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MOTIVACION

El presente trabajo trata de exponer el por qué de la importancia de la vibracion en los
articulos prefabricados. Debido al gran desarrollo y en general la necesidad de incrementar cada
dfa més la industrializacién de los derivados del cemento por ser hasta hoy dia los mejores y mas
econdmicos auxiliares de la construccion.

Aqui se revelan algunos detalles muy importantes para el buen logro de un equipo
adecuado y asi obtener un producto de alta calidad, digno de ostentar una marca respetable.
Claro estd que no es solucién a los problemas que tengan los fabricantes ya que 1a mayoria de
éstos radica en’las personas que manejan las miquinas y no en los equipos en si.

Si observamos con detenimiento las muitiples aplicaciones que se le puede dar a una mesa
vibradora nos podremos dar afin mejor cuenta de la importancia o el interés de un estudio de
esta naturaleza; en una mesa vibradora se pueden fabricar, con los moldes adecuados, vigas,
losas, blocks, adoguines, postes para cercado, postes para electricidad, columnas, tuberia para
desagiie, adornos arquitectonicos, celosfas, etc., y asi un sinfin de articulos prefabricados que
facilitan la tarea del Ingeniero, .

Es mi mayor desec que el trabajo que a continuacién expongo sea de algiin valor para
aquéllos que buscan informacion sobre el tema, persiguiendo mejores resultados acerca de este
sistema de fabricacion.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Objeto de la Vibracién

La vibracion es utilizada muy corrientemente para la fabricacion de elementos ¥ partes de
construcciones en concreto. Es un elemento tan importante como las operaciones de:

Seleccidén de los componentes (cemento, arena, piedra, grava, etc.)

Proporcionamiento segiin peso, volumen

Propiedades fisicas: composicion granulométrica, peso especifico, pesos unitarios,
aparentes, etc.

Mezclado de los componentes con maquina concretera a una amasadora, y

Colocacion del concreto en los encofrados, formaletas o moldes segiin el caso.

La vibraciéon del concreto es de suma importancia pues gracias a sus efectos se pueden
mejorar en alto grado las otras condiciones de fabricacion que hayan sufrido deficiencias
durante el proceso de mezcla y seleccion. Claro esta, es necesario aclarar que no es la solucion de
las imperfecciones que se pueden dar en las operaciones de preparacion: presencia de impurezas,
mala granulometria, falta de finos, mala proporcion de mezclas, etc. Por lo contrario, las
caracteristicas de la vibracién a emplear no se puede determinar perfectamente, sino solo si
conocemos todas las del concreto y sus componentes. La puesta en marcha de una fabrica
industrial moderna exige necesariamente, un estudio profundo de todos los ciclos de
fabricacion, atendiendo en el estudio no sélo al tipo de concreto que queremos obtener sino que
también en cuanto a las condiciones que debe presentar el concreto fresco en el trayecto de su
elaboracion: mezclado, transporte, vertido, desmoldeado, fraguado, etc.

Las ideas que la palabra “vibracion” nos puede evocar son muchas y de muy diversas
aplicaciones: radio, television, lavado, tamizado, compactado; la vibracidn se muestra en toda la
naturaleza, y nunca se terminara de enumerar sus manifestaciones y fenomenos mecanicos que
la producen,

Los efectos ampliamente comprobados en el concreto son, de hecho, una puesta en
movimiento de los elementos que lo constituyen y una aproximacion mutua entre ellos, de tal
modo que el concreto sacado de la mezcladora sufre una contraccidon durante su aplicacion.
Estos efectos pueden variar particularmente en funcion del contenido de humedad de los
elementos o de la mezcla completa. Un concreto fresco muy trabajable resulta lubricado por el
agua en exceso y se sitiia muy facilmente. Con la medida en que se disminuye la dosis de agua el
concreto que sale de la mezcladora adopta diferentes aspectos: fluido normal, tierra humeda,
tierra o arenas poco humedecidas; con io cual la cantidad de espacios vacios aumenta y su
colocacién en los moldes resulta cada vez mas dificil. Aqui es cuando se ve el efecto de la
vibracién, lo que era terroso e inconsistente adquiere apariencia y propiedades de un cuerpo de
material plastico, en el gue la viscosidad depende de las propiedades de los componentes del
material y de las condiciones de la vibracion. Cuando la vibracion se suprime, queda detenida la
movilidad de los elementos, pero se ha generado un cuerpo coherente, de concreto fresco, que
adquirir sus cualidades definitivas una vez fraguado el cemento. El concreto fresco en el caso en
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que se tenga una baja dosificacion en agua, es capaz de tesistir a la compresién y ala? tension, de
~ tal forma que un producto puesto en el molde bajo vibracion puede sacarse de éste
inmediatamente sin sufrir deformaciones importantes. La explicacién de este efecto estriba en
que la mutua aproximacién de los conglomerados, origina una multitud de canales intersticiales
llenos de agua que, por accidn capilar, unen a los componentes entie si, Ademas, la
cristalizacién de los granos de cemento hidratados absorbe una parte de esa agua, resuftando
finalmente un entramado de uniones microscopicas.

La vibracién resulta ser un papel muy importante en la preparacion del concreto, siendo
en muchos casos primordial, La experieneia ha demostrado que la resistencia final del concreto
aumentaba mientras mas se aproximaba el contenido de humedad al necesario exclusivamente
para la cristalizacion del cemento, aproximadamente un 20 o/o en peso para el cemento
portland, Aunque los porcentajes menores utilizados oscilan entre el 35 y el 40 ofo, los
concretos tienen a la salida de la mezcladora de un 20 a 30 o/o de vacfos, obteniendo ge estos,
una vez fraguados, elementos con cuevas y poco resistentes. El compactado de estos elementos
se hace indispensable para lograr una preparacxon en el concreto. La vibracién produce el mejox
resultado, no sole cierra los elementos entre si sino que asegura una mejor distribucién del agua
en la original “esponja arenosa’’, humedece la mayoria de los granos de cemento en el conjunto
de la masa, favoreciendo la cristalizacién con el maximo rendimiento. No es, pues, mucho
pretender al afirmar que seria imposible obtener, sin la vibracion conveniente, concreto de alta
resistencia partiendo de mezclas con el minimo de agua.

He indicado ciertos efectos que la vibracion produce y ¢s muy interesante buscar sus
causas, Una explicacién clasica es la siguiente: los dridos se someten a movimientos diversos,
deslizan unos sobre les otros y combinade con la accién de la gravedad, llenan los espacios.
vacios, ubicindose de forma que constituyen un conjunto compacto. Por otra parte, ia
" aproximacién mutua de las partes finas, agua, cemento, arena, conducen a la formacion de un
mortero plastico vibrante, semejante a la pasta de dientes, a la que no se le puede variar en la
forma o contextura sin un aporte de fuerzas apropiadas, con gran frecuepcia mayores gue a
gravedad. Consideremos en principio muy conveniente centrar todo rszonamienio sovre
vibracioén, en la nocién de fuerzas. Solo el estudio de las fuerzas presenies en un sistema gue
vibra, puede permitir ver con toda claridad su complejidad y analizar poco a poco todos sus
factores.

1.2~ Fuerzas

La nocién de fuerza es muy comin, pero no obstante, para su me_;or = mprensibn
recordaremos muy brevemente los principios de definicién:

a) Un punto material, a.lslado en el espacio, describe gnatrayectona rectllmea ¥ 1o hace
con velocidad uniforme.
_ b) Cuando el movimiento se perturba en velocidagiffp_ direccic’m, se dice gue el punto M
estd sometido a la accién de una fuerza; las velocidades sufren enfonces variaciones gue se
expresan por aceleraciones, las cuales definen la velocidad de variacion de la velocidad,
" ¢) Si dos puntos materiales M; y M, aislados en el espacio, actiian uno sobre el otro por
atraccion o repulsion, la relacion de aceleraciones es constante: '
a, m, o _
———=-—%. o Sea:! . m 2 = my a;
a2 0 My -



5

la materia de un punto material se caracteriza por m, que €s su masa. Por definicién se llama
fuerza al producto F = m a. Una fuerza esti determinada por su valor, destino y punto de
aplicacion.

d) Si dos fuerzas m; a, y my 2, son iguales y opuestas, se les llama accién y reaccion.
Por extensidon del concepto se llama también “fuerza™ a la accidn y reaccién que comunicaria a
un punto libre en el espacio, en estado de reposo, un movimiento de aceleracion “a”. Este es
caso de un cuerpo de masa “m” que se soporta en la mano, estando sometido a !a accion de la
gravedad; si se retira de repente la mano, el cuerpo cae con una aceleracion “g”. De lo que se
deduce que esti sometido a una fuerza m . g = P, siendo ésta su peso. La fuerza del brazo que
mantiene el peso es la reaccion.

;Cudles son las fuerzas que estén presentes en una maquina vibradora destinada a la
fabricacion de piezas de concreto?

Existen:

a) Las fuerzas que resultan del movimiento de los cuerpos: movimientos oscilatorios de
la mesa vibrante, movimientos del molde, movimientos de los aridos en el molde. Estas fuerzas
son de la formam . a;

b) las fuerzas interiores: friccion de las piedras que se acufian por las asperezas de la
superficie, friccion interna de las venas del mortero con motivo de su colocacion o deformacion;

c) lagravedad;

d) las fuerzas exteriores de compresion.

Cada una de estas fuerzas da origen a estudios de diferente naturaleza matematica o fisica
y su importancia no puede escapar a los ojos de conocedores,

1.3 Movimientos Vibratorios
© 1.8.1 Elmovimiento periédico

Se dice que el movimiento de un cuerpo es periodico, y tiene por constante positiva el
valor “T”, si cualquiera que sea su valor de tiempo *“t” el cuerpo se vuelve a encontrar en el
instante “T + t” exactamente en el mismo estado en que estaba en el instante *t”, es decir que
se encontrarin en las mismas condiciones de forma, posicion y velocidad de las diversas partes
del cuerpo. Cuando el periodo es corto, se confunden ordinariamente los términos ‘“movimiento
peridédico” y “movimiento vibratorio™.

Las representaciones cartesianas del movimiento, en funcion del tiempo ¥
desplazamientos, son curvas peribdicas formadas por arcos iguales,

Un desplazamiento paralelo al eje de tiempos y de valor “T*» conduce a la superposicion
de un arco con el siguiente, como el de las curvas de la figura 1.

1.3.2 Funcién sinusoidal
La mas sencilla de las funciones peribdicas es la funcién sinusoidal o arménica; la cual

representa el movimiento de la proyeccioén de un punto “M” que describe una circunferencia
con velocidad constante. (Fig. 2)

PROPIEGSD Dn w6 5 b Ry oo san 2o 07 08 GUATEM ALK

E:Y ¢*:ive 1 " entral




6
La Amplitud

Al variar “t”, la ordenada “‘y” varia entre “ a” y “—a”. Déndole a “a” la denominacién
de amplitud (se llamara amplitud ‘tota’l o elongacion total al valor “2a”).

La lfrecuenciia

~ Esel nitmero de periodos por segundo, f = n = /T, definido también por el nimero de
vueltas completas que da la masa “M”’ en un segundo.

