202—HORMIGON DE ESTRUCTURAS

Para la mayoria de los hormigones
empleados en estructuras, la vibra-
cién es mas eficaz usando vibradores
corrientes de inmersion, de los tipos
de eje flexible (Fig. 1) o de aquéllos
que llevan el motor incluido en el ele-
mento vibrador. E]l funcionamiento
es, en general, satisfactorio cuando
los vibradores estan bien mantenidos
y poseen la energia adecuada, que es
el caso de la mayoria de los vibrado-
res actualmente en uso. La vibracién
correcta se logra introduciendo en el
hormigoén vibracion suficiente para
hacerlo mas fluido y consolidarlo. Pa-
ra vibradores de inmersion, usados en
hormigoén de estructuras, se recomien-
da una velocidad minima de 7.000
rpm. Un buen resultado se asegura
cuando el vibrador es intreducido en
el hormigén fresco (1) verticalmente,
si la profundidad del hormigén es su-
ficiente para embeber la aguja del vi-
brador; de otro modo debera inclinar-
se 1o necesario para que la aguja del
vibrador trabaje totalmente sumergi-
da, (2) penetrando suficientemente en
la capa inferior (si ésta existe), (3) a
espacios distanciados regularmente y
suficientemente préximas, como para
asegurar la total consolidacion (4). La
duracion adecuada es de 5 a 10 segun-
dos en cada penetracion.

Los vibradores para moldaje (Fig.
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2), se utilizan para consolidar el hor-
migoén en la prefabricacion de tubos y
elementos estructurales, piezas pre-
tensadas, revestimiento de tuneles y,
como suplemento de la vibracién in-
terna en los sectores donde las arma-
duras de acero se concentran por 1o
general. Igualmente donde el hormi-
gbén no puede ser colocado directamen-
te sino que debe escurrir hasta su
ubicacibén, o en los casos en que el vi-
brador interno no puede ser introdu-
cido. Debe evitarse la vibracion exce-
siva concentrada en algunos puntos
cuando se utilice vibracion externa.
Los vibradores deben trasladarse, tan-
to como sea necesario, para mantener
su accién por debajo del nivel de nor-
migén colocado, y no en sectores va-
cios del moldaje.

En el revestimiento de tuneles, los
vibradores de moldaje deben usarse
solamente para movimientos laterales
y descensos en vertical y consolidacion
de arcos, en ningin caso para movi-
mientos longitudinales. Su mejor
aprovechamiento se logra fijandolos
en un punto superior cerca del termi-
nal del tubo de descarga del hormi-
gon, y debe operarse coordinadamente
para una breve vibracién durante la
descarga del hormigdén en el arco,
cuando esté a punto de llenarse, inme-
diatamente antes que sea retirada la
tuberia de descarga. La vibracion pos-
terior al.término de la descarga del
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hormigén y retiro del tubo, causara
descenso en el hormigén y su salida
del arco, cuando no puede rellenarse.

Un método eficiente para vibrar el
hormigon en zonas excepcionales de
concentraciéon de armaduras, es unir
un vibrador de moldaje a la armadu-
ra. En el caso de un vibrador de in-
mersion, es muy dificil acondicionar
su union a las armaduras. Aunque
muchos han sugerido un posible dafno
en la adherencia entre acero y hormi-
gon causada por la vibraciéon trasmi-
tida a través de las armaduras hasta
el hormigén parcialmente fraguado
de capas inferiores, el comité, en un
examen cuidadoso, no encuentra base
para tales temores. Aparentemente la
amplitud llega tan amortiguada que
no produce dano; y si algo ocurre se-
ria so6lo una revibracién benéfica.

La vibracién adecuada se juzga
principalmente por el aspecto de la
superficie. Los testimonios principales
que aseguran la evidencia de una vi-
bracion adecuada son: la inmersién
del agregado grueso, relativa nivela-
cién de la colada, fusion aparente del
perimetro de la colada con el hormi-
gon colocado anteriormente, y cese en
general del escape de grandes burbu-
jas de aire atrapado.

Algunas veces, la tendencia de la
cuadrilla vibradora es solamente apla-
nar la colada. La consolidacion com-
pleta se asegura solo cuando esos otros
aspectos que dan 1a evidencia de una
vibracion adecuada se proponen y se
logran. Particularmente importante
es la vibracidn con profundidad y es-
paciamiento adecuado.

