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CAPITULO1

INTRODUCCION

Cuando la industria de la construccién empezé a utilizar
el concreto, la prictica de colocacidn se hacia generalmente en
capas no muy profundas, por consiguiente se utilizaba una con -
sistencia semejante a la de la tierra himeda, la cual era compac
tada a base de pisones y por lo tanto se requeria mucha mano de
obra.

Con la introduccién del concreto reforzado, las secciones
resultaron mds delgadas y debido al acero que tenian en su inte -
rior no fue posible utilizar un concreto con consistencia de tierra
hﬁnieda, por lo que fué preciso y necesario el uso de un concreto

que tuviera una consistencia pldstica.

Los sistemas de transportacién del concreto que existie -
ron‘en esa epoca, vieron las conveniencias de transportarlo en -
condiciones cada vez mds himedas, con lo cual les permitia, pos

teriormente, mezclas mds trabajables.

Las investigaciones han demostrado, que a medida que -
las mezclas son mds secas, su resistencia es mayor y viceversa,
* cuando las mezclas son més aguadas se presentan cualidades no -

deseables en ellas; sin embargo, estas mezclas no fueron utiliza-




das como debieran, en virtud de que cra necesario un esfuerzo -

extra asi como'cl costo para la colocacién y compactacién de es-

tas mezclas secas resultaba alto.

Posteriormente se descubrid que el concreto fresco, aun-
que fuera seco y dspero, adquiere propiedades reolégicas comple
tamente diferentes, cuando es sometido a impulsos vibratorios de

alta frecuencia.

Con la vibracién el concreto dspero, se hace pldstico y el
plastico se hace fluido, la {riccidén entre las diversas particulas-
de la mezcla se reduce debido a la vibracidn, en tal magnitud que
la masa total se hace mas fluida, La fuerza de la gravedad con - -
tribuye a que la mezcla se asiente y busque su mayor densidad, -

saliéndose de lamezcla los vacios dehidos al aire atrapado.

Cuando lag vibraciones se suspenden, la friccién nuevamen
te hace que se inmovilice el concreto. Como consecuencia de este
descubrimiento, se presentd una forma econdmica para consolidaf
,éoncreto seco, rigido y no manejable. Se desarrollaron los vibra . ‘
" dores con lo cual se pudo reducir notablemente la mano de obra, y
las operaciones con el concreto se hicieron mds mecanizadas con
la consiguiente reduccién en el costo, logrdndose concretos de me

jor calidad y por supucsto mis econémicos,



La expusicién de este trabajo comprende tres partes:

En la primwera parte se presenta, la técnica del concreto
debido a 1a vibracidn, asi como la técnica de operacién de los vi

bradores y los tipos de vibradores que existen,

En la segunda parte sc habla de los efectos que se produ-
cen dentro de la masa de concreto motivados por los impulsos vi

bratorios. )

En la tercera parte, se presenta la investigacién del La -
boratoric a base de compactar el concreto por medio de varilla -

y comparindolo con el concreto vibrado,



CAPITULO I‘I
EQUIPO Y TECNICAS

La vibracion del concreto se produce por medio de vibra
dores, estos tienen por objeto imprimir a un conjuntu n-aterial-

un niovimiento oscilatorio periddico, que nho es necesariamente

armdnico.

Las ondas que resultan de la accién de un vibrador se -
transmiten al concreto por diferentes técnicas que se resumen
en dos categorias, que son:

1) Vibracion Externa

2) Vibracién Interna

El campo de aplicacidn de la vil)rﬁcién exlerna es princi
palmente el de la prefabricacién, enla cual se utilizan dosifica
ciones pequefias de agua, en cambio el campo de la aplicacién -
de la vibracidn interna es itil en trabajos de concretos muy flui
dos en grandes masas (presas, obras portuarias, étc.) o en pe-

quefias masas (columnas, vigas de construccidn, losas, etc.).

Estos dos procedimientos son similares en sus observa-
ciones cientificas, pero es conveniente mantener sus diferencias

- de utilizacidn, por lo que se definen separadaniente.



Vibracidn Externa

Forma como se lransmite la vibracion

Las fuerzas que se desarrollan ¢n una masa de concreto
por la accidn de un vibrador, provoca la compactacion de los dri
dos.

JEste fenémeno varia constantemente desde el inicio de la
vibracion hasta el momento en que todos los elementos del con -
creto, incluyendo el agua, estdn en contacto y el estudio de las -
diferentes fases del compactado es consecuencia directa de las -
observaciones de cardcter tecnoldgico, las cuales determinan la
composicidén del concreto, la frecuencia de las vibraciones, su -
direccidn, su amplitud, y consecuentemente el valor de la fuerza

motriz vibradora.

Lo que ocurre es lo siguiente: en un recipiente equipado
con un vibrador y lleno de un concreto no compactado, se observa
que al comienzo de la operacidn, una gran parte de los dridos re-
posan unos sobre otros dejando entre si huecos. El movimiento -
alternativo del molde se trahsmite‘a estos dridos, produciendo -
una separacién que presenta aspectos diversos de acuerdo a la -
granulometria y cantidad de agua. Por otro lado, resulta casi -
imposible aglomerar concreto seco bajo la dnica accién del vibra

do.

i
b
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En cambio con la presencia de una cantidad de agua sufi-
ciente modifica el problema puesto que es un clemento que trans
mite ondas de vibracién, ademds con la arena y ¢l cemento for-
ma un mortero-dotade de fuerzas eldsticas que frena los movi -

mientos de expansién,

Cuando se suspende la vibracién, el concreto adquiere -
consistencia siendo capaz de resistir esfuerzos de compresidn
y traccidn muy grandes que permiten el desmoldeo inmediato, y
también ciertas manipulaciones; adquiriendo ahora el concreto -
sus mis importantes cualidades de resistencia, que es lo que -

mas interesa al constructor.

Influencia de la frecuencia en la vibracién.

Observando los movimientos del concreto en un molde su
jeto a vibraciones con una frecuencia de 6000 rpm, con una fuer
za midxima de 30 grs. y amplitud de 0.6 a 0. 7 milfmetros, el mo
vimiento de los 4ridos es demasiado brusco cualquiera que sea -
su didmetro. En el caso de una vibracidn de poca aceleracidn, -
- se producen fenémenos de resonancia en el complejo formado por

el mortero y los dridos.

Para explicar mejor este fendmeno, es necesario auxiliar



se con las leyes del movimiento oscilatorio de un cuerpo de masa
""M" suspendido de un resorte que tienc como caracteristica un va
lor "K", frenado y sometido a la accién de una vibracién forzada
tal como se muestra enla (figura 1), el movimiento ¢s frenado-
por un amortiguador ""C'". Como la fuerza de amortiguamiento

es proporcional a la velocidad de desplazamiento tenemos que:

A=C.v

Fig. 1
Vibracidn de un cuerpo eldstico fre o
nado por una fuerza resistente. . =
Separando al cuerpo de su posicidn de equilibrio y soltan-

~do de manera que se originen vibraciones libres con una resisten

cia viscosa, el movimiento que resulta puede tomar diferentes - Tl

aspectos. Se tiene entonces que si ''C'" {coeficiente de resisten -
cia viscosa) es muy grande, el cuerpo desplazado vuelve a su po-

) _ sicidn lentamente (figura 2)




Amplitudes

: -

: Tiempos

| RECe
1 Fig. 2 . -
E Movimiento vibratorio de una masa fre-

S nado por una gran resistencia viscosa.