- Velocidad angular o pulsacion “w™ (Omega)

La medida de un angulo de vértice “0” es igual a la medida del arco de circunferencia de
centro “‘O” comprendido entre sus lados, cuando se toma por unidad el radio “R”. La unidad de

angulo se llamara “radidn’’ y en una circunferencia (angulo de 360°) hay: &i{LR = 2% radia-
nes. .- o

Si el punto “M” da “n” vueltas por segundo, su velocidad angular es igual a 2h radianes =
w, durante un tiempo *“t”, el punto describe el angulo “wt”.

Ejemplo:

Para un vibrador eléctrico de frecuencia a 60 Hz y la velocidad angular w = 247 *60 =
12077. :

Ecuaciones del movimiento armonico:

Elongacion ...........couvesvuersonn v = & sen wt
Velocidad .................. e v = <4 aw cos wt,
Aceleracidn . .........ccv i Y =—aw? sen wt.

Series de Fourier’

La importancia del conommlento de -la funcion sinusoidal, se pone de mamflesto
inmediatamente. Un cuerpo, cuyo movimiento sea arménico, esta sometido a aceleraciones “Y”’,
cuyas fuerzas m . Y son calculables;

Pero su interés no solo es éste, y se ve porque se hace alin mayor cuando se sabe que todo
movimiento periddico puede ser considerado como la suma de movimientos sinusoidales. Como
ejemplo de lo anterior: y = 4'sen wt 4+ 2 sen 2wt, suma de dos movimientos armonicos. (Fig. 3)

‘Inversamente, toda curva periodica de pulsacién w, se puede descomponer en una serie de
sinusoides de pulsacién w, w2, 3w, ...., a la que se le da el nombre de serie de Fourier y su
expresion matematica es:

y=Y,senwt + Y,sen2wt4 ..... Y, sen nwt.

b, b, con wt +b, cos 2wt4 .... b, cos nwi
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donde b es la altura de una linea horizontal que hace que las 4reas comprendidas entre ellay

las curvas superior e inferior sean iguales.
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Fig. 1
Curva de un movimiento periodico

Fig. 3
Movimiento armoénico de periodo
de pulsacibn w compuesto por dos
movimientos armonicos
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Fig. 2
Curva de un movimiento sinusoidal

Fig. 4
Vibracion de un cuerpo
elistico frenado



CAPITULO 1
TRANSMISION DE LA VIBRACION EN EL CONCRETO

2.1 Transmisién de 1a Vibraciéon

Hemos visto que el juego de fuerzas alternativas desarrolladas en una masa de concreto por
la accibén de un vibrador, provoca la compactacion de los dridos. Antes de describir diversas
aplicaciones, es conveniente que observemos c6mo se desarrollan practicamente en el concreto,
los feridmenos de vibracion que anteriormente presentamos bajo su aspecto matematico.

Es necesario decir, que estos fenomenos varian constantemente, desde el comienzo de la
vibracién hasta el momento en que todos los elementos del concreto, incluyendo el agua, se
encuentren en contacto intimo y que el estudio de las diferentes fases del compactado es
consecuencia exclusivamente de las observaciones de orden tecnologico. Las cuales nos llevan a
considerar la composicién del concreto, la frecuencia de las vibraciones, su direccion, su
amplitud.

Para nuestra demostracion observemos lo que ocurre en una artesa equipada con un
vibrador y liena de un concreto amasado pero no compactado. Al comienzo de la opacion, una
gran parte de los aridos reposan unos sobre los otros dejando entre si muchos vacios. El
movimiento alternativo del molde se transmite a estos aridos no importa cual sea su forma,
produciendo una primera dislocacién que presenta unos aspectos muy diversos segin la
granulometria y el contenido de agua.

Con un producto seco y una fuerza motriz lo suficientemente grande, la vibracion provoca
expansiones y movimientos semejantes a los producidos sobre un tamiz vibratorio; de hecho,
resulta casi imposible aglomerar concreto seco bajo la Unica accidon de la vibracion.

Por el contrario, la presencia de una cantidad de agua suficiente, modifica el problema,
por un lado, puesto que es un elemento transmisor de las ondas de vibracion y por el otro,
© porque con la arena y el cemento, se forma un mortero dotado de fuerzas eldsticas que engloba
a los aridos y forma una resistencia a las fuerzas de expansion.

Vemos, pues, que la transmision de las ondas vibratorias pueden realizarse de diferentes
modos. De una manera general, se efectia a través de los elementos por uma serie de
deformaciones elasticas acompafiadas de un aumento de energia potencial que se transforma en
energia cinética. De otra manera, si se trata de 4ridos gruesos, éstos chocan entre si,
aplastindose muy ligeramente para voiver a adquirir su forma al rebotar; en cuanto al agua, 1as
laminas del liquido se contraen y se dilatan formando ondas esféricas o longitudinales segin el
estado de compactacién del concreto. Es de gran importancia sefialar que los fldidos sblo
transmiten vibraciones longitudinales,

En la primera fase de fabricacién se aprecia la aparicion de un compactado de aridos y la
formacién de vetas de concreto viscoso.

En una segunda fase, la parte viscosa del concreto aumenta y se compacta, en tanto que
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los aridos se sumergen en la pasta, contribuyendo a compactarla mas, si la pasta es lo
suficientemente fluida, los aridos gruesos descienden y se agrupan en el fondo del molde, este
fendmeno es conocdo por segregacion. Por el contrario, si la pasta posee suﬁc1ente viscosidad,
adquiere al poco tiempo una estabilidad gue corresponde al equilibric entre las fuerzas de
viscosidad y de friccion interna de una parie y de otra las fuerzas desarrolladas por la vibracién
de todos los elementos. En este estado, la superficie del concreto estd himeda y brillante, y su
contextura ofrece un aspecto de tixotropia particular: el hundimiento local de la superficie bajo
la simple accion de la mano provoca una elevacion equivalente de la superficie en oira zona de
ella. Es en este momento cuando ests listo para el desmoldec y con condiciones de adquirir sus
m3s importantes condiciones de resistencia.

~ En la mayorid de los casos esto illtimo es lo que mas le interesa al constructor, pero por lo
menos siempre tiene interés lograr en el menor tiempo posible un relleno completo; por lo que
conviene analizar la influencia que ejerce cada una de las condiciones de ia vibracion.

2.2 TInfluencia de la frecuencia

Se dice con frecuencia y muy impropiamente gue las vibraciones de frecuencia media
actan sobre los granos mas gruesos y que las altas frecuencias sobre los de menor masa y
volumen. Perc presentada bajo este aspecto la chservacion es incompleta.

Basta con que observemos los movimientos de un concreto en un molde que se encuentra
sometido a frecuencias del orden de 6,000 revoluciones por minuto, con una fuerza de 30 gr. ¥
una amplitud de 6 a 7 décimas de milimetro y vetemos a los dridos bailar desenfrenadamente no - .
importando su diametro, volumen o forma. :

Por el contrario, en el caso de una vibracion de Jdébil aceleracidn, pueden producirse
fenémenos de resonancia en el complejo constituido por el mortero y los aridos.

Todo lo expuesto anteriormente, merece algunas explicaciones. Recordemos brevemente
las conocidas leyes del movimiento oscilatorio de un cuerpo de masa “m’ suspendido de un
resorte que tiené por caracteristica el valor “K* frenado y sometido a la aceleracibn de una
vibracion forzada. :

En la figura se representa una masa “‘m” colgada de un resorte “K” pero cuyo movimiento
resulta - frenado ‘por un amortiguador “C”. Generalmente la fuerza de amortiguamiento es
propotcional a la velocidad de desplazam1ento ¥ pot tanto podemos escribir: A=C . v. (Flguras
4y5) : -

Si se'paramos el cuerpo de su posicién de ejyuilibrio y lo soltamos de forma que se originen
vibraeiones libres ‘con una resistencia viscosa, el movimiento resultanie puede tomar diferentes
aspectos. Cuando el coeficienite *“C” al gue llamamos coeficiente de resistencia viscosa es muy
grande, el cuerpo desplazado vuelve a su posicion inicial lentamente.

Cuando “C* es pequefio, el cuerpo vuelve a su posicion de equlhbno después de una serie
de oscilaciones de amplitudes decrecientes.

El valor de “C” para el cual se produce el cambio en las condiciones de comportamiento,
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movimiento alternativo del molde se transmite a estos aridos no importa cual sea su forma,
produciendo una primera dislocacidon que presenta unos aspectos muy diversos segin la
granulometria y el contenido de agua.

Con un producto seco y una fuerza motriz lo suficientemente grande, 1a vibracion provoca
expansiones y movimientos semejantes a los producidos sobre un tamiz vibratorio; de hecho,
resulta casi imposible aglomerar concreto seco bajo la unica accion de la vibracion.

Por el contrario, la presencia de una cantidad de agua suficiente, modifica el problema,
por un lado, puesto que es un elemento transmisor de las ondas de vibracion y por el otro,
- porque con la arena y el cemento, se forma un mortero dotado de fuerzas eldsticas que engloba
a los aridos y forma una resistencia a las fuerzas de expansion.

Vemos, pues, que la transmision de las ondas vibratorias pueden realizarse de diferentes
modos. De una manera general, se efectia a través de los elementos por una serie de
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se le llama “coeficiente de resistencia critica” y se representa por “C,”. Su valor viene aado
segun:

C, =2mw_ siendo w, la pulsacion natural.

Si se comunican al cuerpo “m” o al resorte, impulsos periddicos de frecuencia
3 p

f= e el guerpo vibrarad con esta frecuencia pero podra adquirir aptitudes diversas las

cuales variarin en funcién de la relacidon entre la frecuencia natural “N” y la de la vibracién
forzada. Este es el caso que ocurre en la vibracién de los concretos. En el grafico mostrado a
continuacién se han llevado las amplitudes en las ordenadas y con abscisas se han tomado las
relaciones entre la frecuencia del movimiento forzado y la frecuencia natural. (Figs. 6y T

Si la amortiguacion “C” es débil, nos encontramos en el caso de la 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 frecuencias forzadas se hacen
méiximas para valores de “N” proximos a *n’, pero con un limite; su méaximo disminuye a
medida que “C” aumenta hasta desaparecer totalmente cuando ““C” llega a hacerse igual al valor

(13} )

del coeficiente critico. En resumen, cuando “N” es mas pequefio que ‘“n”, las amplitudes

aumentan con “N”’ y alcanzan un maximo para = 1. Dichas amplitudes disminuyen

cuando “N* contindia aumentando y acaban por anularse.

Se puede decir que, con frecuencias débiles, la masa sigue en movimiento forzado, en el
caso de resonancia, las amplitudes son muy grandes, y finalmente, cuando la vibracion es rapida,
la inercia de la masa hace que ésta se desplace poco y las amplitudes son casi nulas. '

Después de la observacién gque hemos hecho, hay que admitir que los fendmenos de
resonancia tienen lugar (nicamente en aquellos sistemas en los que interviene unicamente “‘una
masa”, “un sistema eldstico” y ‘“‘un amortignador”. Podemos hablar entonces de la vibracion de
un grano considerado en el espacio. Decir que un tipo determinado de vibracion favorece los
movimientos de un conglomerado, mejor que cualquier otro, no tiene absolutamente ningin
sentido si no se considera al mismo tiempo la envolvente eldstica del mortero que la rodea.