203.—LOSAS DE HORMIGON

Las losas delgadas, por ej. aceras y
pisos, se consolidan mejor con un vi-
brador de superficie (Fig. 3). El Co-

mité recomienda que tales maestras
vibradoras se usen en todas las losas
0 placas de menos de 20 cm. de espe-
sor, y que las maestras vibradoras en
conjunto con vibracién interna se
usen en losas de 20 a 30 cm. de espe-
sor. Losas de mayor espesor deben ser
consolidadas con vibradores de inmer-
sién.

Las guias de borde o rieles sobre las
que trabaja la regla vibradora deben
ser colocadas 3 a 6 mm. bajo el nivel
de terminacion, dependiendo del espe-
sor de la losa.

El equipo de vibracién debe ser del
tipo de baja frecuencia y de alta am-
plitud, que opere a velocidades de
3.000 a 4.500 rpm. Si la velocidad es
regulable, debe usarse la maxima en
la primera etapa y la minima en la
segunda.

Los pavimentos y pisos de hormi-
gén de consistencia de tierra humeda
se tratan en otros capitulos de este in-
forme.

204 —HORMIGON EN MASA

En los Estados Unidos, el hormigon
en grandes masas se coloca general-
mente en capas de 1,50 m. a 2,25 m.
cada una integrada a su vez por una
serie de capas de 0,35 a 0,50 m. En
Canada y algunos otros paises, fre-
cuentemente, se usan espesores ma-
yores. El hormigén se deposita en can-
tidades sobre los 6 m3. lo mas cercano
posible a su ubicacion definitiva. El
hormigén se coloca en la masa mono-
litica en una serie de peldafios desde
el extremo inferior al superior, man-
teniendo en un minimo la superficie
expuesta del hormigén. El “Manual de
Hormigones” del U. S. Bureau of Re-
clamation contiene un excelente estu-
dio para la preparacién y colocacion
del hormigon en masas.



Los vibradores de inmersion de alta
velocidad consolidan mejor el hormi-
gén en grandes volumenes. General-
mente las magquinas para este tipo de
trabajo son manipuladas por dos hom-
bres, aunque existen instrumentos de
alta velocidad que realizan un traba-
jo eficiente con un solo hombre. La
frecuencia de los vibradores para con-
solidar hormigén en masa no debe ser
menor de 6.000 rpm., al estar sumer-
gidos, con agujas mayores de 10 cm.
de didmetro. La frecuencia minima
para vibradores de agujas de 10 cm.
o menos de didmetro debe ser 7.000
rpm. Se pueden adquirir vibradores que
trabajan a velocidades mayores de
11.000 rpm.

La fuerza motriz de los vibradores
puede ser aire comprimido (Fig. 4) o
electricidad (Fig. 53). En el tipo de ai-
re comprimido, se deben tomar pre-
cauciones para asegurar una presion
que mantenga la velocidad de vibra-
cion requerida. La velocidad de vibra-
cion puede ser facilmente comprobada
por un tacémetro especial que se apoye
contra la superficie del moldaje cerca
del vibrador o contra el mango del vi-
brador mientras éste estd sumergido
en el hormigon.

La cantidad de hormigén que pue-
de ser consolidada por un vibrador va-
riara segun el tipo de aparato, la ex-
periencia de los operadores, y las
caracteristicas de la ubicacion del
hormigén. En lugares despejados, una
cuadrilla eficiente puede colocar hasta
30 m3. por hora por vibrador. El im-
preso “Vibration for Quality Concre-
te”, de la Portland Cement Associa-
tion, sugiere de 11,5 a 30 m3. por hora
para vibradores de dos operadores, de
servicio pesado. Alrededor de las zonas
de empotramiento o apoyo y en mol-
dajes complicados la cantidad coloca-
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da se acercara al minimo establecido
anteriormente.