Si"C" es pequeﬂo-, entonces el cuerpo vuelve a su posicidn
: de equilibrio después de una serie de oscilaciones de amplitud de :
creciente (figura 3) ;

‘ Afnplitudes

Fig. 3 Co
Movimiento vibratorio de un sistema en el - ) ‘ S
que existe una débil resistencia viscosa.
; Cuando se produce un cambio en las condiciones de compor = . - .. .70
tamiento, se presenta un coeficiente de resistencia critica "Cc", - ‘ S
cuyo valor, estd dado por:
i
: o
8 i
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Cc=z2m Wn

donde Wn= pulsacién natural

Al comunicarle al cuerpo "M'' o al resorte impulsos perié-

“dicos de [recuencia f= 1 , el cuerpo vibrard con esta frecuencia,

n
pero podrd adquirir amplitudes diversas, que variardn en funcién -

de la relacién que exista entre la frecuencia natural ''"N" yla de la
vibracion forzada, como se muestra en la (figura 4) en la que las

amplitudes se llevan sobre el eje vertical y sobre el cje horizontal
se representan las relaciones entre la frecuencia del movimiento -

forzado y la frecuencia natural.

Se dice entonces que, para frecuencias débiles, 1; masa -
sigue el movimiento forzado, en el caso de resonancia las amplig
des son muy grandes, por dltimo cuando la vibracién es rép{cia, la
inercia de la masa hace que esta se deapla:ce poco y las amplitudeé

son casi nulas,

Influencia de la direccidn de la vibracidn.

a) Vibracidn Horizontal
Para explicar este fenfmeno es necesario considerar un -
apilamiento de particulas en contacto 1, 2, 3, 4 (figura 5). §i da-

mos un impulso horizontal a la particula 1 de la base, esta se des-



plazard ligeramente, pero la accidn de la fuerza horizontal "F"
no se transmite progresivamente a las particulas 2, 3, 4, solo
por rozamientos. La particula 2 estard sometida, a una fuerza
cualquiera, por ejemplo (0.10) F, la particula 3 a la (0. lO)ZF -
y la particula "n'* ala (0. 10)" !F. Se observa que la accién ho--
rizontal queda rapidamente amortiguada en el sentido vertical; -

ademds, cuando las particulas se desplazan, modifican lasg bases

", de apoyo delas capas superiores y provocan un cierto compacta-

do bajo la accidn de la gravedad.

Amplitudes
C/Cc- 0
i o
C/CE= 0.5
C/Ck=0. j20
C/C= 0. 150
C/Ccf 1 ] L
0 1 2 3

N _ frecuencia forzada

n frecuencia natural

Fig. 4

Variacidén de amplitudes mdximas en funcién de la relacién
entre la frecuencia forzada y la frecuencia natural,

10



Cuando la amortiguacidn "C'" es débhil, tenemos el caso da
una vibracién forzada, sin resistencia y las amplitudes se hacen
muy grandes cuando las frecuencias natural y forzada son iguales.
Al aumentar el coeficiente ''C", las amplitudes de las vibraciones
forzadas son miximas para valores de "N' cercanos a ''n", pero
tienen un limite, su mdximo disminuye a medida que "'C' aumen -
ta, hasta desaparecer totalmente cuando ''C' llega a tomar el va-
lor del coeficiente critico (Cc). Resumiendo, cuando ''N'" es mds

pequefio que ''n", las amplitudes aumentan con "N' y alcanzan el

mdaximo para N =1+ Estas amplitudes disminuyen cuando "'N" -
~ n

continda aumentando y acaban por anularse.

11




Fig. 5

Proceso de transmisidn de una onda vertical
y de una onda horizontal

b) Vibracién Vertical

Considerando nuevamente el apilamiento de particulas -
1, 2, 3, 4 aplicando una fuerza "'F' gobre la particula 1 de la bé
se (figura 5). Esta fuerza se transmite casi integramente a los
elementos superiores, ademds las parh’culasv que Se separan o -
deslizan por efecto de los choques, se unen nuevamente por la -
accién de la gravedad y quedan en condiciones de recibir un nue-
vo impulso.

Una aplicacidn de este estudio se observa en las mdquinas
que se utilizan para fabricar aglomerados del tipo de los peque -
fios bloques empleados en la construccién. 'Estas mdquinas son -

méviles y son conocidas como '"Ponedoras' (figura ().

12



Fig. 6

Mdquina de vibracién horizontal para fabricacidn
de bloques de construccidén

La vibracién del molde se realiza por un vibrador de ac-
cién horizontal; termindndose el compactado por medio de un pi-

s6n libre presado.

:Otro tipo de estas miquinas son las Prensas Vibradoras
(figura 7) en las que los productos que son fabricados sobre plan
chetas reciben una vibracién vertical acompafiada de una compre

+ 7 4 . 7’ .
sion que se reduce a la accion de un pisdn libre pesado.

Los productos fabricados en "Prensa Vibratoria' verti-

cal son més compactos.

13



Fig. 7

Prensa vibradora fija de accién vertical

Influencia de la fuerza del Vibrador Externo.

El objeto del vibrador cs dar origen a fuerzas alternativas
destinadas a crear un nuevo cuerpo viscoso y vencer resistencias
interiores propias de este nuevo cuerpo. La eleccidn de la fuerza
depende de los siguientes factores: peso del conjunto que se va a
hacer vibrar, altura del producto, sentido de la vibracidn, frecuen
cia de la vibracién, estado reoldgico del concreto vibrado y tiempo

de trabajo que se desea emplear.

Vibracién Interna

. N
La vibracidn interna del concreto se inicio por el afio de -

14



1926 con la idea de colocar ¢l sistema vibrador dentro de la masa
de concreto, y que es la que se ha continuado a la fecha, con cie

tas modificaciones y perfeccionamiento en el cquipo.

La mayoria de vibradores internos se presentan bajo la -
forma de tubos cilindricos, los que son introducidos verticalmen
te en el concreto, los cuales vibran en sentido radial y una vez lo
grada la accién que s;a busca, se retiran lentamente. Las observa
.ciones sefialadas para la vibracién externa, es aplicable también

_a la vibracién interna.

Las ondas que emiten los vibradores internos son del tipo
horizontal, la vibracién interna es utilizada generalmente en la «
mayoria de las obras hidraulicas, puentes, etc. y enlas construc

ciones de todas clases.

La accidn de un vibrador interno estd limitada por la ma -
sa contenida en la zona cilindrica, por 1 que es necesario colocar
sucesivamente el aparato en diferentes puntos bastante préximos -

- ” . 0 . . 13
entre si. La técnica moderna utiliza con ese objeto, frecuencias
cada vez mayores, que para fuerzas centrifugas iguales, se requie

ren masas giratorias mas pequefias,

Como consecuencia se desprende que las ondas producidas

resultan de amplitudes pequefias, lo que favorece la vibracién de -



los elementos finos, amortiguandose rapidamente. A ctualmente
se investiga la manera de obtener nayores amplitudes de onda

con aparatos de poco peso, para lograr un aumento de la zona -

de accidn.

| Vibrador Interno

Limite de la zona
de fluidéz

I'Raldio de accign
Fig. 8

Zona de Accién de un vibrador interno

El uso de vibradores se ha extendido a casi todo trabajo -
de concreto, la compactacién a mano da resultados satisfactorios
para muchos propdsitos y es a menudo mas econdmica. La com-
pactacién pér vibracién hace posible el uso de mezcla de concreto
menos fluida, lo cual resulta en un aumento de la resistencia y -
menores encogimientos al secarse, para las mismas proporcio -

nes de las mezclas.