Examinemos qué es lo que puede ocurrir en el interior de un concreto en vibracion
cuando se ha cumplido el relleno. Todos los 4ridos estan envueltos por la pasta constituida por
granos més o menos finos y estdn unidos entre ellos por las tensiones superficiales de los canales
capilares y laminares. Esta pasta presenta caracteres de elasticidad que pueden, para pequefias
deformaciones, asimilarse a resortes que ejercen su accion en medios viscosos.

Si para el caso del sistema vibrante con amortiguador, en lugar de que actiie una fuerza
externa sobre la masa *‘m”’ podemos considerar sometido el punto de suspension del resorte a un
movimiento periédico. El resorte al ser tendido y comprimido periddicamente ejerceria, a su
vez, sobre la masa “m” una fuerza periédica. Seglin esta observacion, es més fécil concebir como
tiene lugar la transmision de las ondas vibratorias a través de los elementos ligados por sistemas
elasticos. Considerando una superficie de una masa que vibre, (Fig. 8)

Un elemento ““A,” en contacto con la pared, podra transmitir las ondas a otro elemento
“A,” con el que a su vez estd en contacto, o hace vibrar a un elemento que transmitira su accion
a otro elemento interior “A,’’; éste ejercera idéntica accién sobre el elemento “A,” ya sea por
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contacto directo o por medio de resortes, ete. Con io que todos.los elementos ‘““A” vibraran con
la frecuencia forzada, pero con diversos retardos y amplitudes que seran variables para cada uno
de los granos dependiendo de la masa propia “m’ y del coeficiente “K’ que caracteriza al
elemento elastico circundante. En particular, podemos comprobar la existencia de fenomenos de
resonancia; bastara para esto que la frecuencia foraada se aproxime a la frecuencia natural. Que
para un vibrador libre sera:

en el caso que se considere una resistencia viscosa “n"” toma el valor:

n= 1 K (1—K?) enla cual ©* ¥ expresa la relacidon C = 1.
- 2 m Cr

Tratemos de determinar en un concreto los granos que entrarian en resonancia.
Suponemos que C & C, son constantes para el producto determinado. La masa “m” depende de
la densidad y del diametro de los granos. “K’* depende de las caracteristicas elasticas de los
canales; y éstas a su vez estan relacionadas con la longitud de los canales, la fluidez de la pasta,
las condiciones de vibracién, el estado de la superficie de los granos. Vemos que son muchas
variables que a su vez, como hemos visto, son funcion, del cemento, de los aditivos, del

porcentaje de finos, etc.

Se han realizado estudios matematicos del concreto vibrado, tales como los que presentd
M. Freyssinet y M. L’Hermite. Ellos suponen gue las condiciones de contacto entre los
elementos estin estab ecidas, es decir, que se encuentran al final de la operacion de cerrado.
Valga decir que estas formulas no han encontrado aplicacion practica.

Sin embargo, podemos hacer el siguiente razonamiento sencillo: consideremos un
conjunto de aridos sometidos a una amplitud de 0.5 milimetros; por tanto, un grano de 10
milimetros sera desplazado un vigésimo de su dimensién, un grano de 1 milimetro lo sera la
mitad de su diametro, y un grano de 0.1 milimetros lo seria en cinco veces su diametro, en
resumen, los movimientos se escalonan desde un ligero movimiento periodico para piedras
gruesas hasta la turbulencia completa para granos finos. 8i se trata, entonces, de compactar un
producto rico en fino sera sumamente Interesante utilizar vibraciones de amplitudes bastante
pequeiias con el fin de evitar las turbulencias, que traerian consigo la destruccion de los canales
elasticos. No obstante, las aceleraciones correspondientes a estos movimientos deben ser
importantes para que las ondas se transmitan a pesar de los amortiguamientos internos. Estas
dos concidicones son cumplidas por vibradores gue se encuentran generalmente en los equipos y
que con frecuencias de 100, 150 y 200 H,, engendren amplitudes suficientemente bajas y
posean aceleraciones importantes. La amplitud depende de la relacion de la fuerza del vibrador
al peso de la masa que se trate de hacer vibrar.

En conclusion, es correcto decir que el compactado de los granos finos se favorece con la
eleccion de amplitudes mas pequefias que su didmetro, debiéndose elegir la frecuencia de tal
forma que las aceleraciones correspondientes sean suficientes para vencer ciertas fricciones y
fuerzas de cohesiones internas. La experiencia confirma lo dicho, en el seniido de que
frecuencias elevadas favorecen la formacién de morteros, pues parece que aumenta su fluidez y
se hace menor su limite inferior de viscosidad cuando la frecuencia aumenta.



13

Sin embargo, para fuerzas centrifugas iguales, las amplitudes de vibracion decrecen cuando
la frecuencia aumenia, y el tiempo de transmision de las ondas se hace netamente mayor, y en
consecuencia, i de compactado.

Una solucién que se nos ocurre seria utilizar vibradores de diferentes frecuencias, por
ejemplo, 60 & 120 H,; 1a primera serfa para lograr un relleno rapido y un primer compactado, y
la segunda se podria mejorar el compactaao gor retraccién del mortero.

2.3 Influencia de la direcciéon de la vibracion
Las primeras aplicaciones de la vibracidén, se realizaron con la ayuda de martillos

neumaticos gue actuaban sobre las formaletas en las obras. Posteriormente, los martillos fueron
reemplazadcs poi vibradores giratorios para encofrados y por vibradores que actuaban en el

- interior de la’ masa; todos estos creaban ondas horizontales. Sin embargo, actualmente, la

mayorfa de las piezas de concreto prefabricadas en todos los tamaiios, se somete a la accion de
una vibracién vertical. - : :

' 2.3.1 Vibracidén horizontal:

" Hemos visto que la vibracion se transmite por el contacto ent':re' los aridos, el agua y el
mortero, . '

Consideremos un apilamiento de piedras en contacto 1, 2,3, 4,...n. Demos un impulso
" horizontal a la piedra niimero 1 de la base. Esta se desplazara ligeramente, pero la accién de la
fuerza horizontal “F” no se transmite progresivamente a las piedras 2, 3, 4, mas que por la
existéncia de rozamientos, La piedra 2 esta sometida, por ejemplo, a la fuerza 0.20 F, la piedra 3
a la (0.20)° F y la piedra n a la (0.20)>* F, etc. La accion de la fuerza F queda rapidamente
amiortiguada en el sentido vertical; ahora bien, las piedras, al desplazarse, modifican las bases del
apoyo de las capas superiores y provocan un cierto compactado bajo la accidon de la gravedad.
Este efecto va acompafnado por el descenso hacia el fondo del molde, de los elementos mas
gruesos y por ello de mayor peso, con lo que se origina una clasificacién de los aridos, llamado
“segregacion”’.

Este mismo principio es aplicable a las ondas transmitidas por el agua y los morteros,
hemos dictio anteriormente que los fluidos sblo transmiten vibraciones longitudinales, Las
acciones norizontales del agua se ejercen normalmente a la gravedad, que es la {nieca que provoea
el compactade de los aridos.

'2.3.2 Vi’bmcféﬁ vertical:

Volvamos a considerar el apilamiento de las piedras 1, 2, 3, 4, n y hagamos que actile la
~ fuerza “F* sobre el nGamero 1 de la base. Esta fuerza se transmite casi integramente al 2, 3, 4,
n pues €l rendimiento en altura de fuerzas verticales es maximo. Ademas, eventualmente las
piedras se segaran debido a la accién de los choques y son juntadas de nuevo por la accion de la
‘gravedad guedandc en condiciones de recibir un nuevo impulso. La misma observacion se aplica
a las fuerzas verticales de vibracion que, por su accidn, provocan el compactado del conjunto. Si
estas fuerzas son netamente superiores a la gravedad, la vibracion no tiene mas objeto, como
‘para el caso de jas fuerzas horizontales, sino gue los elementos se desplacen verticalmente bajo el
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efecto de la gravedad, o mejor dicho, equivale a reempiazar la gravedad por fuerzas alternativas
mayores y mas eficaces.

El concepto de trabajo se puede referir en igual forma. Como el trabajo de una fuerza es
igual al producto del desplazamiento por la proyeccién de la fuerza sobre la trayectoria, se sabe
que el trabajo es nulo si la fuerza es perpendicular al desplazamiento, y maximo si la fuerza es
aplicada paralelamente al desplazamiento (fuerzas normales a la gravedad para el primer caso y
fuerzas paralelas a la gravedad para el segundo).

2.3.83 Vibracion orientada:

Siempre que sea posible, es mejor utilizar aparatos vibratorios que produzcan ondas
verticales. Las cuales se obtienen fijando los vibradores bajo los moldes, o bien empleando mesas
vibratorias. No obstante, hay que decir que los aparatos giratorios con masas excéntricas
desarrollan generalmente fuerzas en planos verticales, con lo que engendran a su vez ondas
verticales y horizontales. Su empleo puede aceptarse cuando se trata de piezas altas y delgadas,
pues en ellos los desplazamientos horizontales quedan limitados por las paredes, tal es el caso de
1a fabricacion de postes para tendidos eléctricos, vigas pretensadas, etc.

Pero para el caso de piezas relativamente planas (losas, bordillos, adoquines, etc.), se hace
indispensable utilizar vibradores de efecto Gnicamente vertical.

2.4 Influencia de la fuerza del vibrador externo

El vibrador tiene por objeto dar origen a fuerzas alternativas destinadas a crear un nuevo
cuerpo viscoso y a vencer resistencias internas propias de este nuevo cuerpo. La eleccion de la
fuerza depende, pues, de diversos factores: peso del conjunto que se piensa hacer vibrar, altura
del producto, direccién de la vibracion, frecuencia de la vibracion, estado reologico del concreto
vibrado y tiempo de trabajo que se desea emplear, El problema, como puede verse, es demasiado
complejo como para que pueda darse una solucidén universal. La practica y un cierto sentido de
la experiencia guian a los constructores.

A continuacién se dan algunas indicaciones practicas para una vibracion vertical de
frecuencia de 60 H,

fuerza centrifuga

- aspecto del concreto empleo
peso a vibrar
1 Concreto fluido colado : Blogues de construccién
2 Concreto semifluido que no cuela Postes eléctricos
naturalmente
3 Concreto tipo tierra himeda Piezas pretensadas
Tubos vibrados
4 Concreto muy seco Necesita una compresion

vibradora superior

Para frecuencias de 100 H_, el coeficiente “K” debe ser aumentado. Si se quiere mantener
los tiempos de fabricacién, debera ser triplicado o cuadruplicado.
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CAPITULO 1III

MESAS VIBRADORAS

3.1 Tecnologia de la mesa vibradora
Una mesa vibradera comprende esencialmente:

— Una plataforma superior

— Un generador de vibracion fijado bajo la plataforma

—  Unién elastica entre la plataforma y el soporte (chasis)
-~ Pies sujetos a un chasis inferior

-- La fundacion a la cual es solidario el chasis por anclajes
— El sistema de sujeccién de los moldes a la plataforma

El conjunto, debe ser concebido para soportar los moldes y {ransmitir a ellos las
vibraciones de un modo uniforme,

Para elegir la mesa vibratoria adecuada se debera tener en cuenta los siguientes factores:

— Dimensiones del molde, longitud, ancho, altura
— Peso del conjunto a vibrar

— Frecuencia de la vibracion

— Aceleracién que se desea aplicar a la mezela

— Su utilizacién en un conjunto de fabricacion

8.1.1 Plataforma de la mesa:

Generalmente est4 constituida por una superficie de trabajo hecha de lamina de acero,
debidamente reforzado por ondulaciones o nervios soldados. Su objeto es el de soportar las
.cargas trasladando su accion a los pies, y transmitir los efectos producidos por el o los vibradores
a todos los puntos de la plataforma.

