos designado por 4, a la semiam-
plitud del movimiento; o, a la frecuencia, y ¢, al
tiempo.

La velocidad de cada particula, cuyo movimiento

se ha definido como queda dicho, se obtiene deri-
vando, y es:

v =-g-—x-=A&uCOS(nt.
dt

La aceleracién correspondiente es:

== a x = — Aw?.sen o,
dt

Si no tenemos en cuenta los rozamientos que se.
producen en la masa del hormigén cuando vibra, es’

decir, si suponemos que se trata de una masa sus-
pendida eldsticamente y en vibracion merced a la
accion de una fuerza pulsatoria, o sea de la forma:

F sen (ot + ),
podemos fijar ambads expresiones mediante el prin-
cipio de la Dindmica ‘“‘Fuerza = Masa X Acelera-

cidén”, <

Como en nuestro caso la masa es constante (la
designaremos por M), podemos escribir:

Fsen(wt-}-a):M.j#-M.Au)’senwl\;

394

de donde se deduce que:

F=M.A.0t i3]

y que a =, .
- La primera de estas expresiones puede ponerse
bajo la forma:
a=—t_ (4
: M, o

de la que se sacan las siguientes consecuencias:

1.* La amplitud de la. vibracién es proporcional
a la fuerza del vibrador.

2® Es inversamente proporcional a la masa en
movimiento.

3.8 Ls inversamente proporcional al cuadrado de
la velocidad del vibrador.

Es frecuente, en la técnica del hormigdn vibrado,
utilizar la definicién de la aceleracién como un mul-
tiplo de la propia de la gravedad. Para ello, la fuer-
za del vibrador es el mismo multiplo del peso de la
masa a vibrar.

Si llamamos P al peso de la masa a vibrar, en la
ecuacion [4]:

P=M.g; M_—_—i', 3
F 4
y definimos:
' F=n.P,
resulta:
n.pP n.
= (5]
Plg . w? w?

r'or lo tanto, mediante la fijacion de # y de «,
basta para definir un movimiento vibratorio

A titulo de ejemplo, si una masa vilrante de 100
kilogramos de peso (incluyendo hormigén, molde y
vibrador) estd sometida a la acciéon de un vibrador
de 400 Kg. de fuerza, que funciona a 3000 r.p m.
(50 Hz.), tenemos que:

400

= —— =4

100
0w =2%,.50 =314

y, por lo tanto, la amplitud de oscilacion serd:

24=2% n.g 2.\4.980

= 0,079-cm. = 0,79 mm.
a)a

314

Los conceptos de “espacio”, “velocidad” y “ace-
leracién” pueden representarse vectorialmente como
la proyeccién sobre el eje de ordenadas (o de absci-
sas) -de los tres vectores que giran alrededor del
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origen a una velocidad w y cuyo médulc sea, respec-
tivamente, 4, Ao y A ? tal como se indica en la
figura 13, pero decalados entre si un dngulo recto.

La fuerza, proporcional a la masa por la acele-
racién, es un vector coincidente con el de la acelera-
ctén, por ser la masa una cantidad escalar.

Sobre esta base se comprende como es nulo el
trabajo preciso para obtener la vibracidn, ya que es
el producto de la fuerza por la, velocidad, y en este
caso amhos vectores estin en cuadratura,

Tengamos ahora en cuenta el objeto del roza-
miento interno que se opone a la vibracion.

Cada grano de arido estd comprimido por los
que le circundan, y al producirse movimientos rela-
tivos, existirdn rozamientos, en los que intervendrd
el conjunto de presiones que soporte cada grano, los
coeficientes de rozamiento con los demas que le
rodean y la velocidad de sus movimientos relativos.

Con objeto de abordar por el cileulo este efecto,
consideraremos como ‘““fuerza consumida en el roza-

miento” a una proporcional a la velocidad, englo-

bando en un solo coeficiente, K, al conjunto de pre-
siones y coeficientes de rozamiento, que afecta a la
‘velocidad instantinea 4 w.cos o t.

La fuerza ejercida por el vibrador serd senoidal,
y al desconocer su posicién, podemos indicar que es-
tard expresada por:

Fsen(wt + a).

Por lo tanto, la fuerza resultante sera:

F.sen(mt—g—a)—-K.A'.m.cosmt,

que habremos de igualar al producto de la masa por
la aceleracion

Fscn@»t—{—a)—-K>.A‘m.cosmt.=——M.Am’seﬁ wt.