Los diferentes tipos de vibradores requieren diversas con’

sistencias del concreto para la mds eficiente compactacién. Pue

16
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de ser que el concreto se encuentre demasiado fluido para una -
efectiva compactacién por vibracién, o demasiado seco.

Al emplear un vibrador para compactar el concreto, ya
sea éste interno de molde o de superficie se debe tener un cuida-

do considerable para evitar segregaciones y compactacién no uni

forme.

Equipo de Vibrado

A) Vibradores Internos: Cuando su uso es posible, los vibrado -
res internos son mis efectivos que los otros tipos,

Los vibradores internos son muy eficientes, ya que toda
la energia se transmite directamente al concreto, ademas son
fdciles de manipular y gracias a su movilidad pueden utilizar-
se eh posiciones dificiles. En los vibradores internos, se de-
be mantener dentro del concreto, la cabeza o extremo vibrato

rio mientras esté trabajando para que no se calienten los coji-

netes y asf evitar fallas del mismo.

Fig. 9

' Vibrador para concreto a gasolina con frecuencia
de 8400 a 9600 rpm :

17



Fig. 10

Vibrador para concreto a gasolina con frecuencia -

de 8400 a 9600 rpm

Fig. 11

Vibrador para concreto eléctrico con frecuencia

de 8000 a 12000 rpm

18



Fig. 12

Vibrador para concrcto eléctrico con cabezal de

8000 a 12000 vibraciones por minuto

Fig. 13

Corte esquemdtico de un vibrador interno .

19



Si la manguera es muy flexible, se debe tener cuidado de
que esta no sc doble en un dngulo muy pequefio, ya que esto los -
gasta excesivamente, estos vibradores como ya se dijo antes, -
deben introducirse . lo mds verticales que sea posible, en pun -
tos separados de 45 a 75 cms. y deberdn sacarse lentamente a
una razdén aproximada de 8 cms. por segundo. Se debe tener -
como regla que el vibrador no se usard a una distancia menor -
de 10 cms. del molde, para poder obtener una apariencia uni -
forme, pues si el vibrador toca el molde es muy probable que -
aparezcan rayas de arena, y ademds puede deteriorar la super -
ficie del molde.  El periodo de vibracién en cada tramo debe -
ser de 5a 15 segundos, sin embargo la cantidad de vibrado debe
‘ju.zgarse por la apariencia de la pasta de cemento, cercana al -
molde y por el cambio de sonido que produce el vibrador, Si un
vibrador se mantiene dentro del concreto mds tiempo del necesa
rio se nota que aparece la pasta de cemento al rededor del vibra
dor, por lo que se debe tener cuidado de sacarlo tan pronto co -
mo la pasta empieza a mostrarse y reintr‘od\;cirlo un poco des -
Pués.

Un vibrador no debe ser empleado para empujar concre -
to lateralmente en los moldes, porque es probablé que se produz

can segregaciones.



Tabla No, 1.~ Caracteristicas y aplicaciones de los vi

Frecuencia Elemento
minima re- vibratorio, cm Capacidad de No.de
Tipo* comendable | Longitud Didmetro | consolidacién | operarios
rpm m 3/hr
Cabeza de in- 9000 Hasta 2.2-4. 4 1.5-3.8 1 Co
mersién, de 34.3 st
operacién ma ent
nual. do1
cht
Cabeza de in- 9000 25.4-50. 8 4.8-6.4 3.8-15.3 ! Co:
mersidn, de tra
operacién ma lig
nual.
Cabeza de in- 7000 25.4-71. 1 6.0-7.6 11.5-19.1 1 Co.
mersién, de nir
operacién ma na:
nual. pu e
cir
Cabeza de in- 7000 25,4-71.1 6.0-7.6 O0al Eq
mersidn, de ma
operacién ma sej
nual. ac:
Cabeza de in- 7000 30.5-45.17 7.9-11.4 19.1-26.8 1 Co
mersidn, de to,
operacién ma cié
nual. ma
cid
br:
Cabeza de in- 6000 20. 3-48. 3 14,0-17.2 19.1-38.2 2 Co
mersidn, de inc
operacién ma de
nual. br.
: lid
Tubo de in- 5000 Hasta 7.5 - 0 Pa
mersidén, uni 7.5m de
do a mdquina si
pavimentado-
ra.
De superficie, 3000 Hasta —_ —_ 0a 2 Su
discos o re - 12.82 m m
glas. de largo sa
y 45 ecm ho
de ancho ap
De superfi - 1800 —_— - - 1 Su
cie, disco - re
giratorio, de
8
la
ok




icas y aplicaciones de los vibradores de concreto

pacidad de
nsolidacién
m3/hr

No.de
operarios

Aplicacién

1.5-3.8

Concreto pldstico, trabajable en miembros muy delgados y
sitios confinados, y para fibricacidn de especimenes para -
ensayes de laboratorio. Conveniente como auxiliar de vibra
dores mis grandes en trabajos preesforzados, donde mu --
chos cables y ductos causan congestion en las cimbras.

3.8-15.3

Concreto plastico, trabajable en muros delgados, columnas,
trabes, pilas precoladas, pisos y techos ligeros, cubiertas
ligeras de puentes, y a lo largo de las juntas de construccién

11,5-19.1

Concreto pliastico, trabajable, con menos de 7.5 cm de reve
nimiento, en construccién general tal como muros, colum -
nas, trabes pilas precoladas, pisos pesados, cubiertas de -
puente y losas de techo. Vibracidn auxiliar adyacente para -
cimbras de concreto masivo y pavimentos.

0al

Equipo de vibradores para pavimentos, pueden unirse a un -
marco en la parte posterior del extendedor, o en un carro -
separado, o en un marco adelante del primer escantillén del
acabador.

19, 1-26.8

Concreto estructural y en masa de 0 a 5 ¢cm de revenimien -
to, depositado en incrementos hasta de 1.5 m3 en construc -
cién pesada en cimbras relativamente abiertas, en casas de
miquinas, pilas de puentes y cimentaciones, y para vibra -
cién auxiliar, en construccién de cortinas, cerca de las cim
bras y alrededor de objetos ahogados y acero de refuerzo.

19.1-38.2

Concreto en masa con agregado de 15.2 ¢cm, depositado en -
incrementos hasta de 6. 0 m3 en cortinas de gravedad, gran-
des pilas, muros masivos, etc, Se requieren dos o mds vi-
bradores que operen simultineamente para fluidizar y conso
lidar incrementos de concreto de 3. 0 m3 o de mayor volu -
men depositados a la vez en la cimbra.

Pavimentos de concreto para toda la profundidad de la losa,
dependiendo del nimero de unidades, profundidad de inmer-
sidn, etc.

0a?2

Superficie de carreteras y pavimentos de aeropuertos. Losag
menores de 30 cm de espesor Superficies de concreto en ma_
sa para ahogar cantos rodados y para compactar superficies
horizontales. Efectiva a una profundidad maxima de 30 cm, -
aprox.

Superficies expuestas a desgaste de concreto con 5 cm. de -
revenimiento en pisos pesados, rampas, plataformas, losas
de puente y losas de cubierta. También se usa para vibrar -
superficies de concreto expuestas al desgaste para integrar -
las con agregado graduado, ya sea metdlico o natural, para-
obtener superficies mas duras.