El estudio tedrico de este sistema debe, por lo tanto, establecer las fatigas de los aceros y
sus deformaciones, no solamente el efecto de las cargas en reposo, #ino, sobre todo, cuando las
cargas estin sometidas a las vibraciones. Para esto, conocidas las dimensiones de la plataforma y
su carga, conviene definir los esfuerzos alternativos, asf como la fuerza centrifuga maxima que
les serd aportada por el sistema vibratorio. El cual depende directamente de las masas en
presenicia de las aceleraciones deseadas. (Fig. 9)

Tomemos el siguiénte ejemplo:
a)  Se trata de fabricar tubos de cemento con didmetro interior de un metro y un metro

de altura, peso . aproximado 600 kg. Una primera aproximacion del peso total a
vibrar se descompone asi:

PROPIEGSD o i 002 o AN 0% 1S 07 GOATEMAI A

Bibliaiecq Ceftrql
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Tubo ... ..... ... iiaaas. 600 kg
Molde ....... S 300~
Mesa ......cc et 300
Vibrador . . .......... .. . 200"
Sujetadores. . ................ 30"
Total cocceeeeieeirnans 1,430 kg

Se desea utilizar una frecuencia de 60 ciclos por segundo y obtener una aceleracion
aproximada a tres veces la gravedad.

Por tanto, la fuerza del vibrador debera ser 1,430 x 3 = 4,290 kg, Por la proximidad y
facilidad de célculo se puede optar por un aparato que desarrolle 4 toneladas e bien 4.5
toneladas. La amplitud del movimiento sera:

Lo F _ _ 4000k
m. w? 1,430 442,507 = 0.00019m
9,81 '

Amplitud total 2a =2 x0.19 mm = 0.38mm
Otro ejemplo seria:

Se desea fabricar losas de concreto de 0.60 x 0.70 x 0.025 m cuyo peso es de 25 kg.
Nuevamente la carga a vibrar se descompone asi:

Losa ...vvtinnarinennennnn, .25 kg
Plataforma ................... 757
Vibrador ........... e iia... 257
MOME oo eereeeeeeeaea e 15
#0077 Sujetadores......... e 10~
Total......... 1650 kg

Dado lo pequeiio de la masa, para este caso serfa recomendable usar una frecuencia de
unos 100 ciclos por segundos y una aceleracién aproximada de 4. g con lo cual la fuerza a
desarrolia'r por el vibrador ser{a.de 600 kg. y la amplitud total de 0.25 mm aproximadamente.

Hé,biendcr'elé’gido la fuerza centrifuga 'y por consiguiente; la amplitud maxima, conviene
‘cornuhicar a tédes’los puntos de la plataforma cargada un movimiento vibratorio de amplitud
constante. Esto solamente se puede conseguir si- la plataforma posee una “rigidez” suficiente
para transmitir a todos los puntos de la superficie las fuerzas desarrolladas por el vibrador.

Podemos darnos una mejor idea del fenémenco dicho, con el siguiente razonamierito:

O

" Considereinos una viga horizontal, sin peso, que reposa sobre un solo apoyo central, y que
estd cargada en sus dos extremos con una carga P/2. La reaccién en el centro es igual a “P”. La
viga sufre una deformacion proporcional a su carga gue se mide por su flecha “f’”, Inversamente
una deformacion como la indicada es indispensable para que una carga central “P” le
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corresponda en ios extremos reacciones “'F/27, 8i bajo la accién de una carga central la flecha es
inferior a *i", tambien las reacciones sexan inferiores a P/2.

Veamos €l caso concreto de una viga de 2 m de longitud, que reposa simplemente
soportada en sus exizemos y cargada soore estos con 100 kg en cada uno y con un vibrador, en
su punto medio, que desarrolla una fuerza centrifuga de 600 kg y con una frecuencia de 50
vueltas por segundo. Un razonamiento elemental las lleva a pensar que la amplitud simple sera
de: 0.1 mu x 600/200 = 0.3 mm. Mas, sin embargo, esta condicion sdlo se cumple si la rigidez

" de la viga es suficiente, en otro caso ¢l movimiento vibratorio es diferente. En una primera
hipotesis, sea ia viga de hierro de seccién U normal de 100 mm y que presenta una flecha de 0.8
mm para una carga central de 200 kz. Vamos a demostrar que la amplitud simple real *‘a” es
diferente a 0.3 mm. Sea P/2 el esfuerzo transmitido a los extremos, la reaceion central
correspondiente sera iguala ‘‘P”, La propoicionaiidad de las deformaciones a las cargas da:

200 P

6.27 a

A esa amplitud ‘“a” corresponde una fuerza centrifuga “F* tal que:

.y a
F = reaccidn central X F‘l" , O sea:

oo ke 100k
600= PX—> | ! f
0.1 3
La multiplicacién de las dos ecuaciones da: T _f“___:jﬂ_ T
120,000 =P Fig. 10
P= 1224 kg P/2 = 61.2 kg

a = 0.49

. De lo anterior podemos ver gue la fiecha total es de 1 mm, y que el esfuerzo transmitido a
los extremos es de 61.2 kg. La consecuencia practica es que la aceleracion imprimida por el
‘vibrador es de aproximadamente diez veces la aceleracion que reciben los extremos. Este tipo de
‘errores son cometidos con mucna frecuencia y el resultado es el fracaso total del sistema
‘utilizado.

Sustituyameos ahora la viga U de 100 mm por una viga U de 140 mm, cuya inercia es tres
veces mayor: la flecha de la carga daaa es 0.27 mm

200 _ _F 600 = P Xa /0.1
0.27 a
de donde: P= 211kg

El vibrador estd sometido a una aceleracién de 3 g pero los extremos reciben una
aceleracion igual a “g’" solamente.

Supongamos ahora una tercera hipdtesis, para la cual utilizamos una viga de 1 m de
longitud. En este caso, una deformacion de 3 / 100 mm es suficiente para transmitir un esfuerzo
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de 300 kg en cada exirzemo. Las amplitudes bajo cazga son entonces, con un 10 ofo de
aproximacién, las mismas en el centro y los extremos.

Ohservaciones precedentes muestran gue una piataforina de mesa vibradora puede
reaccionar de diferentes maneras, Si su inercia as suficiente, todos los putitos siguen
aproximadamente al movimiento vibratorio; pero st la inercia es insuficiente, el cenjunto
elastico constituido por la plataforma se encueniya sometido a oscilaciones forzadas y se
deforma segiin endafiacionst cuyo ntimero y posicion depende de las cargas y reacciones de los
apoyos. La enargia transmitida a los elementos a vilwar depende de las caracteristicas elasticas
del conjunto constituido por'la plataforma y sus apoyos; v esta indeterminada.

3.1.2 Apoyos eldsticos

Los apoyos estan constituidos por resories o hien por tarugos de hule. Los cuales permiten
uniones elasticas entre la plataforma y el resto de la mesa, de forma tal que permite la vibracién
de la plataforma bajo la seccibn del vibrador.

Las caracteristicas de los apoyos deben ser estudiades por los constructores para poder
cubrir ciertas condiciones de funcionamiento y pueden variar segin sus aplicaciones y diferentes
fabricantes, resultando imposible poder aconsejar acerca de un sistema imperativo de
suspension.

Los apoyos deben satisfacer dos condieiones:

1) Soportar la plataforma con carga o sin ella, sin deformaciones notables.
2)  Permitit que la plataforma adguiera un movimiento oscilatorio.

La primera condicion gueda resuelta con la adopcidon de apoyos suficientemente rigidos.
En efecto, una piataforma que repose en apoyos demasiado flexibles se inclina
desfavorablemente pajo los efectos de cargas, pesadar y descentradas. Se recomenda no aceplar
bajo carga, mas gue flechas inferiores a los 2 mm.

Ademas es preciso considerar que los movimientos de los apoyos siguen las leyes de las
oscilaciones entretenidas pudiende, por eile, entrar en resonancia con la plataforma. Salvo casos
particulares de apiicacién {vibradores electromagnéticos), las caracteristicas de los apoyos se
eligen de forma tal gue su periodo natural sza bien distintc al de los vibradores.

La curva (fig. 7) de las frecuencias naturales eri funcién de las flechas. En ella puede verse
que para un aplastamiento, bajo carga, de 2 mrn corresponde una frecuencia de 720 ciclos por
minuto. ' 2

Este valor resulfa nastante distanciade de las frecuencias normales de los vibradores, 3,000
6 6,000 ciclos por minuto; sin embargo, amuas frecuencias ceinciden en un momento, aunque
breve, y esto ocurre al cesar ei funcionamiento del vibrador, como puede comprobarse por la
aparicion en la mesa ge movimientos desordenados.

Se evita este inconveniente mediante la aplicacidn de un frenado al finalizar la operacion.
(Empleo de motores con ireno mecanico o de contracorriente).

&
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N‘o"""é'iempfé- es posible medir las flechas naturales de los apoyos. Pero la frecuencia natural
si puede calcularse. Con este objeto recordamos las siguientes férmulas, en las que “m” es la
masa vibrada y “K” la caracteristica del resorte:

— Periodo natural: ——

— Frecuencia natural:

o= \‘! X _ 1 ..
2% m 21

El paso a las formulas que nos dan la flecha, se hace asi:

Sea *‘g”’ la flecha, llamada a veces “deflexion estatica”.

mg g
g ™ =
K we
7
wn = £
L+

8i “¢” viene dada en cent{metros, g = 981.

fh= 498 | = =< \/ —1~ ciclos por segundo
V s ¢ .

R B i

P

fn = 298 Vi —i— —= 3800 V --2—— ciclos por minuto

El coeficiente “K” no puede conocerse automaiticamente, ya que en ocasiones la
plataforma estd soportada por sistemas complejos de apoyos elasticos con diferentes
caracteristicas. Ademas, la plataforma en sf es deformable y su elasticidad puede también influir
en el periodo natural del conjunto.

'Acontinudcién ofrecemos algunos ejemplos de calculo:

a) ~ Resortes exi paralelo

I N ) /I Y S 3 %/,{ﬁ; 7y, -
ho B & KE RS ¥ f§ =
. - i
4 i
-

-8

. S
W, SN

N

Fig. 12
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Si la masa se desplaza 1 em, la reaccion de cada uno de 1os resortes aumenta en “K”.

