ORIENTACIONES PARA VIBRAR
EL HORMIGON

Por ANTONIO ANGULO

Ingeniero de Caminos.

En csta sequnda parte del articulo publicado en el wimere de mayo de la REVISTS, s¢ indican
una scric de conceptos pricticos que son de gran wlilidad pare vibrar cl hormiyon.

(Conclusion.)

Precauciones al establecer el proyecto.

Cuando se proyecta una pieza que ha de construir-
s¢ con hormigon vibrado, deben preverse una seric de
circunstancias. Entre ellas, la ya citada de movitidad
del hormigén, segiin el modo por el que se va a vibrar.

Cuando hay moldes o encofrados. deben fijarse
al suelo. en general, de modo elastico.

Sila vibracién ha de verificarse por ¢l exterior,
deben estudiarse las posibilidades de fijacion de los
vibradores a los refuerzos de los moldes. A titulo
orientativo puede indicarse que la separacion entre
cada dos posiciones del vibrador suele ser del orden
de 0,50 a 1,5 metros.

Si se han de utilizar vibradores de inmersion, debe
comprobarse si materialmente caben sin tropezar con
armaduras o encofrados.

Espacio
deaire

Parte de molde
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La aplicacion de la vibracion exige que las juntas
de los encefrados se hagan con cuidado. a fin de que
no haya fugas, pues de no ser asi, se escapa por elias
la lechada de cemento. Al desencofrar, aparece frente
a la junta imperfecta del encofrade una zona que sélo
tiene aridos.

Debe igualmente tenerse en cuenta la posible for-
macion de espacios de aire en sitios que deben llenar-
se de hormigon. Como ejemyplo, fijémenos en un tubo
o canal prefabricado que se ha de construir con los
moldes horizontales (fig. 8.7 A). Al llenar la parte
inferior, queda un espacio de aire que o tiene salida.
En estas condiciones la picza de hormigéon no queda
formada totalmente.

En tales casos, puede resolverse la dificultad men-
cionada, bien colocando la pieza invertida (lo de abajo
arriba v viceversa) o bien dejando un trozo interior
libre de encofrado para ser llenado posteriormente
(figura 82, B). Por supuesto. csta parte inferior
del molde debe colocarse después y vibrarse, a fin de
sacar un paramento liso en la pieza construida.

Anormalidades durante la vibracién.

Los movimientos vibratorios inducidos en el hor-
migdn, presentan a veces algunas anormalidades, cuya
posibilidad también debe tenerse en cuenta.

Un tipo de anormalidad son las inlerferencias en-
tre los movimientos de diversos vibradores, si éstos
acttian simultancamente.

Tales interferencias se comprobaron mediante una
serie de ensayos sistemdticos, cuyo detalle figura en
Ia Revista pDE OBRrAS PUBLICAS de agosto de 1933
De tales ensayos se llego a la conclusién de que los
vibradores, normalmente equipados cor motores asin-
cronos, se sincronizan automaticamente cuando estan
unidos a un mismo molde. Los defasajes entre los di-
ferentes vibradores se ajustan sin ninguna interven-
cién humana, de modo tal, que producen el mimmo
esfuerzo.
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Por lo tanto, si representamos la linea de influen-
cia de un vibrador adosado a un molde colocado en 4
(figura 9.7), tendremos una curva analoga a la de la
figura 3. Del mismo modo, otro vibrador, colocado
en B, tendra su accion representada por una curva
aniloga a la anterior, solamente que desplazada, de
modo que su maximo esté situado frente a 5.

Pues bien, en vista de la experimentacion men-
cionada. si se hace funcionar simultineamente a am-
bos vibradores, Ja accién ejercida sobre el hormigon
sera la difcrencia entre ambas lineas de influencia, o
sea. la zona rayada de la figura 9.7

Es destacable que la zona central resulta muy poco
afectada por la vibracion.

4

También se han observado rotacicnes en piezas
que se someten a vibracién externa. En todos los ca-
sos observados, la rotacién se produce con su eje pa-
ralelo al del vibrador, y solamente cuando las carac-

" teristicas geométricas de la pieza (por ejemplo, si se

trata de cilindros) no oponen dificultad a que sc¢ ¢s-
tablezcan las rotaciones mencionadas.