Az £

Cuando se colocan dos capas de concreto, el vibrador de-

be introducirse en todo el espesor de la segunda capa, o sea,

! el concreto fresco y ademds de 3 a 5 cms. dentro de la prime
ra capa, esto es con el fin de eliminar cualquier tendencia a -

formar un plano de separacién.

B) Vibradores Externos: Los vibradores externos, son emplea -
dos principalmente para miembros de seccién pequefia o an -

gosta o fuertemente reforzados. EIl vibrador externo se adhie

; re rigidamente al molde, por medio de mordazos o grapas, los
moldes deben ser lo suficientemente fuertes y rigidos para so-
portar las vibraciones y especialmente unidos para evitar la -

pérdida de lechada.

Al utilizar un vibrador externo es necesario colocar el con
c’ret’o en capas de unos cuantos centimetros de espesor para lo-
grar un avé.nce uniforme, ya que con estos vibradores son mas -
comunes los‘huecos por las burbujas de aire, que con los vibra

dores internos, es recomendable compactar log dltimos 60 cen

H timetros a mano o si el espacio lo permite, con un vibrador in-
: -
terno.

: Para piezas precoladas de concreto se emplean tablas vi-

bratorias, que es una variante del vibrador externo, en donde
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Fig. 14

Vibradores eléctricos de cimbra

L (
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Fig. 15

Vibrador de superficie para consolidacidn de losas delgadas
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Fig. 16

Regla vibratoria para consolidar pavimentos de concreto

Fig. 17

Tubos vibratorios para consolidar concreto
en carreteras y aeropuertos



Fig. 18

Cuadrilla de vibradores del tipo de cabeza interna
montados en un marco que permite elevarlos .
o decenderlos facilmente
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todo el molde vibra uniformemente. Existe también otro tipo

de tablas vibratorias, que compactan el concreto por medio -
de golpes en lugar de vibraciones con los que se obtienen re -

sultados bastante buenos.

C) Vibradores de Superficie: Estos vibradores son utilizados en
la compactacién de grandes cantidades de concreto, como en-
presas, muros de retencién, pilas de puentes, pavimentos.
Los vibradores de superficie deben colocarse en la superficie
de la masa, a medida que se vierte el concreto. Estos apara-

tos actdan simultaneamente por peso y por vibracién y su ac -

cién se realiza desplazandolo sobre la superficie que se forma

una vez que se vierte el concreto. Este procedimiento emplea
do por regla general en la compactacién de las losas de las edi
ficaciones y en los pavimentos, evita peligro de segregacién -
del material, propofcionando una corrgcta compactacién. Es-
tos vibradores en general son efectivos cuando el espesor de la

losa no es mayor 0,30 m; si se rebasa esta medida es aconse -

jable la accién combinada del vibrador interno con el de super-

ficie. -

Revibrado de Concreto

Los primeros ensayos de revibrado de concreto se efec -

tuaron en EE. UU. en 1942 y posteriormente en Europa, como en



Francia, obteniendo muy buenos resultados, se logr6 un incre -
mento medio de resistencia mecdnica del 15 al 20%, al revibrar

concretos pldsticos dos horas después de la primera vibracidn.

Actualm.ente se ha observado que este incremento ala re
sistencia mecanica es del 30 al 40% si el concreto estd plastifi-
cado con aditivos retardantes y la revibracidn se lleva a cabo de

3 a 4 horas después de la primera vibracidn,

La revibracidn del concreto, es la vibracién retardada -
del mismo, previamente colocado y consolidado. Mediante el -
revibrado del concreto se logra mejorar la resistencia a la com
presién y a 14 adhesidén, se reducen las. bolsas de piedra, y se -
eliminan las bolsas de agua y las de aire. Propicia el despren-

dimiento del agua atrapada bajo las barras horizontales de refuer

zos y disminuye los esfuerzos internos del concreto debidos a la

contraccidn inicial.

El revibrado se efectia accidentalmente, al colar en va -
rias capas, ya que al estar vibrando las capas superiores con el
fin de compactarlas, las vibraciones se transmiten a la capa infe
rior que estd parcialmente endurecida, o puede hacerse intencio-
nalmente, pero a pesar de las ventajas que ofrece es un procedi-

miento poco empleado.
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Sobrevibrado de Concreto

Cuando llega a ocurrir la sobrevibracion, se observa en
1a superficie del concreto una apariencia espumosa debido a la -
acumulacidn de bastantes burbujas pequefias de aire y el agrega-
do grueso se asentard abajo de la superficie. Estos resultados o
curren con mas facilidad cuando el concreto esti demasiado hime
do, yla correccidén apropiada es reducir el revenimiento y no la
vibracién, hasta que la evidencia de sobrevibracidn desaparezca
con la magnitud de vibracién considerada para consolidar el con -

creto y eliminar los defectos por las burbujas de aire.

Por otro lado es sabido que hay pocas imperfecciones en
la mano de obra de colocacidén del concreto, que no pueden corre-
girse con vibracidn adicional. El uso apropiado de la vibracién -
debe permitir la colocacién y consolidacidn del concreto en sitios
dificiles y con re;renimientos comp#rativamente bajos. El alto re

venimiento no asegura buenos resultados; de hecho, facilita la se-

gregacién y los resultados son nada satisfactorios.
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Fig. 19

Precauciones que se deben tomar en el Vibrado del Concreto

Como se ha niencionado ya que el vibrado proporciona gran -

des ventajas, asi también pueden presentarse ciertos inconvenien-

tes, si no se toman las precauciones necesarias, tales como:

1. -

Los moldes o encofrados deben hacerse mas resistentes y con
mayor cuidado, puesto que han de resistir la presion hidrostd
tica de un liquido cuyo peso volumétrico fluctda entre 2400 y
2500 Kg/m3, para evitar que la lechada agua-cemento se es -
curra por las juntas.

El concreto a vibrar ha de colocarse en los moldes por capas
horizontales y en forma continua, introduciendo verticalmen-

te el vibrador de inmersidn durante un tiempo no mayor de 15
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segundos y a distancias no nmiayores de 0, 40 m. Hay que vigi-
lar la tendencia de nuestros obreros, quienes siempre concen
tran fuertes volimenes en una sola zona y provocan su escu -
rrimiento por medio del vibrado.

Debe procurarse no vibrar las armaduras, si entre una etapa

y otra de colado ha transcurrido un tiempo superior al del fra
guado inicial del cemento.

El vibrado debe hacerse a fondo, pero sin exceso, para evitar
la segregacidn de los materiales, pues €sta siempre se produ
ce cuando la fluidez es excesiva,

En la vibracidn externa, los vibradores han de colocarse con-
venientemente repartidos y de acuerdo con,su radio de accién,
él cual varia con la naturaleza y forma de los moldes y con el
grado de plasticidad de las revolturas. Los aparatos deben su
jetarse un poco por encima de la capa de concreto que se estd
colocando, pues ya que se ha comprobado que existe la tenden
cia a la formacidn de agrupamientos de los agregados en los -
lugares donde se sujetan los aparatos.

Para cualquier procedimiento de vibrado, debe evitarse, que

las vibraciones se transmitan a las partes ya colocadas en o-

bra y en las cuales el concreto puede haber comenzado a fra -

guar.