Para colocar eficientemente el gran
volumen de hormigdén que entra en el
moldaje es necesario llevar a cabo una
pauta sistematica que sea seguida por
la cuadrilla de colocacion. El vibrador
debe ser introducido en posicion lo
mas vertical posible cercano a la cuds-
pide de la acumulacion de hormigoéon
que resulta de la descarga del cubo de
transporte. La cantidad de hormigon
de la pila hara necesario que se usen
simultaneamente dos o mas vibrado-
res dispuestos en forma simétrica al-
rededor de su perimetro. Dezpués del
descenso la masa debe ser vibrada sis-
tematicamente en areas superpuestas
y a la profundidad requerida. Las dis-
tancias para la introduccién y retiro
dependeran del vibrader y del hormi-
gén por consolidar. Los radios efecti-
vos de vibracion deben ser trasladados
aproximadamente en medio radio. Di-
chos puntos de inserciéon deben estar
separados de 45 a 80 cm. Es preferible
un distanciamiento cercano que de-
masiado lejano. El vibrador debe ser
introducido en toda la profundidad de
la capa en colocacion y en la capa in-
ferior. El vibrador debe ser mantenido
funcionando en un lugar hasta que el
hormigén esté totalmente consolida-
do; entonces debe ser retirado lenta-
mente para asegurar el cierre del hue-
co producido por la introduccion del
vibrador. El tiempo necesario para
efectuar 14 consolidacién total depen-
dera de la trabajabilidad de] hormigén
y de la energia comunicada por el vi-
brador. E]l tiempo de vibracién debe
ser minimo, 5 seg. y maximo 20 seg.
por punto de aplicacion. E] uso de un
vibrador pequernio de 7,5 cm. de dia-
metro de alta frecuencia y baja am-
plitud que actiie en las*zonas cercanas
al moldaje, no en contacto con las pa-



redes del meldaje, reducira posterior-
mente los vacios del aire atrapado.

En Europa en los ultimos afos se
han usado series de vibradores para
consolidar hormigén en presas. Varios
vibradores de inmersién son montados
en un bastider e introducidos en la
masa de hormigén por un equipo es-
pecial similar a un bulldozer. Estos
juegos de vibradores pueden ser mani-
pulados eficazmente por una gria o
maquina similar.

205.—HORMIGON DE PAVIMENTOS

En teoria, la vibracién deberia ser
ideal para consolidar hormigoén de pa-
vimentos, colocados con un slump re-
lativamente bajo. Actualmente es de
uso general en losas gruesas, tales co~
mo el pavimento de aercpuertos mili-
tares, y va en aumentc su uso en losas
mas delgadas como las de autopistas.

Se pueden adquirir varios tipos de
equipos para consolidar losas de pavi-
mentos. Aunque el espesor de la losa
no es el Unico factor que debe ser con
siderado al seleccionar este equipo, el
Comite cree que es el factor individual
mas importante.

a) Vibracion de pavimentos grue-
sos.—Para pavimentos de 30 cm. 0
mas de espesor, la vibracién interna
es necesaria para asegurar la consoli-
daciéon adecuada a través de todo el
espesor de la losa. Los vibradores de-
ben ser conlocados en un bastidor en la
parte posterior de la maquina que co-
loca el hormigén o en un carro zepa-
rado que también se mueva sobre el
moldaje del pavimento, o pueden ser
unidos a un bastidor dispuesto ade-
lante de la primera regla de termi-
nacion. Los vibradores deben astar
preparadcs para que funcionen solo
durante el movimiento de avance ¥y
para que todos tengan una partida y
una detencién simultanea.

Las agujas de vibradores internos
similares a las usadas para consolidar
hormigén de estructuras, deben ser
montadas en un bastidor horizontal
que se controla de tal manera que los
vibradores pueden ser rapidamente le-
vantados o bajados (Fig. 6). Deben
trabajar en una posicion fija para una
mejor consolidacion, preferentemente
un poco mas abajo de la mitad del es-
pescr de la losa perc, en ningin caso
deben llegar a menos de 5 cm. de la
base. Los vibradores deben trabajar

Vibrador neumatico de servicio pesado, mane-
jado por dos operarios; para hcrmigéon en ma-
sa de baje slump.

Vibrador eléctrico de servicio pesado manejadsa
per des operarios para hormigén en masa de
bajo slump. Modelo con motor en la aguja vi
bradora.



Selie de vibradores internos montados en un bastideor para permitir que los vibradores puedan ser

rapidamente levantados o bajades.

solo durante el movimiento de avance
del carro. Cuando este método produ-
ce una segregaciéon apreciable, los vi-
bradores deben ser introducidos y re-
tirades a intervalos no mayores que la
distancia transversal entre ellos.

Pueden adquirirse vibradores de ca-
beza horizontal tipo L, los que seran
operados en forma similar.

El tamano y la distancia entre los
vibradores deben ser determinadas
principalmente por las caracteristicas
de la mezcla y por el espesor del pavi-
mento. En general deben usarse dis-
tancias entre los vibradcres, superio-
res a 75 cm. o el doble del espesor de
la losa, lo que es menor. Los vibrado-
res de cabeza se han usado con éxito
para consolidar losas de mas de 60 cm.
de espesor hormigcnadas de una vez.
Es probable que con cuidadosa elec-
cién del tamano, frecuencia y distan-
cia de los vibradores puedan consoli-
darse losas de maycr espesor. iLas
cabezas vibradoras convencionales ac-
tuando verticalmente, pueden usarse
para losas de hasta 30 cm.