Desarrollando esta igualdad e igualando los res-
pectivos coeficientes de seno f y de coswf, tenemos
que: '

A.K.o =F.sena;
—A.M. 02=F cosa.

Se deduce que el angulo « estd comprendido entre
%y =, al tener positivo el séno y negativo el coseno.
Eliminamos el angulo e, que no tiene aplicacion
directa, teniendo en cuenta que tg'¢ = Yo

tituyendo cos « en la segunda de las tltimas igual-
dades. Asi logramos la expresién de la amplitud:

F 1

E V‘ "F(MKm )

Haciendo intervenir a la relacién n entre la fuer-

y sus-

A= (6]

AGOST O nigss i

»

za del vibradot 'y el peso dé la masa a vibrar, la ex-
presion ‘de la amplitud es: '

A8 o

VR

La representacion vectorial de fuerzas y acelera-
ciones se puede apreciar en la misma figura 13. En
ella, la fuerza del vibrador se ha representado por ¢l

F . .
vector I mientras que la fuerza consumida en cl

. K . . L,
rozamiento T\A—l . tiene la misma direccidn y sen-

tido opuesto (por tratarse de un consuio de energia)
que el vector velocidad (A ). :

Aw .

/8

wt

TFigura 13.

Istableciendo el teorema de Pitdgoras en el tridn-

' -, K=
gulo formado por los vectores 1 o” y -—W/l o, que
. , )

! . - 1 —= ‘
son perpendiculares, cerrados por clﬁj', tenemos :

(-—:T)“ = (—%— LA m)2 + (A 0t);

de donde también se deduce que:

F ' 1

1 )
Mw

La consecuencia de todo lo anterior es que cuan-
do se tienen en cuenta los rozainientos, se reduce la
amplitud de la vibracidén. Esta reduccidn crece con

— y decrece con o.
M y

.

Como K engloba las pérdidas de fuerza por ro-
zamiento, es ldgico que cuanto mayores sean estas
pérdidas en relacion con la masa vibrante, M, tanto

. mas se ha de reducir la amplitud.

El hecho de que la reduccién decrezca cuando o
aumenta, traducido al lenguajé¢ de la realidad, indica
que la amplitud de la vibracién, cuande se’emplean
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frecuencias elevadas, estd poco influida por la exis-
tencia de rozamientos internos en el hormigén.

El consumo de energia, cuando existe rozamiento
interno, tiene un valor positivo.

En un ciclo tiene por expresion:

2%

LS i
f ® Fuerza X velocidad X d ¢ =f ® F.cos (wtta) .
0 0

2T

.Au)SCﬂmt.di:F.A.(ofu’ cos (wt-f-a).senwt.dt =
0
sena , 27

X

(0]

=F.A. 0 X

=F.A.%.sena.
A

Teniendo en cuenta que sen a =

tituyendo, resulta:
Energia consumida en su ciclo:

F.=x.

A K. o r.K.F? _

Foo Mc.u,a[1+( K \]

Mo,

La energia consumida en un segundo, o sea la

. . . .« q w
potencia necesaria, se obtiene multiplicando por ry.

"
la citada expresion de energia consumida en un ciclo.
ista potencia es:

H
Pe= K.F .

el <)

(7

“En poder de esta formula, podemos sacar las si-
guientes conclusiones sobre la “potencia consumida
en la vibracién” : ‘ : :

1.* Aumenta con K.

2 Disminuye cuando aumenta M.

3. Aumenta con la fuerza FF del vibrador.
4.* Disminuye ‘con la frecuencia o.

Al introducir un vibrador en la masa de hormi-
gon, el consumo -de energia es maximo, decreciendo
con el tiempo, a medida que los diferentes granos de
arido se van encajando. La misma evolucién de la
potencia- sigue el coeficiente K. Al comenzar a vi-
brar una masa de hormigén, los granos de arido es-
tan colocados de un modo arbitrario, produciéndose
movimientos relativos importantes entre ellos, lo que
da lugar a que el coeficiente K sea elevado. A medi-
da que la accién del vibrador hace que sc forme una
estructura compacta de aridos, éstos 'sufren menos
movimientos relativos, con una notable reduccion del
coeficiente K.

'

De todos modos, el coeficiente K no llega a anu-
larse, y por ello un vibrador, actuando sobre una
masa de hormigén, siempre consume mis que en va-
clo, si bien al principio de su actuacién el consumo
es notablemente méas importante.
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