30



7. -

e e W e R - A e

Para evitar la scgregacion de las capas superpuestas, en el
caso de la vibracidn superficial, sc recomienda utilizar este
procedimiento en capas no mayores de 0. 30 m, o en casos -
de espesores mayores, utilizar la accidn combinada.’ Se re-
comienda ademds poner entre capa y capa, en el momento de
pasar, una capa de agredado grueso 1igeramente vibrada, con
el fin de dejar una superficie muy rugosa que facilitara la li -
ga o ¢nlace con la nueva capa.

Por dltimo, es conveniente formar nuevas experiencias, ano-
tando los resultados que se obtengan para asegurar la calidad

del concreto vibrado en obras futuras.
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CAPITULO III
EFECTOS DEL VIBRADO

Los efectos comprobados del concreto vibrado son, de
hecho una puesta en movimiento de los elementos que lo consti-
tuyen y una aproximacién mutua de ellos, de tal forma que el -
concreto salido de la revolvedora sufre una disminucién en volu

men durante su aplicacidn.

Estos efectos varian particularmente en funcién de la -
humedad de la mezcla. Un concreto {resco muy (luido resulta

lubricado por el agua en exceso y se situa muy facilmente.

Los dridos se someten a movimientos diversos, desli -
zdndose unos sobre los otros y bajo la accidn de la gravedad -
“1lenan los huecos, imbricdndose de forma que constituyen un -

_conjunto compacto.

A medida que la dosificacidn en agua disminuye, el concre
to adopta diferentes aspectos; papilla, tierra himeda, tierra o -
arena apenas humedecidas; el volumen de los huecos aumenta y -

se hace mas dificil su asiento en los moldes. Es entonces cuan -
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do interviene la vibracién y se logra un nuevo cuerpo con el as -
pecto y propiedades de un material pldstico, en el que la viscosi

dad depende a un tiempo de la composicién del cuerpo y de las -

condiciones de la vibracidn.

Cuando la vibracidn se suprime, queda detenida la movili-
dad de los elementos, pero se ha originado un cuerpo coherente,
EL CONCRETO FRESCO, que adquiere sus cualidades definiti -

vas durante el proceso de fraguado.

El concreto fresco en el caso en que se tenga una dosifica
cién baja en agua, es capaz de resistir a la compresién yala -
traccién, de tal modo que un producto puesto en molde bajo vibra
cién puede sacarse de este inmediatamente sin deformacidn im -

portante.

La explicacién de este fendmeno, afiadiendo a lo ya expues
to, estd en que la mutua aproximacién de lce conglomerados (ba
jo la accién de la gravedad y fuerzas de compresidn) origina una
multitud de canales intersticiales llenos de lechada que, por - -

B
accién capilar, ligan a los componentes entre si, resultando fi;
nalmente un entramado de ligaduras microscépicas vy asi lograr
unafntima. cristalizacién de las gravas de cemento debidamente

hidratadas, durante la mezcla, por el agua de proporcionamien

to.
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Examinando lo que ocurre en la masa del concreto inte
riormente, cuando es sometido a la accidn del vibrado, una -
vez que se cumple el relleno, se deduce que todos los dridos
estin envueltos por la pasta constituida por granos mds o me-
nos finos, y estdn ligados entre cllos por las tensiones super-
ficiales de los canales capilares y laminares. Esta pasta pre
senta caracteres de elasticidad que pueden compararse, para
pequefias deformaciones, con resortes que e ercen su accidn
en medios viscosos., La representacién de este fendmeno se -

aprecia en la {igura 20

Fig. 20

Imagen de la vibracién de un conjunto de granos
ligados por canales eldsticos
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De esta observacidn es fdcil concebir como tiene lugar
la transmisidn de las ondas vibratorias a través de los elemen

tos “'A" ligados por sistemas eldsticos.

Si se considera la superficie cualquiera 2" que vibre.
Un elemento ' Ay en contacto con la pared, puede transm?tir
las ondas vibratorias a otro elemento "A»" con el que a su vez
su accién a otro elemento interior "A3"; éste cjercerd idénti-
ca accidn sobre otro elemento "A4'", ya sea por contacto direc
to o por medio de resortes, y asi sucesivamente se van trans-
mitiepdo la accién de un elemento a otro, Con lo que todos -
los elementos "A'" vibrardn con la frecuencia forzada, pero -
con diversos retardcs y amplitudes que serdn variables para

cada uno de los granos en funcién de su masa "'m" y de un coe

ficiente "K' que caracteriza al medio eldstico circundante.

Se han realizado estudios matemdticos del concreto -
vibrado, tales como los presentados por M. Freyssenct y por
M. L' Hernite. Ellos suponen que las condiciones de contac-
to entre las particulas o elementos estdn establecidas, es de-

cir, que se encuentran al final de la operacidn del ccrrado.

Pero estas férmulas adn no han encontrado aplicacio-

nes practicas,
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La vibracién desempefia, pues, un papel muy importante
en el vaciado y acomodamiento del concreto, resultando en mu-

chos casos primordial,

La experiencia ha demostrado que la resistencia final de
un concreto se incrementa conforme el agua de la mezcla corres
ponde a la necesaria para la completa cristalizacién del cemen-
to. La relacién agua-cemento, por otra parte, define la resis-

tencia a la ruptura del concreto, ‘dentro de un tiempo dado.

En ciertos casos, se utiliza el prensado, pero los produc-
tos obtenidos son adn imperfectos, permeables al agua y al aire;
como ocurre en los bloques manufacturados en que Unicamente -

+ £ . rd -
se emplea la compresidn, o en los tubos fabricados en maquinas

de zapatas giratorias.,

La vibracién proporciona mejores resultados; no solamen
te cierra los elementos entre si, sino que asegura una mejor -
. distribucién de la lechada en la primiti‘{a esponja arenosa de la
mezcla, humedece la mayoria de los granos de cemento en el -
conjunto de la masa, favoreciendo las cristalizaciones con el-

° I'd . . .
madximo rendimiento.

No resulta presuntuoso afirmar que sin el empleo de una

vibracién conveniente, serfa imposible manejar concreto de al-
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ta resistencia partiendo de mezclas con el minimo de agua.

En efecto, la aproximacién mutua de las partes finas,
agua, cemento, arena conduce a la formacidén de un mortero -
pldastico vibrante, que se puede comparar con una pasta denti -
frica, la cual no se puede variar la forma o contextura sin un

aporte de fuerzas apropiadas, con frecuencia superiores a la

gravitacién.

ACCION DE LAS FUERZAS DE VIBRACION SOBRE LAS
FUERZAS DE VISCOSIDAD PLASTICA DEL CONCRETO.

Se dice que el concreto vibrado es un cuerpo heterogéneo
integrado por diferentes elementos, de diferentes tamafios, ani
mados de movimientos distintos, mientras que, los estudios de
viscosidad se realizan sobre cuerpos netamente mds homogé -
neos: pastas, lechada de cemento, morteros finos, etc. Se ob
serva facilmente que la introduccidn de gravilla en la masa de
una pasta cualquiera, por ejemplo en un jabén blando, no cam-
bia las caractgrfsticas de éste. Refiriéndome a nuestro caso,
la pasta es el mortero de arena y cemento, siendo este Gltimo

_ el que desempefia el papel principal en cuanto a las posibilida -

des de fluidez del concreto se refiere.