Se pueden asegurar también resul-
tados satisfactorios con el uso de tu-
bos vibradores para pavimentacion
(Fig. 7). Cada unidad vibradora con-

siste en un motor y dos tubos horizon-
tales de alrededor de 1,50 m. de longi-
tud los cuales estdn perpendiculares
al eje del pavimento. Los tubos van
suspendidos bajo el motor de tal ma-
nera que puedan ser mantenidos cerca
de la mitad de la altura de la losa sin
sumergir el motor. Deben montarse el
numero suficiente de unidades en li-
nea para cubrir el ancho fotal de la
losa, con no mas de 10 cm. entre tu-
bos adyacentes y aproximadamente 5
cm. entre los extremos de los tubos ¥
los moldes. Los vibradores de tubos
adquiribles en la actualidad son ade-
cuados para losas de espesor mayor de
45 cm. y aun losas méas gruesas bajo
condiciones favorables.

b) Vibracion de pavimentos delga-
dos.—Para pavimentos de 20 cm. o
mencs de espesor, la regla frontal de
la maquina de terminacién, cuando
estd adecuadamente ajustada, provee
de un esfuerzo de compactacién que
puede ser suficiente para el interior de
la losa si se usa una mezcla de hormi-
gon bien proporcionada y de un slump
de alrededor de 4 cm. Cuando se ne-
cesita una consolidacjon adicional de-
ben usarse vibradores de superficie del



tipo regla vibradora (Fig. 8) o vibra-
dores de inmersiéon montados en._serie
(Fig. 6). Deben usarse vibradores in-
ternos a lo largo dz los moldes, de uso
manual y unidos al esparcidor de hor-
migén. La vibracién manual es tam-
bién necesaria en las cercanias de las
juntas de dilatacién y en los termina-
les. Debe tenerse especial cuidado de
evitar la sobrevibracion que produce
una capa de mortero con alto conte-
nido de agua a lo largo de la junta o
borde y contribuye a las pequefias ro-
turas y progresivo deterioro.

El esfuerzo de ccmpactacion entre-
gado por la maquina de terminacion,
sin embargo, no es suficiente para ase-
gurar un hormigén denso bajo todas
las condiciones, especialmente para
losas de 20 a 30 cm. de espesor o para
slumps de 4 cm. o menos. En este ca-
so es recomendable el uso de la regla
vibradora o vibrador de superficie
(Fig. 8) o vibradores de inmersion
montados en serie (Fig. 6). Los ele-
mentos vibradores de estas reglas de-
ben ser del tipo baja frecuencia y alta
amplitud. Deben estar sincronizados y
trabajar a una velocidad minima de
3.500 rpm. y no deben estar en con-
tacto ni ser soportados por los moldes.
Sera necesaria cierta cantidad de tra-
bajo manual al emplear vibradores de
inmersion en las cercanias de las jun-
tas de dilatacién y en los bordes del
pavimento.

El vibrador no debe dejarse en ac-
cion demasiado tiempo en un lugar, a
riesgo que se produzca segregacion,
especialmente cuando el slump es
muy grande. Cuando los vibradores
son solidarios a 1la maquina esparcido-
ra o de terminacién, la velocidad de
esta maquina se convierte en un peli-
gro potencial de exceso de vibracion.
Cuando la maquina se detiene, los vi-
bradores deben hacerlo a su vez.

¢) Pavimentos armados.—La vibra-
cion de losas armadas presenta pro-
blemas especiales. Es costumbre hor-
migonar los pavimentos armados en
dos capas, con las armaduras coloca-
das sobre la primera capa. General-
mente la primera capa es mas gruesa
que la segunda, por lo que las arma-
duras quedan sobre el centro de la
losa.

En las ccasiones que la capa infe-
rior tiene el espesor suficiente para
permitir su aplicacién, debe usarse las
técnicas de vibracion interna anterior-
mente descritas. Algunas veces es po-
sible emplear tubos vibradores o vibra-
dores de cabeza tipo L en posicién
herizontal para consolidar la capa su-
perior. Cuando la losa es demasiado
delgada para permitir la vibracién in-
terna, debe usarse un vibrador de su-
perficie en la capa superior.

d) Principios basicos para la ade-
cuada vibracién de pavimentos.—Has-
ta que no se disponga de estudios més
extensos, no habran reglas especificas
sobre la frecuencia 6ptima, amplitud,
y tiempo de vibracién para losas de
hermigon de varios espesores y con
hormigones de diferentes componen-
tes y proporciones de la mezcla. Se re-
quiere el juicio de un experto, el que
sabe cdmo debe ser la superficie de un
hormigén vibrado adecuadamente y
que puede predecir con razonable
exactitud el radio de influencia del
vibrador bajo la superficie. Es esen-
cial cierta flexibilidad del equipo.