La pulsacion natural
K; + K,
m

wn =

NN MO

L4}

Fig. 11

b)  Resortes en serie (fig. 11)

Suspendamos del extremo de los resortes una masa de 1 kg. Cada resorte recibe la carga
total v se alargara en 1 K. El alargamiento total que resuita es:

1 + 1 :
K, K,
Puede entonces escribirse:

1
_1 - 1 + 1
¥ final K, K,

1 .
K=" 41
K, . K,

e¢)  Resortes encontrados en paralelo (fig. 12)

Este ¢s el tipico caso en el montaje de las mesas vibradoras. La plataforma reposa sobre los
pies por medio de un resorte o un apilamiento de discos de caucheo. Se coloca también un
resorte (o disco eldstico) en oposicidn con respecto al apoyo. El conjunto de piezas indicado se
encuentra comprimide por un perno, de tal manera que el resorte inferior continile comprimido
cuando vibre la plataforma cargada.

Razonemos ahora sobre un ejemplo numeérico:

——- Tengamos encima del apoyo un resorte que se comprima 1 cm para K, = 50 kg

—— Debajo del apoyo otro resorte que se comprima 1 em para K, == 100 kg
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El esfuerzo del permno es de P = 300 kg, dirigiendo las deformaciones superiores e
inferiores:

— 800  _
S 50 6 cm

_ 300

100 - 3cm

Calculemos la fuerza “K” que es preciso aplicar a la plataforma para obtener una flecha de
1 cm,

El resorte inferior se descarga y su reaccién sobre la cabeza del perno valdra P-—K, =
300 — 100 = 200 kg.

La carga que actiia sobre el resorte superior es la suma de la carga “K"” y de la reaccion del
perno’ P—K, o sea:

K+ P—K, = K+ 200 kg
El resorte superior se comprime, adquiriendo su reaccion el valor:
P+ K, =300 + 50 = 350 kg
El equilibrio de fuerzas da:
K + 200 kg = 350 kg
K = 150 kg
O bien:
K+ P—K, =P+K,
K = K;+ K,

La caracteristica final del apoyo resulta independiente de la compresion de los resortes
por el perno.

Aplicacion:

El apoyo superior estd constituido por 3 discos de caucho de 125 mm de diametro, con
espesor por unidad de 20 mm, seccién horizontal de 100 em? y rigidez Shore de 60°. K, total
= 1,000 kg.

El apoyo inferior consta de un solo disco de 20 mm de espesor, siendo K, = 3,000 ke.

K total = 4,000 kg.
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Para una carga unitaria de 100 kg:

100

¢ = —————~#RPH25 cm
4,600

wn = 1,800 por minuto

Para una frecuencia forzada de 3,200 vueltas por minuto, se comprueba un ligero aumento
de la amplitud, como puede verse en las curvas de la resonancia; pero la disposicion de los
resortes limita las oscilaciones de la masa en el periodo de resonancia.

d) Conjunto de plataforma y apoyos
La plataforma de una mesa es un resorte que suma su accion a la de los apoyos; Si“K,”y

“K,” son las caracteristicas de la plataforma y de los apoyos, el coeficiente caracterfstico del
conjunto es:

. - ‘ 1
Generalmente “K,” es muy grande con respecto a “K,”, resultando que -K—— es

1
despreciable; pero en el caso de apoyos rigidos, debe tenerse en cuenta.

El n(imero y disposicion de los apoyos dependen de las dimensiones de la plataforma y de
la carga total. En general, la separacién de pies suele ser de 1 m y no excede nunca de 1,50 m.

Veamos algunos ejemplos:

Superficie de la plataforma Nimero de apoyos
1,00 X1,00 m 4
1,00 X 2,00 m 4 &6
0,76 X 3,00 m 6 us
2,00 X 2,00 m ‘ 8
1,20 X 3,00 m 10
3.1.3 Pies

La altura de la plataforma sobre el suelo es de 0,50 a 0,60 m, de tal modo que los trabajos
de relleno y acabado se hagan comodamente.

Los pies de una m_esa son rigidos, de ia misma altura y descansan por medio de un bastidor
inferior en una base pesada.

3.1.4  Base de la mesa

Ciertos usuarios piensan gue la estructura de la mesa puede reposar libremente sobre el
piso del taller. Otros mas razonables, sujetan su esiructura a una base. '



21

El esfuerzo del perno es de P = 300 kg, dirigiendo las deformaciones superiores e
inferiores:

- 300
) 50 6 cm

_ 800

100 - 3cm

Calculemos la fuerza “K” gue es preciso aplicar a la plataforma para obtener una flecha de
1cm.

El resorte inferior se descarga y su reaccion sobre la cabeza del perno valdra P-—K,
300 — 100 = 200 kg. -

La carga que act{ia sobre el resorte superior es la suma de la carga “K" y de 1a reaccion del
perno P——K, o sea:

K+ P—K,= K+ 200 kg
El resorte superior se comprime, adquiriendo su reaccion el valor:
P+ K, =300 + 50 = 350 kg
Fl equilibrio de fuerzas da:
K + 200 kg = 350 kg
K = 150 kg
O bien:
K+ P—K, = P+K,
K = K, + K,

La caracteristica final del apoyo resulta independiente de la compresién de los resortes
por el perno.

Aplicacion:

El apoyo superior estd constituido por 3 discos de caucho de 125 mm de diametro, con
espesor por unidad de 20 mm, seccion horizontal de 100 cm? y rigidez Shore de 60°. K, total
= 1,000 kg.

El apoyo inferior consta de un solo disco de 20 mm de espesor, siendo K, = 8,000 kg.

K total = 4,000 kg.
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Para una carga unitaria de 160 kg: '

100

¢ = —————="PH25 cm
4 000

wn = 1,800 por minuto

Para una frecuencia forzada de 3,200 vueltas por minuto, se comprueba un ligero aumento
de la amplitud, como puede verse en las curvas de la resonancia; pero la disposicion de los
resortes limita las oscilaciones de la masa en el periodo de resonancia.

d)  Conjunto de plataforma y apoyos
La plataforma de una mesa es un resorte que suma su accion a la de los apoyos; Si“K,”y

“K,” son las caracteristicas de la plataforma y de los apoyos, el coeficiente caracteristico del
conjunte es: -

1
Generalmente “K,” es muy grande con respecto a “K,”, resultando que —K— es

1
despreciable; pero en el caso de apoyos rigidos, debe tenerse en cuenta.

El niimero y disposicidén de los apoyos dependen de las dimensiones de la plataforma y de
la carga total. En general, la separacion de pies suele ser de 1 m y no excede nunca de 1,50 m.

Veamos algunos ejemplos:

Superficie de la plataforma Numero de apoyos
1,00 X 1,00 m 4
1,00X2,00m 4 &6
0,75 X 3,00 m 6us
2,00 X 2,00 m 8
1,20 X 3,00 m 10

3.1.3 Pies

La altura de la plataforma sobre el suelo es de 0,50 a 0 60 m, de tal modo que los trabajos
de relleno y acabado se hagan comodamente,

Los pies de una mesa son rigidos, de 1a misma altura y descansan por medio de un bastidor
inferior en una base pesada,

8.1.4 Base de la mesa _

Ciertos usuarios piensan gue la estructura de la mesa puede reposar libremente sobre el
piso del taller. Otros méas razonables, sujetan su estructura a una base.
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Examinemos los dos casos:

Cuando una mesa reposa sin sujecion sobre el suelo, se forma un sistema complejo en el
que se introduce una unién elastica entre el piso y la estructura de la masa, estableciéndose un
meontaje con dos grados de libertad.(fig. 13). -, |

]

;777/7/////////////////’///
Fig. 13

En esta hipotesis, el bastidor inferior queda sometido a las reacciones de los resortes y
adquiere un movimiento vibratorio de frecuencia distinta a la de la plataforma. Esto modifica el
movimiento regular de la mesa con la creacién de sacudidas, El ruido de la mesa no es uniforme,
v puede verse como tiembla e incluso se desplaza.

Por el contrario, cuando la mesa esta perfectamente sujeta a una base, todo se desarrolia
tal y como hasta el presente lo hemos descrito y estudiado (fig. 13). Es muy conveniente hacer
una base cuyo peso se aproxime al de la fuerza centrifuga del vibrador. Pero una base en esas
condiciones todavia sufre oscilaciones de débil amplitud; siendo muy ventajoso aislarlo de otras
bases mediante un lecho de arena o un aislante no sensible al agua (caucho, por ejemplo).

La experiencia demuestra que un montaje de este tipo asegura un mejor cerrado del
concreto que el obtenido sin base, debiéndose al hecho de que la energia vibradora es
totalmente transmitida y aprovechada. Haciendo un simil, diremos que la base pesada de una
mesa es como el yunque del herrero. Puede decirse también que el conjunto formado por los
apoyos elasticos y la base no debera constituir un amortiguador como algunos creen, sino
motivar las reacciones. Es preciso no olvidar que los movimientos del molde y del concreto que
contiene no estin en fase: cuando el molde inicia su ascenso, el concreto debido a su inercia,
continfia descendiendo, y se comprime de tal modo que la detencién de este movimiento resulta
brutal,

3.1.5 Poasicion de los vibradores bajo la mesa

Una plataforma vibradora se puede equipar con: un vibrador, varios vibradores, un arbol
con varias masas excéntricas, o varios arboles con masas excéntricas, Ofrecemos algunos
ejemplos: figs. 14, 15,

Mesa con un vibrador central:

Esta solucién es aceptable para plataformas de dimensiones restringidas: mesas cuadradas
o rectangulares cuya mayor dimension sea inferior a 1,60 m. Mesas rectangulares largas y cuya
anchura sea igual o menor a 1 m, siendo su longitud inferier a los 4 m. El vibrador puede ser
meeanico o eléctrico, como puede apreciarse en las fotografias.

Mesa con varios vibradores:

Se adopta esta solucién para obtener una fuerza centrifuga grande y realizar una vibracién
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unidireccional por autosincronismo de dos vibradores que giran en sentido inverso. Fig, 16.

La figura 16 muestra una mesa con plataforma redonda, de 1,50 m de didmetro, equipada
con dos vibradores eléctricos de 2 CV. cada uno.

La figura 17 ofrece la fotografia de una mesa con plataforma de 1,20 X 3 m, equipada con
dos lineas de tres vibradores unidos por acoplamientos elasticos.

Mesa con un arbol y varias masas excéntricas:

En esta concepcidn, und setie-de cojinetes de bolas o rodillos fijados bajo la plataforma
soportan un 4rbol provisto de masas excéntricas. El giro del arbol se produce por un motor
independiente y transmisién de correas. La velocidad puede variarse mediante un juego de
poleas escalonado, y la fuerza centrifuga por el desplazamiento angular de las masas. Este
sistema permite una distribucién de la vibracién en sentido longitudinal, cualquiera que sea la
longitud de la mesa, pero presenta el inconveniente de no ser unidireccional y producir ondas
vibradoras dirigidas transversalmente a la mesa.