Practicamente se ha observado que un molde colocado so
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bre una mesa vibratoria sujeta a accién uniforme se puede lle -
nar con una cierta cantidad de concreto estando probado que el
aumento del tiempo de vibracién no permite la admisién de mds

cantidad del producto. Pero si se aumenta la potencia de vibra

.o 4 . ~ . ”, .
cion sera posible afjadir mds concreto. Lo que ocurre es lo si

guiente:

Con la vibracién se origina un cuerpo pldstico que se ca-
racteriza por su viscosidad pldstica y la existencia de un limite
inferior de cortante que permiten llegar a un equilibrio. No -
existen para los elementos la posibilidad de movimientos inter
nos de aproximacién mutua y el entramado entfe elementos que
da detenido. Al aumentar las aceleraciones en la vibracién -
ofrece entonces una nueva posibilidad de movimientos internos

de los elementos, lo que hace que el fendmeno progrese.

Se concluye pues, que el efecto de la vibracién pone en -
juego fuerzas de dos tipos: las que producen la vibracidn y las

fuerzas de viscosidad.

Un concreto vibrado se caracteriza por los coeficientes -

de viscosidad pldstica, que son funcién a su vez, de la composi

cién del concreto (granulometria, naturaleza de los dridos, do-

sificacién en general, etc.) y de las caracteri’sticas de la vibra

cién (frecuencia, amplitud, trayectoria, etc.). Puede ocurrir
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que se establezca un equilibrio entre las fuerzas de vibracién y
las fuerzas internas de viscosidad, quedando limitada la liga -
intima de los elementos del concreto o bien que dicho equilibrio

pueda romperse modificando el modo de vibracidn.
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CAPITULO IV

Comprobacién del Laboratorio

En el laboratorio se prepararon 18 cilindros a base de -
tres mezclas con diferentes revenimientos. Para cada una de -
estas mezclas se prepararon 6 cilindros, de los cudles tres se
varillaron y tres se vibraron. El proporcionamiento de cada -

una de las mezclas es el que a continuacidn se indica.:

Concretos {'c=200 kg/cm?

Cemento tipo II, modificado

_~Arena de mina

d . F. .
Agregados D. F “Ngrava de mina, tamafio max. 3/4" 6 2"

1) Mezcla con 0 cm. de revenimiento
Cemento==}l2 kg.
Arena — 34 kg.

Grava = 43 kg.

Agua = 4.500 lts, ajustada para 0 cm. de revenimiento
2) Mezcla con 8 cm. de revenimiento

Cemento=l13 kg.

Arena — 33 kg.

Grava 39 kg.

M i e s s i,

Agua =- 9,900 Its, ajustada para un revenimiento de 7.5 cm.;
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3) Mezcla con 16 cm. de revenimiento
Cemento =14 ky.
Arena = 32 kg.
Grava == 36 kg.

Agua == 10,440 1ts, ajustada para un revenimiento de 14 cm.

Todos los cilindros fueron curados en iguales condiciones,
se ensayaron a compresidén a los 28 dias. Y se obtuvieron los pe
s0s volumétricos de c/u, asi como se les determind la densidad -

y la absgorcién.

El procedimiento que se siguié en la preparacién de los ci

lindros es el que a continuacidn se indica.

Preparacidn de las Mezclas. Primeramente se pesaron
los materiales de cada una de las mezclas y se vaciaron enla re
volvedora, agregando la cantidad de agua necesaria para cada re
venimiento, como ya se menciond, una vez que la mezcla tomd la
contextura deseada se procedi6 a la determinacién de la consisten

cia de cada una de las mezclas.
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Fig. 21

Prueba de Revenimiento: Para efectuar esta prueba, fué
necesario el auxilio de:

Una varilla de fierro redondo liso de (5/8") de didmetro

per 60 ecm. de largo aprox.

Una regla de 30 cm.

Un cono truncado de ldmina, de 20 ¢m. de didmetro infe-

rior por 10 cm. de didmetro superibr y 30 cm. de altura,

provisto de asas y orejas para sujeta.rser durante la prue-
ba, y

Un cucharén
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Procedimiento:

La muestra de concreto fresco, fué extraida de la
revolvedora, la cudl se colocd en el molde, sobre una la-
mina lisa, y sujetdndolo con lo.s pies. EI concreto se vir-
tié en el molde en tres capas, apisonando cada una 25 veces
en toda el drea. Al apisonar la 2a. y 3a. capas, se procu-
rd que la varilla no penetrara mas de 2.5 cm en la capa an

terior.

Fig. 22
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Una vez que se llend el molde, se enrasd con la vari
lla, para que inmediatamente se levantara el molde, sujeté_q
dolo de las asas y colocando en seguida el molde a un lado -
de 1la muestra de concreto para tomar la diferencia de altura
del cono con respecto a la mezcla con la regla, obteniéndose
asi el revenimiento, Este procedimiento sc repitié en cada

una de las mezclas.

Fig. 23
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En seguida se llenaron los cilindros con la mezcla de
concreto abtenida, para cada revenimiento se llenaron 6 cilin
dros, de los cudles 3 se picaron y 3 se vibraron como ya se -

menciond anteriormente, con el procedimiento siguiente:

Cilindros compactados con Varilla: Se virtié la mezcla
en cada uno de los cilindros en tres capas y se siguid el mis -
mo procedimiento de picado que en el cono de la prueba de re-

venirmiento,

Fig. 24
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Cilindros Compactados con Vibrador: Se virtié el con-

creto en cada uno de los moldes por capas, la primera llenando
hasta la mitad del cilindro y la segunda hasta llenar el c¢ilindro

completamente.

Se introdujo el vibrador en cada uno de los moldes, con
distintos periédos de vibracién, de acuerdo con el revenimiento
de la mezcla. Para 0 cm. de revenimiento, se introdujo el vi -

brador en la mezcla tres veces con un tiempo aproximado de

e

minuto por inmersidn.

En la mezcla de revenimiento 7. 5 cm. se introdujo el vi
brador en tres ocasiones con un tiempo de 16 segundos por in -
mersidn.

Y en la mezcla de revenimiento 14 cms. se introdujo el
vibrador en tres ocasiones con un tiempo de 12 segundos por in-
mersidn. En los tres casos se repitié el procedimiento para la
segunda capa de concreto vertido en los moldes. El vibrador -
que. se utilizd para la prueba tenia una frecuencia de 12 000 rpm

aproximadamente.

Para todos los cilindros vibrados, se procurd al compac
tar la 2a. capa que el vibrador no penetrara mas 2.5 cm. enla
capa anteriormente compactada. Después de compactar la 2a.-

capa, se enrasd el borde .de cada cilindro, alisando la superficie,
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Fig. 25

Determinacién del peso Volumétrico: Se procedid al peso
de todos los cilindros con el concreto fresco, obteniéndose los re
sultados que se muestran en la tabla No. 2. Inmediatamente lue -
ron introducidos en e! cuarto de curado, para que 24 horas des -
pués se procediera al descimbrado, y conforme se quitaba el mol

de, eran nuevamente introducidos en el cuarto de curado, para -

que alli permanecieran por 28 dias.

Determinacién de la Densidad (en Estado Saturado): Una
vez que los cilindros cumplieron los 28 dias en el cuarto de cura-
do, se sacaron para sumergirlos en agua durante 48 horas. Acto
seguido, se pesaron en estado saturado previo secado superficial
con una franela, obteniéndose ademds los pesos de los volimenes
desalojados. Los resultados obtenidos son los que se muestran -

en la tabla No. 3.
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Tabla No.