El modo de evitar estos fendmenos consiste en
colocar el eje del vibrador orientado de modo tal,
que las rotaciones no tengan facil recorrido. Por ¢jen-
plo. en el caso de un cilindro de hormigén, la posicion
del vibrador habra de ser con su eje perpendicular al
del cilindro.
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Para obviar este inconveniente se debe proceder
de modo que los vibradores inmediatos no funcionen
simultaneamente. Se hara actuar primero a uno y des-
pués a otro vibrador.

Otra anormalidad que se presenta en algunos ca-
sos es la rotacion de algunas masas de hormigén.

Se presenta este fenémeno cuando parte de la
masa del hormigén resulta afectada por movimientos
vibratorios, tales que imprimen a dicha masa unos
movimientos de traslacién diferentes en varios pun-
tos, resultando en conjunto un movimiento rotatorio.

Este hecho se ha observado en algunos casos de
vibracién interna. El hormigdn gira alrededor de la
aguja que se introduce en él. Se corrige este hecho
afinando en la dosificacién, generalmente mediante
adicién de mayor proporcién de grava o arido grueso.
Mas adelante nos ocuparemos del ajuste de la dosi-
ficacion.
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Ajuste de la dosificacién.

El fenémeno de segregacién que se produce cuin:
do se vibra el hormigén, permite ajustar la dosifica-
cién hasta una solucidén ventajosa.

Por supuesto, tal ajuste no se puede realizar mas
que cuando se trata de hormigén vibrado.

Hemos de recordar que, como consecuencia d¢ los
movimientos vibratorios, el hormigén se comportd
como un flidido. Puede descomponerse el hormifoh,
a estos efectos, en mortero (arena, cemento y agud!
y arido grueso o grava.

El 4rido grueso tiene mayor densidad que el mor”
tero, por lo que tiende a descender, encontrandose &
mortero en estado fliido. °

Los granos de arido grueso se sitan, pues, €0 a
parte inferior de la pieza, y como también sufren lo>‘ |
efectos de la vibracién, se van ajustando entre ellos
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a medida que se vibra el hormigén. Esta serie de mo-
vimientos termina cuando han quedado encajados en-
tre si los diferentes granos de arido grueso, de modo
que. en conjunto, ocupen el minimo volumen.

Se forma asi yna estructura de aridos gruesos, la
cual tiene de por si cierta consistencia, v deja e¢ntre
tales elementos un volumen de huecos (llenos con
mortero) que resulta minimo.

I.a calidad de este hormigdn es inmejorable. en
atencion a las siguientes razones:

1.7 Tiene maxima resistencia, va que si se hiciera
cualquier seccion, se obtendria mayor proporcion de
piedra (arido grueso), que con cualquier otro sistema
de dosificacion, vy la piedra es mas resistente que el
mortero.

22 La retraccion de fraguado del cemento resuita
minima 2 causa de la estructura de los dridos gruesos,
encajados unos contra otros, que impiden la reduccion
de las dimensiones de su conjunto, que es la pieza.

32 La existencia de la mencionada estructura,
constituida por- los aridos gruesos, permite desmol-
deos inmediatos, antes de que entre en juego el en-
durecimiento del cemento.

1* Es la dosificacion mds cconémica, ya que re-
sultx minimo el espacio ocupado por el mortero y, por
lo tanto, por el cemento.

Se tiene, pues, en la parte inferior de ia pieza. la
mejor calidad de hormigon, siempre que éste haya su-
frido la vibraciéon adecuada.

_Para que toda la pieza resulte construida con la
misma excelente calidad de hormigdn, habrd que do-
sn’mgr el 4rido grueso en la cantidad precisa para que
la picza quede llena de tal arido (una vez encajados
sus granos entre si).

Practicamente, puede lograrse esta dosificacién de
un modo muy sencillo. Se llena la pieza con el hormi-
gon normal y se vibra. Al cabo de unos instantes ha-
bri descendido el arido grueso, quedarndo en la parte
superior un espacio que sélo tendra mortero. Se apre-
cia ficilmente la profundidad de esta capa de mor-
tero introduciendo una varilla verticalmente. Esta va-
rilla penetrari en el mortero sin dificultad alguna,
pero se detendri ante los aridos gruesos encajados
entre si. El espesor de la capa de mortero es la lon-
&"xtud de la varilla que, al sacarla, haya quedado man-
chada de mortero. Seguidamente procede afiadir arico
grueso hasta conseguir que la varilla citada no pueda
introducirse practicamente nada en el hormigén, por
estar practicamente saturado de arido grueso.