En general, el comité recomienda
que la frecuencia de trabajo no debe
ser inferior a 7.000 rpm. para los vi-
bradores de inmersion, 5.000 rpm. pa-
ra los vibradores de tubo, o 3.500 rpm.
para los vibradores de superficie. Debe
preferirse el uso de vibradores de po-
tencia media con separacicnes relati-



vamente pequenas, que vibradores pe-
sados a grandes distancias. El objetivo
es consolidar totalmente el hormigén
y disponer del mortero suficiente para
una terminacion satisfactoria, sin
producir una zona acuosa y delezna-
ble en la superficie. Siempre debe dis-
ponerse en la cbra de por lo menos de
un vibrador adicional en buenas con-
diciones de trabajo.

206—HORMIGONES DE BAJO CONTENIDO
DE AGUA (DE CONSISTENCIA DE
TIERRA HUMEDA)

En los Estados Unidos el uso de hor-
migones de baja humedad se ha limi-
tado principalmente a la fabricacion
de productos tales como tubos y blo-
ques. Ha tenido también un uso res-
tringido en pisos que requieren alta
resistencia y duracién. Los informes
de los paises europeos sefialan un uso
mas difundido de estos hormigones en
pavimentos.

La manufactura de productos pre-
fabricados se trata en otra seccion de
este informe. Respecto al uso en pa-
vimentos y estructuras,~el comité no
puede hacer recomendaciones dado la
poca difusiébn de esta practica, espe-
cialmente en los Estadcs Unidos. Debe
alentarse en todas las ocasiones que
se pueda la investigaciéon y experi-
mentacion de métodos y equipos para
consolidar tales mezclas secas.

a) Pisos.—En este campo ha tenido
cierto uso el hormigén de consistencia
de tierra humeda en pisos industria-
les que deben resistir la erosion, ac-
cién quimica, abrasioén, impacto y pe-
sadas cargas vivas. Obviamente es
imposible usar un vibrador interno en
esta labor, y debe recurrirse a méto-
dos de consolidacion de superficie.
Tante para una terminacién monoliti-
ca 0 con uniones, debe usarse una re-
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gla vibradora o un disco de consoli-
dacién y terminacion. Esta ultima
maquina (Fig. 9) consiste en un dis-
co de terminacion rotatoric con uni-
dad impulsora. Martinentes montados
en los costados de la maquina, corren
por un sistema de levas dispuesto en
el disco de terminacién. Al girar el
disco los martinetes se levantan su-
cesivamente y caen sobre el disco. La
fuerza resultante proeduce un movi-
miento vertical de pequefia magnitud
y vibracion del disco, de buen efecto
para la consolidacién y terminacion
de pisos de hormigén.

207.—HORMIGONES LIVIANOS

En general los principios y practi-
cas recomendadas para la consolida-
cion de hormigones de pz2so normal
son validcs para hormigén realizado
con agregados livianos, a condicion
que se observen ciertas precauciones.

Existe siempre una tendencia de los
elementos livianos del agregado de su-
bir a la superficie del homigén fresce,
especialmente por efecto de la sobre-
vibracion. Una mezcla bastante espe-
sa, vibrada al minimo necesaric para
evitar la formacidén de huecos, es el
mejor seguro contra la segregacion in-
deseable. La aparicién de particulas
de agregado liviano en la superficie,
causada por la vibracién excesiva de
una meztla humeda, hace muy dificil
si no imposible la terminacién de la
superficie.

208.—HORMIGONES PESADOS (DE ALTA
DENSIDAD)

Deben tomarse cieftas medidas y
precauciones en la colocacién y conso-
lidacién de hormigones pesados para



asegurar un hormigén de densidad
uniforme y libre de segregacion.