2. - Determinacidén del

Peso Volumetrico del C

Cilindro Didmetro Altura Area Volumen Peso Cilindro Pe
(cm) (cm) (em?) (cm3) Kg F
1 15.20 30.50 181. 366 5531.,.67 6. 400
2 15.20 30.50 181.366 5531.67 6. 400
3 1's.30 30.50 183.761 5604.70 6. 200
4 15.20 30.50 181. 366 - 5531.67 6. 400
5 15.40 30.50 186. 170 5678.20 6. 300
6 15.20 30.70 181. 366 5567.95 6. 320
1 16.10 31.70 203.480" 6450. 31 8. 700
8 16.10 31.80 203.480 6470.66 8. 500
9 16.00 31.50 200.960 6330.24 8. 850
10 16.10 31.80 203.480 6470.66 8. 500
11 16.00 31.70 200. 960 6370.43 8. 850
12 16.10 31.70 203.480 6450. 31 8. 520
13 16.00 31. 80 200. 960 6390.53 8.720
14 16.00 31.70 200.960 6370.43 8.720
15 16.00 31. 80 200. 960 6390.53 8. 530
16 16.00 31. 80 200.960 6390.53 8. 550
17 15.20 30. 50 181. 366 5531.67 6. 500.
18 15.20 30.70 181. 366 5567.95 6.420




n del Peso Volumetrico del Concreto Fresgo

men Peso Cilindro Peso Concreto rmz wm/Vm Tipo Reveni
13) Kg Fresco kg (kg/m3) Compactado miento
1. 67 6. 400 12. 200 2205. 40

1. 67 6. 400 12. 200 2205.40 Varillado

4.70 6. 200 12.030 2146. 40 0 em
1. 67 6. 400 12.720 2299, 40

8.20 6. 300 12.850 2263. 00 Vibrado

7..95 6. 320 12.780 2295.20

0..31 8. 700 13. 620 2111. 50

0. 66 8. 500 _ 13. 680 2114.10 Varillado

0..24 8. 850 13. 600 2148.40 7.5 em
0. 66 8. 500 14.920 2305.70

0. 43 8. 850 13.850 2i74.10 Vibrado

0. 31 8.520 13.700 2123.90

Q. 53 B8.720 13.610 2129.70

'0.43 8.720 13.720 2153.70 Varillado

10. 53+ | 8. 530 13.820 2162, 50

0. 53 8. 550 : 13.800 2159. 40 14 cm
.67 |- 6. 500 12. 500 2259.70 Vibrado

17. 95 o 6.420 12.880 2313.20
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Tabla No. 3.- Determinacién de la Densidad

0S

Peso Saturado Peso Peso Volu- Reveni-
Superficialmente | Sumergido | men Desalo Tipo miento
Cilindro| Seco (kg) (kg) jado (kg) Densidad | Compactado | (em)

1 11, 610 6.270 5. 340 2. 174

2 11.525 6.240 5,285 2.180 Varillado

3 11.515 6,210 5.305 2.170 0
4 12. 122 6. 655 5.467 2.217

5 12,255 6, 735 5.520 2.220 Vibrado

6 12.130 6. 655 5.475 2.215

7 13,552 7.260 6.292 2.153

8 13, 645 7.320 6,326 2. 157 Varillado

9 13,633 7. 350 6.283 2. 169 1.5
10 13,755 7. 440 6,315 2. 178
11 13.730 7.442 6.288 2. 183 Vibrado
12 13,472 1.242 6.230 2.162
13 13,527 7.247 . 6,280 2. 153

14 - 13,670 7.315 6. 355 2.151 Varillado
15 13. 698 7. 350 6. 348 2. 157 14
16 13.710 7. 365 6, 345 2. 160
17 11.948 6. 445 5.503 2.171 Vibrade

18 12, 155 6. 580 5.575 2. 180

Sm - Peso Saturado

Vol. Desalojado
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Fig, 27

Fig. 28
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Determinacion del 5 de Absorcion:

% de absargion, fue nedesario secar !

ther

s

arae dlrante T Boras sounma

tamperatura de 30.100%0

et

SISO T ON IRIES LI

e todos los gilindro

i

¢a gsady 2eve, whlentendose Tos resulrados-

gue se muestran en la mbla Moo 4

Preparaciin de las bases de lus vilindvoy:

Forma como se procedié, - Se sararon del ruavio de cura-

Cdo dne poY 480y se secaroen superiicialmiente.

Se dispuso de una placa maquinads cun depresion en o cen

tro, y debidamente engrasads sobre una superficie a nivel.
Se virtid sobre gsta wne mexcly fundids de azwfre, hasts
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Fig., 26

Determinacion del 9 de Absorcidn: Para la determinacién
del % de absorcidon, fuc necesario secar los cilindros a peso cons
tante; para ecllo permanccieron en ¢l horno durante 72 horas a una
temperatura de 20-100°C., Posterivrmente se pesaron nuevamen-
te todos los cilindros en estado seco, obteniéndose los resultados

que se muestran en la tabla No. 4.

Preparacion de las bases de los cilindros:
Forma como se procedié. - Se sacaron del cuarto de cura-

do uno por uno y se secaron superficialmente.

Se dispuso de una placa maquinada con depresion en ¢l cen

tro, y debidamente engrasada sobre una superficie a nivel,

Se virtié sobre €sta una mezcla fundida de azufre, hasta
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Tabla No, 4.-

.

Determinacidn del % de Absorcion

Peso
Saturado Peso Seco % de Tipo Reveni-
Cilindro | (kg) (kg) Absorcidn | Compactado miento

1 11,610 10. 500 10.57

2 11.525% 10. 458 10,20 Varillado

3 11,515 10. 530 9,35

4 12,122 11. 468 5.70 0 em
5 2,255 11. 655 5.15 Vibrado

8 12.130 11,555 4,98

7 13.5%2 12.760 6.21

8 13 645 12. 467 Q.45 Varillado

9 13.633 12. 640 7.86
10 13.755 12. 870 6.88 7.5 em
11 13,730 12. 897 6,406 Vibrado

2 13,472 2. 680 6,25
13 13.527 12. 697 6.54
14 13,670 12.700 7.64 Varillado
15 13,698 J2.755 7.39
16 13.710 12. 794 7.16 14 em
17 11,1948 11. 125 7.40 Vibrado
14 12..155 11,283 7.73
o, de Absz Peso Sat. - Peso Seco x 100

Peso Scco
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llenar aproximadamente 1/3 de la placa. Inmediatamente des -
pués se colucd el cilindro, el cual s¢ presiond contra la placa y

e .
se dejé a que se enfriara la mezcla de azufre.

Se golped ligeramente con una martille ahulado la placa

para despegar de ella la mezcla de azufre.

Fig. 29

Los cilindros que se cabecearon para ser probados a com
presidn fueron un par de cada tercio, o sea dos compactados con
varilla y dos vibrados, haciendo un total de 12 cilindros, corres-

pondiendo un total de 4 por cada una de las mezclas.

Los 6 restantes no fueron cabeceados y la prueba que se

realizd con ellos fué la conocida como '""Prueba Brasilefa''.




T e TY o T

Ruptura de Cilindros.~ Los cilindros que se probaron a
compresidn se sacaron uno a uno del cuarto de curado después -

de haber permanecido en dicho lugar por 40 horas.

Procedimiento, - Cada uno de los cilindros se colocd en la

” . .2
mesa de la mdquina, procurando que quedaran bién centrados.

Se observé que en la maquina de compresidn, la aguja -

marcara cero sobre la cardtula.