Puede ocurrir que se exceda la proporcidn precisa
de arido grueso y entonces ocurrird que no aparecera
mortero en la parte superior de la pieza, aun cuando
se la someta a una vibracién adecuada. En este caso
procede reducir la proporcién del arido grueso.

| Por lo tanto, y procediendo por tanteos, se puede
legar a una dosificacién idénea para cada pieza, des-
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tacando que este procedimiento de dosificacidn tiene,
sobre cualquier otro, la ventaja de ser especifico para
cada pieza, teniendo en cuenta todas las circunstancias
correspondientes a la misma, entre eilas el denomi-
nado “efecto pared” o “‘efecto armadura”.

En efecto, en piezas de grandes dimensiones ¥
escasamente armadas. cabe mayor proporcion de ari-
dos gruesos que en aquellas piezas de pequeiia seccion
y con muchas armaduras, puesto que. cn este segundo
caso. tanto los moldes como las armaduras impiden
que los granos de arido grueso se encajen entre si.

También puede establecerse la dosificacion de
arido grueso precisa para uma pieza determinada lle-
nando el molde solamente con arido grueso v vibran-
do. La cantidad de arido grueso que haya cabido, aun
sin mortero. indica la dosificacion de tal material,
correspondiente a la picza en cuestién. Después sc
afiadira el mortero necesario para llenar los huecos
(ni mas, ni menos). obteniendo asi la dosificacion
completa. Esta dosificacion requerird un ligero ajuste
posterior, pues la existencia del mortero altera lige-
ramente las circunstancias del arido grueso, en lo que
se refiere a encajarse entre si los distintos granos del
mismo.

Duracién de la vibracion.

IEn lineas generales, la vibracion debe durar poco,
a fin de que no entorpezca la construccién. Por esta
razén, se suele vibrar durante muy pocos minutos.

No hay inconveniente, desde el punto de vista
teorico, en que se exceda el tiempo de vibracién. Es
mas. se mejora la calidad del hormigén cuanto mas
se vibra. Se ha comprobado experimentalmente que,
vibrando durante hora y media, siempre se han obte-
nido hormigones mas resistentes que vibrando un
tiempo menor. Si la duracion del vibrado es ain
mayor, los resultados son dispares. Algunos hormi-
gones (los mds secos) arrojan una resistencia menor
que cuando la duracién del vibrado es de hora ¥
media. Los hormigones confeccionados con mds pro-
porcién de agua incrementaron su resistencia a me-
dida que mayor tiempo estuvo actuando la vibracién.

La limitacién del tiempo de vibrado se impone
por razones practicas. Una de ellas, de tipo econd-
mico, ya que si se prolongase mucho la vibracidn, se
obtendria muy poco rendimiento de los vibradores.
Otra razén que limita el tiempo de vibrado es la pér-
dida de lechada de cemento a través de las juntas
imperfectas de los moldes o encofrados.

Salvo en los casos mencionados, es preferible vi-
brar el mayor tiempo, compatible con las circunstan-
cias. Si, por ejemplo, una pieza se construye con
moldes metilicos (perfectamente ajustados) a los que
esta unido el vibrador, y se tarda unos cuantos mi-
nutos en llenarse de hormigén, podria hacerse fun-
cionar el vibrador solamente durante los wltimos ins-

'
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tantes. Sin embargo, la pieza quedara mejor vibrada
si se mantiene en marcha el vibrador durante todo
el tiempo empleado en llenar la pieza de hormigén.

La evolucién de las caracteristicas del hormigén
durante el proceso de vibrado puede seguirse en la
figura 30. en la cual se ha relacionado la carga de
rotura del hormigén (ordenadas) en funcién del tiem-
po de vibrado (abscisas).

La linea A se refierec a un vibrado muy cficaz,
que en menos de medic minuto ha logrado obtener
una elevada carga de rotura en el hormigon, que
sélo puede superarse dilatando mucho la duracion del
vibrado, ¥ aun asi, en muy escasa proporcion.

La linea B se refiere a un vibrado poco cficaz,
que necesita actuar mis de dos minutos para que
el hormigén alcance una carga de rotura aceptable.

Por ultimo, la linca C se refiere a un hormigon
vibrado con un meccanismo cuya cficacia es insufi-
ciente, y» que, al cabo de un minuto de actuar, 0!