Durante la colocacién y segregacion
hay tendencia en el agregado pesado
a asentarse en el hormigén fresco, es-
pecialmente si el hormigén es dema-
siado humedo, 1o que conduce a una
vibracién excesiva. Cuando las dife-
rentes partes del agregado en la mez-
cla, tienen aproximadamente el mis-
mo peso especifico, puede controlarse
satisfactoriamente la segregacion du-
rante la colocacién y consolidacion.
Sin embargo, los despuntes de acero
que tienen un peso especifico de 7,8
tendran tendencia a precipitarse al
fondo, auiin en mezclas de agregado pz-
sado ordinario de pesc especifico 3,5 a
4,7. Prevenir la segregacion de los des-
puntes de acero en este caso es dificil
si no imposible, y deben emplearse
métodos especiales para colocar y con-
solidar hormigones que contienen tro-
zos de acero. Se recomienda que tales
hormigones sean colocados por los
métodos de pudelamiento (puddling)
o precompactado (prepacked).

El método de pudelamiento es ade-
cuado para formas abiertas libres de
otros elementos fijos concurrentes y
consiste en colocar algunas pulgadas
de mortero en el moldaje y cubrirlo
con una capa de agregado grueso pe-
sade. El agregado grueso es mezclado
con el mortero mediante varillamien-
to o vibracién interna.

El método de precompactado para
colocacion del hormigon pesado elimi-
na la segregacion del agregado grueso
y permite un control muy exacto de
la consoclidacién y la densidad. Ade-
mas el método de precompactaciéon
evita las dificultades que tiene la co-
locacion del hormigén mezclado en
forma convencional alrededor de ele-
mentos empotrados y en areas restrin-
gidas. En este método el agregado

grueso se compacta en los moldes y
los huecos se llenan con un mortero
especial que contiene arena pesada,
bombeado a través de tubos de morte-
ro incluidos- en el agregado, o por
aberturas en los moldes.

En los casos que hay muchos ele-
mentos incluidos, tales como armadu-
ras recargadas, tubocs y conductos, es
deseable vibrar estcs elementos du-
rante la colocacion del agregado para
evitar los espacios sin llenar. Dicha vi-
bracion reducira también substancial-
mente la cantidad de huecos del
agregado colccado. La vibracién del
agregado es innecesaria, sin embargo,
durante el bombeo de mortero en los
huecos del agregado precompactado.
Donde se desee conseguir una super-
ficie de terminacion suave, debe vi-
brarse el moldaje durante la inyec-
cién de mortero.

En resumen, en los hormigones que
contienen agregado pesado de densi-
dad uniforme, puede realizarse la con-
solidacion con los métodos convencio-
nales siempre que la mezcla tenga una
buena trabajabilidad y el moldaje esté
relativamente libre de elementcs in-
cluidos. Si el hormigén contiene mez-
clas de agregados de diferentes densi-
dades, o debe ser colocado en moldajes
complejos y alrededor de elementos
incluidos con pequenas separaciones,
serd necesario emplear métodos espe-
ciales de colocacion tales como el mé-
todo de precompactacion.

209.—BLOQUES DE HORMIGON Y PRODUC-
TOS PREFABRICADOS

A causa de] conziderable numero de
métedos que se usan satisfactoria-
mente para producir gran variedad de
productos, al comité le es imposible
hacer recomendaciones, por lo que se



limita a informar sobre las practicas
més usadas que aparecen como con-
venientes. En la manufactura de al-
gunos precductos de hormigén prefa-
bricados se usan mayormente los
vibradores de moldaje, aunque tam-
bién se emplean vibradores internos y
de superficie.

Ademas de la vibracion, varios mé-
todos de apisonamients, prensado,
percusion, laminacion y rotacion tam-
bién proveen de medios para conse-
guir la compactacién deseada y la co-
locacion satisfactoria. Estos diversos
métodos se usan en la manufactura
de una gran variedad de productos
prefabricados de hormigén, tales co-
mo bloques, ladrillos, losas, canales,
soleras, lesas de pavimento, tejas, bal-
dosas para piso y muros, postes, tubos
para regadio, tubns para trabajo a pre-
sion, tubos de alcantarillado y vigas.

a) Bleques de hormigon.—Las ma-
quinas para bloques de hormigén va-
rian actualmente en complejidad y
capacidad de produccion desde la ma-
quina bloquera individual que requie-
re un esfuerzo manual considerable
hasta las maquinas superautomaticas
en que la técnica consiste Unicamente
en apretar correctamente a los boto-
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nes. En algunas maquinas de bloques
individuales se usa solamente la vi-
bracion, pero en la mayoria de las ma-
quinas de mas tamane, se emplea vi-
braciéon y presion. El apisonamiento,
gue fue importante en este campo, ha
desaparecido casi totalmente.