Se puso a funcionar la mdquina de modo que el cilindro de
prueba se aproximara lentamente a la cabeza de carga, hasta en-

contrar apoyo completo sin ocasionar choque.

Fig. 30
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Tabla No. 5.- Ensaye de Cilindros a Compresi6n

Tipo Carga de f'e
Revenimiento | Compactacién | Cilindro| Ruptura (Ton) Mcmz)
i 39, 600 318, 34
Varillado 2 39, 200 216. 14
0 cm : 4 62. 600 345, 16
Vibrado 5 63. 000 338. 40
_ 7 50. 000 245.72
Varillado 8 48. 800 239.83
7.5 cm ) 10 53, 500 262.93
Vibrado 11 54, 100 269.21
. 13 60. 200 299, 56 .
4 em Varillado 14 60. 800 302. 55
: : 16 60. 000 298. 57
Vibrado 17 59. 000 325, 31
flc = __1?__
S

.-El Area de cada cilindro se localiza en la tabla No. 2

La representacidn grdfica de estos valores obtenidos,

’ 3 ] . Ik
a continuacion

s8e muestran
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Fig. 31

Se aplicé la carga uniformemente a razén de 20 Ton/min.

de acuerdo a las c¢specificaciones del ASTM-C~39, hasta la falla deal
’ espécimen, registrandose los resultados obtenidos en la tabla No. 5

PRUEBA DE TENSION INDIRECTA, - Esta prueba consiste en el en-

saye de un citindro estindar de concreto, como se muestra enla figu
ra, al cual se le aplica una carga de compresidn uniformemente dis-
tribuida, segin dos generatrices diametralmente opuestas.

En estas condiciones, se produce en el drea del espécimen -
la distribucidén de esfuerzos que se indica en dicha figura. Se obser
va que en la cercania de los puntos de aplicacién de las cargas,
hasta una distancia que no excede de 1/12 del didmetro en -

cada extremo, se generan esfuerzos de compresién cuya mag -
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{
H
i
i

nitud se incrementa rapidamente hasta alcanzar un valor bastan-
te alto, y que en los 5/6 restantes de la misma drea aparecen -

esfuerzos de tensién de magnitud practicamente constantes.

Como los esfuerzos de compresién, normalmente no al -
canzan a producir la falla del concreto, la ruptura del espécimen

se debe a los esfuerzos de tensién, cuya magnitud estdi dada por:

T. 2P
™l d

donde:
T= resistencia a la tensién por compresidn diametral
en kg/cm?

P- Carga mdxima aplicada al espécimen, en cm.

1= longitud del espécimen, en cm.

d- didmetro del espécimen, en cm.

La velocidad de carga que se aplica al espécimen varia
entre 7 y 14 kg/cmz/min segin especificaciones del ASTM, por
lo que para la prueba de los 6 cilindros restantes se consider‘6

una velocidad de carga de:

7- —2F - (1)

(30) (157

14« 2 P --- (2)
(30) (151

de la ecuacidn (1), despejando a P tenemos:

61



p=13¢ 2‘5 1z 4900 kg/min
De la ecuacidn (2), despejando a P, tenemos:
p={30) (15) 14 214 = 9800 kg/min

;. La velocidad de carga se considerd de 7 Ton/min-

2p
frip
P—.
!
1
|
{
[
|

I

T
|
|
I
|
.
|

Tensiéh Compresidén
P | '
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Para el cdlculo de la resistencia a tensién en la prueba -

indirecta, se suponec que el concreto es eldstico y que existe un

estado plano de esfuerzos, los resultados obtenidos de esta prue

ba se muestran en la tabla No. 6.

En la actualidad la prueba indirecta se emplea con bas -

tante [recuenciu debido a que su ejecucién es sencilla, no requie

re de equipo especial y sus resultados presentan menos disper -

sién que en los otros procedimientos.

Tabla No. 6.- Prueba dé Tensién Indirecta

Cilindro | Reveni- | Tipo de Carga Rup-| Didmetrof| Longitud
No. miento | Compactado| tura (Ton) cm. cm. Tikg/em?)
3 Varillado 18.150 15. 30 30.50 24.713
0 cm
6 Vibrado 17.750 15.20 30.70 24,228
9 Varillado 16, 300 16. 00 31.50 20. 600
7.5 em
12 Vibrado 19.200 16. 10 31.70 23.962
15 Varillado 18.500 16,00 31.80 23. 159
14 ¢m
18 Vibrado 13, 050 15,20 30.70 17.813
2P
T:
Tl d

63



T

(kg/cm?) ﬁ

25000

24000

23000

22000

21000

20000

19000

18 000

17500

Grdfica  Frueba Tensién Indirecta
1, 2y 3 Concreto Vibrado

4, 5y 6 Concreto varillado

;..._......._____@ 1
B4
= @2
@ 3
B
s
meo |
a 5 7.5 10 R
Rev

64



33

Fig.

Fig. 34
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L
CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se ha observado que para asegurar una consolidacién li-
" bre de huecos en los moldes o encofrados, es necesario que el

concreto sea trabajable, midiendo en la obra por medio de la - -
p;‘ueba de revenimiento, la trabajabilidad del concreto. El re -
venimiento puede lograrse que sea pequefic con el uso de los vi -
bradores. La consolidacién del concreto es indispensable para

asegurar que los elementos que lo constituyen estén distribuidos
adecuadamente en el molde que se ha de colar, llenando todos -

los huecos y cubriendo al refuerzo y otros elementos contenidos

en el concreto.

De los resultados obtenidos en el laboratorio se concluye
que la resistencia del concreto estd en funcidén de la relacidn ce-
mento-agua-Vibrado, ya que las observaciones fisicas del com -

portamiento del concreto, asi como las mecdnicas, fueron las si

guientes:

Con la determinacidn del Peso Volumétrico, se obtuvo en
promedio que para el concreto vibrado el peso volumétrico siem

pre fué mds alto para cada revenimiento, que para el concreto -

varillado, lo que nos da un indice de un mejor acomodo de las -
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particulas y existencia de menor cantidad de huecos.

Con la determinacién de la Densgidad, se demostré que
¢l concreto vibrado es mds denso que el concreto varillado, co-
mo consecuencia las mezclas quedan mis compactas, mds apre

tadas, mds pesadas con relacién a su volumen.

Finalmente se observd que el concreto varillado absorve
mas cantidad de agua, debido a la mayor cantidad de huecos que -
existen y por consiguiente el concreto vibrado tiene menor por -
centaje de absorcidn, por lo que se llega a la conclusién de lo ya
dicho anteriormente en las pruebas de Densidad y Peso Volumé -
trico.

De las observaciones mecdnicas obtenidas, se desprende
‘que la consolidacidn del concreto por medio de la vibracidn, pre-
senta una mayor resistencia y esto se dedujo tanto en 1la Prueba -
a Compresidén de los cilindros, como en la de Tensidn Indirecta,
ademés se presgnta un incremento de adherencia con el refuerzo,
asi como mayor adherencia en las juntas de construccidn; se re -
ducen los cambios de volumen o contracciones; mayor durabilidad
de las estructuras; y disminucidn del costo del concreto, ya que -

se logra mayor facilidad de colocacidn y reduccién del contenido

de cemento.
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La industria del concreto vibrado debe pues perfeccionar
se absolutamente. Para lo cual es necesario que los esfuerzos
que se realicen, asi como los resultados que se t;btengan en los
laboratorios sean conocidos y sirvan de base para nuevas inves-

tigaciones cientificas.
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