CARGA

DE.
ROTURA
" 300 A’g/anz

200 bjg/an‘“

700 Kgfem®

Jmunuvto

Figura 10.

se logra una carga de rotura cn el hormigén del
orden del Go por 100 de lo que debe alcanzar el hor-
migén con el que se hicieron los encayos.
Consecuencia de lo anterior es que la duracién de

Ia vibracién debe ser superior a un minimo, definido
por las circunstancias del hormigén y del vibrador.
Por ejemplo, en el caso 4, este minimo es del orden
de medio minuto; en el B, de algo mas de un minuto,
y en el C, deberan sobrepasarse ampliamente los dos
minutos. -

" "Este tiempo minimo se aprecia, en.la practica,
por la aparicién de lechada de cemento en la super-
ficie libre. ' '
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2 minytos

No existe inconveniente, como aates se indicd,
en continuar vibrando en exceso sobre el tiempo mi-
nimo mencionado, si la dosificacién del hormigon ¢
correcta.

Por el contrario, una vibracién insuficiente debe
ser evitada, por impedir que el hormigén alcance sus
caracteristicas (carga de rotura, impermeabilidad. -
cétera).

Vibracién bajo carga en la superficie libre
del hormigén.

Se ha observado que el hormigon situado en la
parte superior de las piezas no reune tan buenas ca-
racteristicas como el existente en las partes inferiores,
T.a causa cs que el hormigén colocado en las parte:
inferiores soporta el peso del que se vierte poste
riormente.

Por cllo se han efectuado diversas pruchas apli
cando presion en la superficie libre del hormigon.
l.os resultados han sido favorables en todos I
casos.

Bastan unos gramos por centimetro cuadrado (20,
por ejemplo), para que se aprecie una mejoria en
carea de rotura, y de un modo destacado, en el ax
pecto de la cara superior de la picza.

Aplicando presiones fuertes. del orden de 10 ki-
logramos/cm.3, se incrementa la carga de rotura «n
su 23 por I100.

Es, pues, aconsejable en Ia construccién con hor-
migén vibrado, la colocacion de cargas estaticas <
la superficie libre del hormigén durante el tiempo
en que se aplica la vibracion. Estas cargas pueden
materializarse mediante mecanismos o sinmplemenic
colocando pesos sobre el hormigdn. Por supucsto. I
aplicacion de tales cargas es notablemente mas {aci!
cuando las piczas se construyen en taller que cuirndo
s¢ realizan en la obra.

Estudio de la vibracién en cada caso.

Cada pieza a construir de hormigon vibrado v un
caso particular, por lo que deben estudiarse las puosibi-
lidades, rendimientos, etc., correspondientes, con ahjeto
de que no haya entorpecimiento en el momento dela
construccion.

Dicho estudio depende de las circunstancias ¢spe-
cificas de cada obra. caracteristica del hormigon. ¥I°
bradores de que se dispone, etc. Por esta razon, no £
pueden dar normas concretas para realizar tales ustl-
dios. En general, es aconsejable hacer algin ensayo
utilizando hormigén de las mismas caracteristicas que
el que se ha de emplear en,la construccion. Tambien
conviene aplicar los mismos vibradores, dispuestos de
la manera més parecida posible a la que se adoptara
en la obra. | .

A ftitulo de ejemplo, supongamos que se trata de
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una solera de 30 cm. de espesor. I.a anchura son 3 m.
v han de terminarse 150 m. lineales al dia, por razén
del plazo de construccién impuesto. '

Se construird vertiendo primero una capa de 20
centimetros, con la que se vibrara con aparatos del
tipo “inmersién”. Se verifican pruebas v se llega a la
conclusion de que los vibradores de que se dispone
actan de modo eficaz, en cilindros de 30 cm. de radio,
en un tiempo de un minuto.

_Se puede prever, para estar en el lado de la segu-

ridud, que se situara e! vibrador en puntos distantes
50 ¢m. entre si, y se mantendra el vibrador en cada
posicion minuto y medio. En cada banda (perpen-
dicular al eje de la pista) hara falta introducir el
vibrador

3m.

—— = 6 veces
0,5m.