Las magquinas bloqueras trabajan
con frecuencia  que varian entre 1.800
y 7.200 rpm. En las frecuencias bajas
se usan normalmente amplitudes de
alrededor de 1,6 a 3,2 mm. mientras
que en las frecuencias altas las am-
plitudes son generalmente menores de
1,256 mm. Muchas maquinas para blo-
ques cperan entre 4 y 6 ciclos por mi-
nutos. En una maquina dada cuales-
quiera, el control del producto resul-
tante se realiza principalmente me-
diante cambios en las proporciones de
la mezcla de hormigoén, amplitud de la
vibracion y la duracion del periodo de
vibracion.

b) Productos prefabricados de hor-
migon.—En la manufactura de los
multiples productos realizados por la
industria de los prefabricados de hor-
migon, se puede encontrar la mayor
variedad de formas de colocacion del
hormigén. E] hormigon de consistencia
plastica puede ser varillado a mano o

Tubos vibradores para consolidar hormigon de carreteras y aeropuert2s. Los tubos se muestran en

una vista en corte de hormigén.



vibrado internamente. El hormigén
de mayor consistencia debe ser coloca-
do mediante apisonamiento manual,
maquinas de apisonamiento, vibrado-
res de moldaje, prensade hidraulico,
laminacién mecanica o percusion,

Los sistemas de vibraciébn son evi-
dentemente muy variados y general-
mente son resueltos por cada fabri-
cante de acuerdo al equipo que puede
utilizar y las necesidades del productc
en elaboracion. Algunos fabricantes
prefieren la vibraciéon de baja ampli-
tud-alta frecuencia, y otros la vibra-
cion de alta amplitud-baja frecuencia.
Sin embargo, la vibracion de alta fre-
cuencia-baja amplitud parece encon-
trar més preferencias,

En el sistema de percusion para la
colocacion del hormigén, la mesa o
molde es alzada mediante levas de uno
0 mas ejes giratorios y dejada caer so-
bre los soportes. Este método .puede
considerarse como una vibracién de
amplitud muy alta y frecuencia muy
baja. El molde o mesa debe dejarse
caer a una altura de 12,5 mm. a una
velocidad de 100 a 200 veces por mi-
nuto.

La unidad de vibracion usada co-
munmente, consiste en un perfil “U”
apernado a la cara inferior de la me-
sa, que soporta mediante descansos de
rodamientos de bolitas de auto-alinea-
cién a un eje de acero accionado por
polea en el cual se fijan pesas descom-
pensadas. La amplitud de este movi-
miento puede ser variada regulando
las pesas descompensadas, 'y la canti-
dad requerida para una aplicaciéon de-
terminada depende de la frecuencia
de la vibracion y las solicitaciones del
trabajo. Las frecuencias mas usadas
varian entre 1.500 y 1.800 vibraciones
per minuto, mientras que la amplitud
es generalmente menor que 3 mm. El
pericdo de vibraciéon es comunmente
entre 10 y 20 segundos.

c¢) Tubos de hormigéon.—Los tubos
de hormigén se fabrican por varios
métodos, que incluyen apisonamiento
automatice, compresion por medio de
un cabezal giratorio, vibracién, cen-
trifugacién con vibracién y compacta-
cién. Las piezas para riego y drenaje
y tubos para aguas servidas y alcan-
tarillas se fabrican comunmente me-
diante apisonamiento o compresion de

Regla vibradora para consolidar hormigon de pavimentos.
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consolidar la superficie

disco rotatorio,

de pisos.

un cabezal giratorio a menos que ten-
ga un didmetro mayor de 1,80 m. Los
tubos de gran tamano se fabrican ge-
neralmente con procesos de vibracién.
El tubo para agua a alta presion se
fabrica con vibracion o centrifuga-
cion. El peso especifico del hormigén
hecho con agregados de arena y gra-
va alcanza a 2.650 Kg/ma3.

En la fabricacién de tubos por api-
sonamiento, se usa una mezcla de hor-
migén de bajo contenido de agua. El
hormigén se distribuye en el espacio
anular comprendido entre el cuerpo
central fijo y el moldaje exterior ro-
tativo, y es compactado mediante gol-
pes de pisones de madera dura acon-
dicionados con regatones de metal los
cuales golpean a razén de 500 a 600
veces por minuto. A medida que la pa-
red del tubo se va construyendo, los
pisones suben. Ademés de la compac-
tacion ejecutada por los pisones se
realiza una acciéon de platachado si-
multanea con la colocacion de hormi-
gon alrededor del cuerpn central fijo.