Mesa electromagnética:

Su esquema se da en la figura 18. La mesa va provista de un vibrador electromagnético en
el que una armadura del eleetroimén es solidaria a la plataforma y la-olra va sujeta a una masa
pesada de reaccién. Las armaduras se unen. -por medio de resortes helicoidal o por bailestas que
permﬂ:en la oscilacion @e la masa libre. Con una frecueneia “f”’ y una samlamphtud “a”" de ia
masa “m”, la aceleracién maxina es igual a “4Tr 2 2 a” y el valor de la fuerza mixima sera:

F gy 2 £ a)Xm

La amplitud de vibracién de un electroiman es del orden del milimetro. El peso de la masa
es sensiblemente igual al peso de la plataforma y la carga a vibrar. Los resortes se ejgen en
funcion de la carga. de utilizacién, de forma que su periodo se aproxime al de resonancm‘,w
sin aleanzarlo,

Cuando la bobina se alimenta con corriente alterna normal, es preciso recordar que cada
paso de corriente positiva o negativa produce una atraceién; por consiguiente, la frecuencia de
vibracién que corresponde a una corriente de 80 H, serd de 120 ciclos por segundo, o sea, de
7,200 por minuto. La frecuencia puede reducirse a 60 ciclos por segundo suprimiendo una
semialternancia por medio de un rectificador monoanédico intercalade entre la red de 60 H, y
el vibrador; resultando en general aumentadas las amplitudes con respectc al caso anterior. Su
regulacién se puede realizar en marcha, variando la tension de alimentacién del electroimarn.

La figura 19 es una fotografia de 1a mesa.
Mesa electrodinimica:
Las mesas electrodinidmicas son mesas de ensayos vibratorios en las que se puede

establecer a voluntad la frecuencia en una gama que va desde los 10 ciclos a los 1,000 por
segundo. Se utilizan principalmente para el estudio de la resistencia de piezas mecanicas,

. 4
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Examinemos los dos casos:
Cuando una mesa reposa sin sujecion sobre el suelo, se forma un sistema complejo en el

que se introduce una unién elastica entre el piso y la estructura de la masa, estableciéndose un
mentaje con dos grados de libertad‘(fig. 13). . \ |

Fig. 13

En esta hipotesis, el bastidor inferior queda sometido a las reacciones de los resortes y
adquiere un movimiento vibratorio de frecuencia distinta a la de la plataforma. Esto modifica el
movimiento regular de la mesa con la creacién de sacudidas. El ruido de la mesa no es uniforme,
y puede verse como tiembla e incluso se desplaza.

Por el contrario, cuando la mesa estd perfectamente sujeta a una base, todo se desarrolla
tal y como hasta el presente lo hemos descrito y estudiado (fig. 13). Es muy conveniente hacer
una base cuyo peso se aproxime al de la fuerza centrifuga del vibrador. Pero una base en esas
condiciones todavia sufre oscilaciones de débil amplitud; siendo muy ventajoso aislarlo de otras
bases mediante un lecho de arena o un aislante no sensible al agua (caucho, por ejempilo).

La experiencia demuestra que un montaje de este tipo asegura un mejor cerrado del
concreto gue el obtenido sin base, debiéndose al hecho de que la energia vibradora es
totalmente transmitida y aprovechada. Haciendo un simil, diremos que la base pesada de una
mesa es como el yunque del herrero. Puede decirse también que el conjunto formado por los
apoyos elasticos y la base no debera conmstituir un amortignador como algunos creen, sino
motivar las reacciones, Es preciso no olvidar que los movimientos del molde y del concreto que
contiene no estin en fase: cuando el molde inicia su ascenso, el concreto debido a su inercia,
continia descendiendo, y se comprime de tal modo que la detencion de este movimiento resulta
brutal,

3.1.5 Posicién de los vibradores bajo la mesa

Una plataforma vibradora se puede equipar con: un vibrador, varios vibradores, un arbol
con varias masas excéntricas, o varios arboles con masas excéntricas. Ofrecemos algunos
ejemplos: figs. 14, 15.

Mesa con un vibrador central:

Esta solucion es aceptable para plataformas de dimensiones restringidas: mesas cuadradas
o rectangulares cuya mayor dimension sea inferior a 1,50 m. Mesas rectangulares largas y cuya
anchura sea igual o menor 2 1 m, siendo su longitud inferior a los 4 m. El vibrador puede ser
mecinico o eléctrico, como puede apreciarse en las fotografias.

Mesa con varios vibradores:

Se adopta esta solucién para obtener una fuerza cenirifuga grande y realizar una vibracion
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El principio de funcionamiento consisie en la transformacion en vibraciones mecanicas de
impulsos eléctricos producidos por un aparellaje auxiliar conveniente, del mismo modo que lo
haria un gran altavoz. El esquema de la figura 20 muestra el corte de una mesa de este tipo.

En el interior de un iméan cilindrico, que produce un campo magnético, se encuentra un
nécleo vertical movil sobre el gue se arrolla un bobinado que recibe las sefiales eléctricas. El
niicleo esta fijo bajo la plataforma, la cual, a su vez, es soportada por ballestas. La variacion de
tension en el bobinado provoca el movimiento del nicleo que es devuelto a su posicion por los
resortes.

La figura 21 representa una mesa americana orientable. Existen numerosos modelos a los
que corresponden fuerzas escalonadas desde el kilogramo a la tonelada.

3.2 Coémo sujetar los moldes a la mesa vibradora
321 Discusion de la necesidad de sujetar los moldes
A} Planteamiento del problema

Primero conviene recordar el fin que se trata de alcanzar con el uso de vibraciones o
choques. El hecho de que desde tiempo inmemorial la harina sea comprimida en un saco
mediante chogues sucesivos, tal vez pueda ser considerado como el origen de nuestros métodos
actuales; pero el habito ancestral no es una explicacién, y proponemos otros objetos de
reflexion mas modernos.

_ Es interesante pensar que el fin perseguido en todas las méagquinas, cualesquiera que sean,
es crear fuerzas capaces de anular o modificar otras fuerzas. En el caso que nos ocupa se trata
de, por medio de vibraciones o chogques, aproximar entre si a los componentes del concreto
tanto como sea posible. Las fuerzas que se oponen a esta aproximacion son las fuerzas de
friccién de los productos en contacto y las de viscosidad de la pasta del mortero. Las primeras
actiian esencialmente en el periodo inicial del compactado, las segundas en el cerrado final.
Anteriormente indicamos como un concreto en vibracidn presentaba caracteristicas semejantes a
las de una pasta viscosa {por ejemplo, una pasta dentifrica). En este estado, el colado relativo de
diferentes capas no puede tener lugar mas que sila fuerza que aetlia sobrepasa el limite inferior
de cizallamiento. En consecuencia, el cerrado del concreto solo podra lograrse mediante fuerzas
superiores a las fuerzas de friccion de superficie y a las de viscosidad.,

Las fuerzas exteriores de que disponemos para cerrar el concreto son la gravedad, las
fuerzas de vibracidn y las de chogues. Con objeto de poderlas analizar facilmente, recordemos
que por definicion, una fuerza es aquello capaz de producir una variacion de la velocidad o de la
trayectoria de un cuerpo, y que su valor viene dado por el producto de una masa ¥ una
aceleracion:

F = m-y

B) Fuerzas originadas por las vaviaciones

Pueden definirse como sigue: un cuerpo en vibracion, mesa, molde, concreto, esta
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sometido a un movimiento periddico, es decir, que oscila alrededor de una posicion de
equilibrio, y que con intervalos regulares (o peritdicos), vuelve a encontrarse en las mismas
posiciones de trayectoria, velocidad, aceleracion. La raas sencilla de las funciones periddicas es la
funcion sinusoidal.

Para una frecuencia de ‘“n” ciclos por segundo y una amplitud total “2a”, la aceleracion
pasa en cada periodo por los valores maxime y minimoe y ™~ ~ 3 K

Lo que es preciso retener es gue “‘ios cuerpos de masa /m/, sometidos a aceleraciones’,
durante la vibracion sufren fuerzas méximas de valor f = + m w? a, que se suman
algebraicamente a otras fuerzas: gravedad y fuerzas de friccion.

Estas fuerzas de vibracidn son importantes. A continuacion damos algunos valores
clasicos:

Frecuencia en H, Amplitud en mm Aceleracion Fuerza con respecto
al peso P
60 0,1 y= 8 P
50 0,2 y= 2¢g 2P
50 0,5 y= bgetc. 5P ete.
100 0,1 y= 4g 4P
100 0,2 y= 8¢g 8P
100 0,5 v = 20 g etc. 20 P etc.

Si 1a vibracién actiia verticalmente, las fuerzas que resultan se suman algebraicamente a la
gravedad y crean alternativamente un compactado y una descompresion del concreto. De este
modo un arido que vibre con la frecuencia de 50 H, con una semiamplitud de 0,3 mm, esta
sometido a una aceleracion de 3 g y pesara alternativamente:

Py=mBg+g= 4dmg= 4 veces el peso P

Pm.=m (—8g+ g)= =—2mg = —2 veces el peso P.

La fuerza 4 P comprime fuertemente a los aridos unos contra otros y contra las paredes
del molde. Por el contrario, la fuerza “ -— 2 P’* tiende a separarlos, pero esta expansion queda
disminuida por las fuerzas capilares de cohesion. Bl cerrado de los elementos encuentra cuando
las capas de concreto no se deslizan unas sobre otras, es decir, cuando se alcanza el limite
inferior de cizallamiento correspondiente a la vibracién, No podra progresar el cerrado més que
si se aumenta la accién de la fuerza vibradora modificando la frecuencia o la amplitud del
sistema vibrador.

En resumen, la vibracion permite obrar sobre los componentes del concreto con fuerzas
perfectamente controladas, permitiendo, por tanto, aplicaciones industriales.
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C) Consideraciones fisicas y mateméticas sobre los chogques

. Los choques también originan fuerzas. Su analisis, lo mismo que el de las velocidades que
resultan; es indispensable para hacerse una idea exacta de io gue ocurre en un molde colocado
sobre una mesa vibradora, pero no sujeto a ella.

1)  Fuerzas debidas a los choques

Un choque se produce cuando dos cuerpos con movimientos relativos se encuentran. La
trayectoria de cada punto de los cuerpos presenta un punto anguloso, siendo cada una de las
ramas de 1a trayectoria tangente a la velocidad. Durante el choque, la velocidad de cada cuerpo
-viria brutalmente en un intervalo de tiempo que es del orden de una centésima, de una milésima
por segundo. A esta variacidn ripida de la velocidad corresponde, pues, una aceleracion (que es
la velocidad de la velocidad), y en consecuencia, una fuerza, Sila duracion del choque fuese
nula, la aceleracién del chogue seria infinita, pero debido a la elasticidad de los cuerpos en
‘presencia que prolonga el tiempo de impacto, la aceleracion es importante pero limitada. Se
mide con acelerbmetros piezoeléctricos. Como ejemplo, se han medido aceleraciones de 150 g
en plataformas de mesas con sacudimientos que sufrian un descenso de 2,5 centimetros.
Conviene, pues, recordar que las aceleraciones, y en consecuencia, 1as fuerzas debidas a chogues
pueden ser grandes e indeterminadas, dependiendo su valor de la elasticidad de los cuerpos en

presencia y del tiempo de duracion del impacto (1).

(1) Los mateméaticos caracterizan la accién de un chogue por una “percusion” definida
segiin la formula: P == tl F dt, en la que “t;” y “t,” son tiempos de comienzo y fin del
2

choque, y “F” el valor de la fuerza “m y™ para cada instante del intervalo.

Si“V,”y “V,” son las velocidades antes y después del choque, la percusion es igual a 1a
variacion de la cantidad de movimiento: m (V, —V ) =P.