.\ razon de minuto y medio, son nueve minutos
idicz, para redondear) lo que se tarda en vibrar cada
‘n:}nd:x de 0.50 m. de anchura (0,25 m. a cada lado del
vibrador). Por lo tanto, cada hora avanzard 3 m.. ¥ en
la jornada de ocho horas, 24 m. de pista, aproximitda-
menie. Se precisan, pues, seis vibradores de inmersion
en funcionamiento, mas otro como reserva. A la parte
superior de la solera, de 10 cm. de espesor. se aplicard
la vibraciér superficial mediante una viga vibrante que
cubra toda la anchura (3 m.) de la pista. en una zona
de 0.20 m. Los tanteos precisos indican que debe per-
manccer dos minutos en cada posicion.

I:] avance sera de treinta veces 0,20 m. por minuto,
o sean 6 m. En la jornada de ocho horas. el avance
serit de 48 m. Por lo tanto, deben preverse tres vigas

vihrantes funcionando permanentemente, mas una
como repuesto. :

Otro ejemplo. Se trata de una serie de pilares de
3 m. de altura, cuya seccién es de 0,40 X 0,50 m. El
acopin de hormigén es de 150 litros cada tres minutos.
La vibracidn se ha de realizar con vibradores externos
adosados al encofrado.

U'na precaucién aconsejable consiste en tener en
cuenta que el encofrado de los pilares estd mas sujeto
en su parte inferior que en cl resto del pilar. Por
razon de esta sujecion, se obtiene una vibracion menos
eficaz en esta parte inferior del pilar. Con objeto de
lue ¢l hormigén quede suficientemente vibrado, ha de
iorzarse la vibracidn en esta parte inferior, colocando
los soportes para vibrador mds préximos, o bien sos-
teniendo la vibracién durante un tiempo superior al
¢orrespondiente al resto del pilar. :

Los vibradores deben situarse en los refuerzos del
encofrado (como ya se indicd), por lo que es preciso
que en tales refuerzos (que son los cuadros en el caso
de pilares) se fijen las piezas metdlicas, a las que se
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sujetara el vibrador en ¢l momento preciso que haya
de actuar.

Supongamos que los cercos de refuerzo estin dis-
tanciados entre si 0,40 m. Cabria la posibilidad de
colocar los vibradores en cercos alternados, pero solo
se tendria una vibracion eficaz en las zonas situadas
frente a los vibradores. Las partes de hormigon co-
rrespondientes a la altura de los cercos que no se
vibrasen, seguramente quedarian poco vibradas.

Por esta razén se prevé vibrar todos los cercos.
Se supone sera suficiente vibrar durante un minuto.
Esta hipotesis debe comprobarse mediante algun ensa-
vo. como en todos los casos de estudio de planes de
vibracion. En los cercos inferiores ha de tenerse mis
tiempo vibrando. por la razon apuntada antes, de ma-
vor sujecién del encofrado.

Siendo de 0,40 m. la separacion entre cercos, en
los 5 m. que tiene el pilar hay 12 cercos. El vibrador
ha de cambiarse once veces de sitio. Si se cuenta un
minuto para cambio de sitio, mas otro minuto de
actuacién en cada cerco. llegamos a un tiempo de vi-
brado de veintitrés minutos. También hay que tener
en cuenta que en los cercos inferiores hay que forzar
el tiempo de vibracién, que se prevé sea de dos minu-
tos para el cerco inferior v de un minuto (siempre cn
exceso) para el segundo cerco. Esto cleva el tiempo
preciso para vibrar el pilar, con un s6lo aparato, a
23 4 2 + 1 = 26 minutos.

Por razén de acopio de hormigdn. el pilar (cuyo
volumen es de 0,40 X 0.50 X 5.00 = 1.00 m.*) nece-
sita:

1.000 iitros
150 litros por cada masa

= 6,67 = 7 acopios

de masa. Como cada masa tarda tres minutos, ¢l pilar

_se llenard en veintitin minutos.

Como se tardaria veinticinco minutos en vibrar,
resulta que el ritmo de la vibracién con un solo apa-
rato es insuficiente.

Procederia, pues. utilizar dos vibradores: uno de
ellos en marcha, mientras que el otro se estd despla-
zando de la situacién inferior a aquel aparato que
estd funcionando al cerco inmediatamente superior.
En este caso. siempre estaria funcionando uno de los
vibradores.

Por lo tanto. en cada cerco el vibrador tendra un
promedio de tiempo, actuando, de

21 minutos

S—————2_ = 1,75 minutos en cada posicion.
12 posiciones

Esta cifra es superior a la de un minuto en cada
cerco que se consideré como tiempo minimo, por lo
que la solucién de utilizar dos vibradores resulta co-
rrecta.
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