E1 proceso de cabezal giratorio
(packerhead) utiliza también una
mezcla de hormigén con pcca hume-
dad. El cabezal giratcrio parte desde
el fondo del molde vertical que da la
superficie exterior del tubo terminado
mientras gira el cabezal a alta velo-
cidad, compacta el hormigoén contra el
moldaje exterior y dado que también
asciende al girar, se obtiene la longi-
tud necesaria del tubo. El didmetro in-
terior del tubo terminado es igual al
diametro exterior del cabezal. El tra-
bajo de platachado del cabezal produ-
ce una terminacion interior lisa.

En la fabricacion de tubos centri-
fugados, el contenido de agua del hor-
migén depende de los materiales,
equipo, experiencia y preferencias de

cada fabricante. En este método de
fabricacion de tubos, el hormigén se
coloca generalmente en el molde ho-
rizontal mientras este gira a baja ve-
locidad, y entonces la velocidad se au-
menta a un valor suficientemente ele-
vado para que la fuerza centrifuga
compacte el hormigoéon y expela el ex-
cezo de agua. La o6ptima velocidad de
giro para cbtener el hormigén mas
denso, al parecer debe encontrarse
con ensayos. Los valores variaran des-
de una velocidad periférica de 2,8
m/seg. para tubos de 0,15 m. hasta
15,2 m/seg. para tubos de 1,5 m.

El hormigén para tubos vibrados
debe considerarse en muchos sentidos
comc un hormigén de estructuras. La
principal diferencia entre los procedi-
mientos usuales en estructuras y la
fabricacion de tubos vibrados es el uso
de vibradores externos para el tubo,
antes que vibradores internos, dada la
dificultad de introducir un vibrador
interno en un molde largo y angesto
que contiene armaduras de refuerzo.

El hormigén usado en la fabrica-
cion de tubos de hormigém vibrado
debe tener un “slump” entre 5y 7,5
cm. En este método los moldes se vi-
bran continuamente mientras se co-
loca el hormigdén. Generalmente se
usan vibradores de moldaje acciona-
dos por aire o eléctricos, los que de-
ben ser fijados rigidamente al molde
exterior liperamente mas bajos de la
mitad de la altura, ¢ elevados en tan-
to avanza el vaciado. Si s6lo se usan
dos vibradores, deben ser fijados en
lados diametralmente opue:tos del
molde, y deben conectarse con una
cadena que rodee el perimetro del
molde para ayudar en la transmision
de la vibraciéon. Aunqite en la mayo-
ria de los cascs los vibradores se co-



locan en el molde exterior, también
pueden colocarse en el molde interior.
En la vibracion a alta frecuencia son
necesarios moldajes fuertes, juntas
estancas y amarra positiva de los
moldes a la superficie soportante. En
tubos de gran tamano con fuertes
secciones de pared, debe emplearse
la vibracién interna.

En los moldajes para tubos de hor-
migon, los vibradores de molde deben
funcionar al menos a 8000 rpm.
También es importante si se nece-
sita que las burbujas de aire tengan
tiempo para ascender y escapar gue
el hormigén se coloque en capas me-
nores de 60 cm. y que entre tanto
se provea de vibracion por 1 6 2 mi-
nutos. Aunque.- esto proporcionara
ordinariamente maés vibracién que la
necesaria, cuando se usa hormigén
de slump 5 cm., cualquiera tendencia
a la sobrevibracion es reducida por la
mezcla con la capa posterior. Sin
embargo, para evitar el debilitamien-
to del extremo superior del vaciado,
generalmente espigas de tubos, que

puede ser originado por la sobrevibra-
cion, debe detenerse la vibracién de
la ultima capa anular de hormigon
tan pronto como el hormigon recién
colocado se nivela y es consolidado.

Otrc método usado en la fabrica-
cion de tubos de hormigén es aquél
en que se compacta el hormigbn si-
multaneamente mediante fuerza cen-
trifuga, vibracion de alta frecuencia,
y un rodillo de acero. El hormigoén
de slump cero usado en este proceso
es colocado en los moldes en forma
continua en capas mientras el molde
gira a una velocidad periférica de
2,55 m/seg. para tubos de 0,75 m.
y 0,5 m/seg. para tubos de 0,45 m.,
con cuatre llantas neumaticas que
ruedan en los extremos del molde. El
rodillo de acero que gira a lo largo
del interior del tubo es accionado por
un ariete hidraulico en cada extremo
del muro y entrega una presion ma-
xima de compactacién de 7.250 kg.
También se emplean variantes de es-
tos métodos.