'2)  Frecuencia de los choques
Relacion con la velocidad de rebote
Se sabe que un molde simplemente apoyado sobre una mesa da saltos con una frecuencia

inferior a 1a de la vibracién de la plataforma. Los vibrografos dan facilmente indicaciones a este
respecto. Obtuvimos los siguientes resultados en el caso de fabricacion de bordillos de arena:

Frecuencia de la mesa Ntimero de saltos del molde
3,000 ciclos por minuto 1,500 a 1,800 por minuto
6,000 ciclos por minuto 3,000 aprox. por minuto

El tiempo empleado en un salto es funcion de la velocidad de lanzamiento del molde. En
efecto, se sabe que un cuerpo lanzado al aire con una velocidad “V " vuelve a caer después del

tiempo 2V S V2
: t=——"0  habiendo alcanzado una altura h = ——2—

g 2g

PROPIECAD T 2 OWiWski: A 2% SAN CARLDS 92 GUATEMA.A

E.b'faresa Teptrel
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Todo esta en conocer “V,_”, pudiendo ser, por ejemplo, la velocidad maxima de la mesa,
pero ésta puede resultar muy modificada por los choques, como vamos a demostrar. Las
hipétesis presentadas a continuacion. y que han sido sacadas entre miles de casos posibles y
diferentes, pondrin bien de manifiesto la importancia de ciertos factores y particularmente la
relacién entre ¢l peso del molde lieno y las caracteristicas de la mesa, peso de la plataforma,
rigidez de los apoyos y peso de la estructura.

Primer lanzamiento:

Admitamos la hipotesis de gue el molde sea lanzado con una velocidad que corresponda a
la maxima de la tabla V, = w.a = 2 ¥ n-a. Las alturas y los tiempos de los saltos que
corresponden a frecuencias de 50 y 100 H_, y aceleraciones comprendidas entre 1y 5g pueden
verse en la tabia I

La tabla indica claramente que el tiempo empi¢ado en el primer salto seria generalmente
distinto del periodo de vibracion de la masa. Pero, este tiempo también es variable desde el
primer chogue, como vamos a demostrar,

TABLA 1
Frecuencia del Semiamplitud vV, =w.a h t
vibrador en H, /a/ en mm y mm /segundo en mm en segundos
50 0,1 g 32 0,05 1/150
50 0,2 Zg 63 0,2 1775
50 0,3 3g 95 0,5 1/50
50 0.4 4g 126 0.8 1/37
50 0,56 bg 158 1,3 1/30
100 0,026 g 16 0,0125 1/300
1060 0,050 i Zg 31,6 0,05 1/160
100 0,075 todg 47,5 0,125 1/100
100 0,10 L 4y 63 0,2 1/76
100 0,125 ; 5g 79 03 1/60
h

Movimiento del molde después del primer choque:

Para intentar conocer lo que ocurre después de un chogue, vamos a ofrecer algunas
consideraciones referentes al ““choque de dos cuerpos libres™.

Supongamos, de momento, gue el molde y la plataforma sean libres, es decir, supongamos
que no existen apoyos elisticos en el momento del choque. Para facilitar la compresion,
Hamemos:

—“T,” y “T,” a las velocidades algébricas de la plataforma de la mesa libre, antes y
después del chogue;

“B;*" y “B,;” a las velocidades algébricas del molde lleno antes y después del choque;



— “M,” y “Mp " a las masas de la plataforma y del molde lieno de concreto;
— “K” a la relacion —2—
M;
Consideremos el caso en que los cuerpos sean perfectamente elasticos, es decir, que no se
disipe 1a energia en forma de calor en el momento del choque. Podra encontrarge en todos loé

tratados de mecénica racional las relaciones siguientes:

a) En el momento del choque, la velocidad relativa de los dos cuerpos se conserva en
valor, pero cambia de sentido:

T; —B; =—(T; —B;)

b) Las velocidades T, y B, estin fuertemente influidas por las masas respectivas de los
cuerpos que chocan, y vienen dadas por las formulas:

MT—-MB

T2=Bl+ —————————— (TI_BI)
Myp+ My
Mr — M

By=Ty 4 —— (T, —B,)

| My + Mg
o también:
. 1__K .
T, =B, + T, —B
2 =B, I+ K (T, —B,)

1—K
B,=T,+ - (T, —B,)
2 1 1+ K 1 1

Tomemos, por ejemplo, el caso de dos esferas de la misma masa.
Se tendra: T2=B1 B2='Tf

Después del chogue, cada una de ambas esferas tiene la velocidad que la otra tenia antes
del choque, y todo ocurre como si las dos esferas se hubieran cruzado simplemente sin modificar
su movimiento, '

Supongamos shora que los pesos del molde y de la plataforma libre sean diferentes, y
examinemos lo que ocurre cuando se hace variar la relacién “K”. Debemos dar las velocidades
iniciales T " y “B, ”'. Tomemos las de la tabla Ipara50H, yy =3¢

T, velocidad de la masa = — 100 mm/seg.
B, velocidad del molde=— 100 mm/seg.

De donde:
1—-K

1—K
B, 100+ T (100 +100) 00 +200 X iTK



30

T, =—100 + —— (100 100)= —100+200 X ———
1-K 1+ K

El aspecto de las curvas puede verse en la figura 24. En la tabla II se dan algunos valores de
“B, ", “Ty"y tamblen el tlempo “t,?" empleado en los saltos que corresponden a una velocidad
'mlclal B, & o .

TABLA II

B, =Ty K B, T2 8 1, = 2 segundo
mm/segundo mm /segundo mm/segundo :
1000 .0 _ 300 100 3 /50
—100 15 230 - 30 .. 2,3/50
— 100 1/3 200 0 2 /50 -
— 100 3/6 150 — 50 1,5/50
—100 1 ‘ 100 - —100 1 /50
— 100 1.5 60 —140 0,6/50
— 100 2 30 -170 0,3/60
— 100 3 0 , —200 0
— 100 —100 —300

Se ve que cuando el peso del molde es inferior al de la plataforma libre, “la velocidad de
partida /B, / es mayor que la velocidad inicial de recaida”, y “‘el tiempo del salto es asimismo
aumentado”. Cuando la relacién “K” de las masas crece, la velocidad de partida del molde
disminuye haciéndose menor que la velocidad inicial. Para K> 1 “es la plataforma la que en su
retroceso” resulta con una velocidad mayor que la de llegada. Si el molde pesa tres veces mas
que la plataforma, “‘permaneceré inmévil” en el momento del choque, y la plataforma se alejara
con una velocidad igual a la suma algébrica de las dos velocidades iniciales. (Fig. 22)
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Fis- 24
Sujecion en tres puntos
con compensacion eldstica
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1,2 seccidn vertical 1 2 seccidn vertical
en posicidn sin sujerar en sujucitn
Fig, 27

Fig. 28



Fig. 29
Sujecion por levas

Fig. 30
Elemento articulado para
tensionar el tornilio
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Fig. 32
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Movimientos del molde en los chogues sucesivos:
Continuemos con hipotesis razonables,

Consideremos el caso compatible con los datos de la tabla IT: '

K = 1/3; .
B, = —200 mm/segundo, para la recaida;
T; = 100 mm/segundo, que corresponderia a un méximo de velocidad.

(E tiempo invertido en un saito 2/50, multiplo de 1/60, nos permite esta hipotesis).

Los nuevos valores son:
K B, T, ty h
1/3 - — 250 mm/seg — 50 mm /seg 2, 5/50 3 mm

El tiempo de 2, 5/50 nos hace imaginar que el molde vuelve a caer sobre la plataforma en
su periodo descendente T, =— 100 mm/seg. Lo que ocurre para B, =— 250 mm/seg.:

K B, T,

1/3 — 25 mm/seg — 125 mm/seg

En esta ocasién, el molde estd casi parado; y la velocidad de la plataforma hacia abajo
viene aumentada.

Es infitil multiplicar los ejemplos. Dos cuerpos que chocan pueden adquirir velocidades
completamente variadas, Se ha visto como “B;” tomaba sucesivamente los valores 100, 200,
250, 25. El periodo de los saltos resulta por lo tanto extremadamente variable también.

D) Accion de los choques sobre la mesa vibradora

Vemos, pues, que pueden establecerse las mayores irregularidades de movimiento como
consecuencia de choques sucesivos entre cuerpos libres. Ahora bien, nuestro problema no esel
de una plataforma libre, sinc el de una plataforma que, por una parte, esta soportada
elasticamente y, por otra, sometida a la accién de un vibrador. El estudio matematico de los
fendmenos es casi imposible, pero pueden sacarse deducciones l6gicas de las olservaciones
precedentes. Indiquemos, no obstante, que las velocidades de los choques, calculadas, resultan
disminuidas ligeramente por la elasticidad de los moldes y las plataformas.

Dicho esto, volvamos al problema del cerrado del concreto. Una buena regla es que el
molde reciba impulsos regularmente; siendo necesario para ello que la plataforma esté
influenciada lo menos posible por los choques. Conviene, en aplicacidén de las observaciones
hechas mas arriba, que esta iltima sea pesada y rigida en comparacidn con el molde y que la
unién eldstica entre la plataforma y el bastidor de la mesa firmemente sujeto a su base, sea lo
bastante rigida para que el conjunto sea totalmente solidario en si, en el momento del chogue.
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Influencia de los apeyos elasticos:

Intervienen las caracteristicas de los apoyos y ia técnica de su montaje, Pues los moldes al
volver a caér sobre la plataforma le comunican un movmuento descendente que comprime los
apoyos.

o Sila _fi,echa que resulta es superior a la gue corresponde a la vibracion de la mesa, la
descompresidn que sigue de los apoyos provoca una perturbacion suplementaria.

~ De esta forma, hemos comprobado en ocasiones gue ei molde saltaba con una frecuencia
lenta que parecia coincidir con el periodo natural de ios apoyos, el cual es de 10 a 20 H, no
siendo ilogico pensar en una resonancia de los elementos intermedios: paletas cilindricas,
uniones elasticas radiales, resortes, etc. Estos fenomenos se hacen menos frecuentes cuando se
reducen las oscilaciones de la plataforma mediante limitadores verticales.

Accidn de los cho_ques sobre el vibrador:

(Qué le _péurre al vibrador bajo la avalancha de los golpes? ;Permite su potencia
regularizar los chogues en el valor y frecuencia? Puede decirse que provota regularmente los
golpes, pero esto no basta para regularizar los movimientos del molde con lo que la frecuencia
de los choques varia en el curso del relleno. Por otra parte, los movimientos desordenados del
eje de rotacion del vibrador y las variaciones continuas de la fuerza viva del conjunto accionado
* hacen que la potencia absorbida varfe constantemente y aumente de forma no despreciable, Las
_consecuencias son conocidas: intensidad de corriente absorbida superior a la admisible por los
" motores eléctricos, destruccidn progresiva por efecto de los choques de bobinados y conexiones,
reduccidon de la vida de los rodamientos, ete.

‘ E) Cohclusiones practicas sobre la uﬁlizacién de los choques en la mesa vibradora

o Las consideraciones precedentes nos permiten abordar el punto de vista prﬂctlco del
estudlo.,

Hemos visto que los choques de los moldes sobre las mesas originan fuerzas. Estas,
: actuando en el sentido de la gravedad pueden, si estén limitadas en magnitud, vencer friceiones
internas y fuerzas de viscosidad, y provocar el cerrado del concreto. Su intensidad, en ciertos
casos, puede resultar incluse mas elevada que las fuerzas vibradoras de la mesa, y sus efectos
mejores segun las apariencias, particularmente en el rellenc inicial del molde. Pero, la enorme
irregularidad de la frecuencia y del valor de las percusiones, hace que el empleo dé chogues no
sea aconsejable en general, atendiendo a muchas razones que nosotros resumimos.

~ 1) En el caso normal en que Ia relacién del peso del moide al de la plataforma es bastante
_pequefia y la fuerza centrifuga pequefia, el molde salta sobre 1a mesa con intervales de tiempo
casi regulares, pero con una frecuencia sensiblemente igual a la mitad de la del vibrador. El
usuario que crea d15poner de frecuencias de 3,000 6 6,000 ciclos por minuto, sélo ebtendra de
hecho las ventajas (o los inconvenientes) de una frecuencia de 1,500 & 3,000 c1c10s por minuto.

2) Una sucesion de choques puede provocar en forma continua una aliernancia de
compactacién y aflojamiento entre los elementos del concreto. Recordemos a este respecto que
las mesas de sacudimiento (o sea de chogues) se utilizan habitualmente para el compactado de
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arenas de mina. Las plataformas oscilantes son cuidadosamente guiadas en su movimiento y los
" moldes sblidamente sujetos con pernos a las plataformas, de tal forma que el impacto del
choque esté perfectamente centrado. La menor irregularidad en su reglaje conduce a la
imposibilidad del compactado de la arena, por lo que la méquina se comprueba a menudo por el
procedimiento de control siguiente: se coloca una moneda de canto reposando sobre la
plataforma, durante la sucesién de sacudidas la moneda debe continuar en su posicion de canto.

Es evidente que la técnica consistente en dejar que un molde se pasee por la mesa, cayendo
sucesivamente sobre distintos angulos, no toma en consideracion las precauciones resefiadas mis
. arriba. El cerrado del concreto, aungue permita ¢l desmoldeo inmediato, solo podra ser irregular
" en el interior de la masa del producto fabricado.

3) Para una fuerza centrifuga normal e igual a varias veces la gravedad, un aumento
demasiado grande del peso del molde con respecto al de la mesa origina movimientos
desordenados.

El molde no puede mantenerse sobre la mesa, haciéndose imposible la operacion. Esto ha
sido demostrado con anterioridad por el cdlculo de los periodos sucesivos; pero el tipico
. ejernplo que ofrecemos a continuacidn hara mas comprensible la cuestion.

Ciertos ingenieros, partidarios del empleo de los choques sobre mesas, fundamentan su
opinién en el hecho de que han obtenido con probetas de concreto fabricadas en moldes,
solamente apoyados, resistencias a la comprension superiores a las logradas con probetas
realizadas en moldes sujetos a la mesa. Esto es matematica y cientificamente aceptable, en el
caso particular en que se emplee una fuerza centrifuga bastante débil: las fuerzas vibradoras
conducen a un limite inferior de cizallamiento, dado que limita el cerrado, por lo que es posible
que las fuerzas desarrolladas en los choques sean mas elevadas y efectivas, permitiendo un
cerrado mis perfecto. Pero lo aventurado esta en la extrapolacion a gran escala.

Supongamos que el peso de la probeta y su molde sea de 30 kg, el de la plataforma de la
mesa y de su vibrador 150 kg, y la aceleracién 2 g. Propongamos fabricar en las mismas
condiciones un conducto de pozo que pese en su molde 900 kg, es decir, 30 veces mas que la
probeta, Serfa preciso emplear logicamente, para establecer la proporcion adecuada, una
plataforma que pesara 150 ¥, 30 = 4,500 kg. Esta concepcion es contraria al uso de la
construccion metalica. La mesa pesara tal vez 400 6 500 kg, con lo que las reacciones de choque
serén completamente distintas e irregulares, imponiéndose la sujecion del molde. El ejemplo nos
ha demostrado también, que debemos ser cautelosos en cuanto a justificar la resistencia de un
concreto en masa por la fabricacion independiente de una probeta.

4) Los choques son destructores, particularmente con frecuencias altas. Todo comentario
a este respecto resulta superabundante.

5) Los choques, sobre todo en el caso de mesas vibradoras, provocan el desplazamiento
continuo de los moldes, requiriéndose un tiempo considerable perdido en las manipulaciones
necesarias para volverlos a su posicion debida.

6) Por las razones enunciadas anteriormente, es absolutamente imposible establecer
reglas que sirvan como métodos industriales de fabricacion.
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" Ciertos constructores dicen gue el empleo de moldes libres ahorra tiempo y adoptan este

- procedimiento no por razones cientificas, sino por razones econdmicas. Es evidente que el

sistema de sujecidn utilizado debe ser eficaz, sdlidc y de funmonamlento rapido. Tales sistemas

" exisien, pero es preciso reconocer gue estin poco extendidos. ‘Ahora bien, como el progreso va

- unido con el avance y la vulgarizacién del material, es seguro que el empleo sistematico de la
sujecion de log moldes pondra punto final a toda controversia.

3.2.2 Descripciéh de los sistemas de sujecion

A ¢ontinuacién describimos algunos métodos de sujeciéon de los moldes a las plataformas
vibradoras (la uni6n solidaria directa del vibrador al molde ya ha sido tratada anteriormente). La
experiencia demuestra que para que una sujecion sea eficaz y econdmica debe estudiarse y. ser
estabieclda seglin ciertas reglas de construccién gue vamos a intentar explicar.”

A) Fijacién por pernos

La su_}emcn rigida por medio de pernos, que es la que se ofrece como mas natural a la
mente debe, no obstanbe evitarse en todo lo posible. Esta opinidn podria estar suficientemente
justificada por la lentitud necesaria en el apretado de las tuercas, la fragilidad de los tornillos, el
aplastamlento y la deformacion rapida de sus roscas, etc., pero alin existen otros inconvenientes
mayores.

La sohdandad del molde y la plataforma hace que su elementoe de unidn esté sometido a
cambios brutales de inercia. Consecuencia de lo cual es que se originan en la chapa, bajo el
‘contorno del molde, éfectos de presion y tension alternados, que terminan por romper la
plataforma. Adermis, una excesiva rigidez en la sujecién del molde a la plataforma puede motivar
vibrationes locales de las paredes, vibraciones que provocan en el concreto movimientos
parisitos, tales como efectos de giro, ebullicion, ete.

B) Regla de la fi]aclon elastlca

Los mejores resultados con respecto al cerrado del concreto se obtienen estableclendo
entre el molde yla platafonna uniones eldsticas en las que la fuerza total de apoyo es
aproximadamente igual a la fuerza vibradora. Un sistema como el indicado no transmite
esfuerzos honzontales y permite que la chapa de la plataforma se ondule sin estar sometida a
‘tensiones excesivas. El sistema de sujecién puede estar constituido por uniones mecanicas o por
sistemas’ hldrauhcos ‘La elasticidad de la sujecion se obtiene por medio de resortes o por
elementos de compresion de aire o aceite. En ciertos casos se puede admitir que el molde
efectiie ligeros saltos sobre la mesa, pero siempre con la condicion de que la amplitud de los -
galtos sea una fraccidén de la vibracidon original. En estas condiciones se conserva la frecuencia
original, y los pequeiios chaques pueden ejercer un beneficioso efecte en el cierre de concretes
que tengan un elevado limite inferior de cizallamiento. (Este fenémeno puede observarse en las
maguinas vibradoras cuyos moldes poseen niicleos interiores para su sujecién por permos. Un
ligero aflojamiento de los pernos aumenta el rendimiento del relleno, para satisfaccion del
encargado de de hacerlo. . . , y molestias del mecanico de reparaciones que, al cabo de algunas
~ horas de funcionamient’o en tal régimen, deberé sustituir los bulone's rotos y soldar las chapas).

El tipo de sujecion a adoptar depende la concepcion de la ‘méagquina vibradora (prensa,
mesa. . . ), y de las condiciones de manipulacién del molde (elevacién vertical, desplazamiento
por deshzanuento longitudinal o transversal).
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'Los ejemplos presentados a continuacién pueden dar una idea de las numerosas
posibilidades que se ofrecen a los usuarios.

C) Sujeciones mecanicas

En estos tipos de fijacion, el sistema elastico se obtiene por medio de resortes, efectuando
el apretado de los mismos por medio de palancas, levas y algunas veces por tensores de tomitlo.

Sujecion con palanca (tipo tres puntos)

Este tipo es el més corriente y se inspira en los dispositivos de cierre utilizados en bailes,
tapones de gaseosa, ete.

En principio consta (Fig. 22A) de: una chapa (P) fija a la plataforma, una palanca (L) que
gira alrededor del eje (A) de la chapa, un estribo (E) articulado en el eje (B) de 1z palanca, y el
cual se puede enganchar en un gancho (C) de la pieza que se trata de sujetar. E] giro de ia
palanca hace bajar o subir el estribo. En posicion de sujecion, la linea CB queda a la derecha de
A, de tal forma que la palanca sea empujada automiticamente hacia la plataforma y resulte
estabilizada.

La figura 23 muestra la aplicacion del dispositivo a la sujecion de moldes de bloques por
medio de dos palancas. Los estribos (2) se substituyen por ganchos que se sujetan a las
agarraderas del molde. La elasticidad de la sujecion se obtiene fijando la chapa a la plataforma
por intermedio de un apilamiento de rodelas Belleville. Un gistema como el descrito exige que se
respeten escrupulosamente las cotas de posicion de los puntos A, B, C, puesto que la elasticidad
de las rodelas resulta insuficiente para compensar las tolerancias normales de ejecucion.

Las figuras 24 y 25 muestran una modificacién ventajosa de este sisiema. E! gancho rigido
es reemplazado por dos brazos articulados y cerrados por dos resortes de traccion. Este
dispositivo se utiliza con buen éxito desde hace quince afios en la sujecion de moldes para
canales, losas, bordillos, etc.

Los ganchos de longitud fija son dificilmente utilizables cuando se trata de sujetay
fuertemente moldes de diversas dimensiones, habiéndose intentado sustituirios por cadenas a las
que se pueden hacer variar su longitud segin los eslabones.

La figura 26 muestra un dispositivo en el gue una cadena, sujeta a un resorte, pasa por
encima de las agarraderas del molde y se tensa por medio de una palanca con articulacion fija a
la plataforma. El resorte se mantiene en una caja sujeta al borde de la mesa.

Con este montaje la caja que contiene el resorte puede ensuciarse con el concreto en
exceso que se trabaje. Nosotros recomendamos en cada caso la sujecion maés idonea.

La figura 27 ofrece los detalles de fabricacién. Las chapas (B), que se hacen por parejas
enfrentadas, se colocan segiin extremos de una traviesa (T) situada bajo la plataforma de la
masa, a la que va unida por resortes de compresion (R). Dos cadenas (D), de longitud regulable,
se enganchan por sus eslabones a los estribos (E) de las palancas (L), pasan sobre las poleas de
reenvio (P} y en sus extremos llevan los ganchos (M), por los que se sujetan a las asas o

agarraderas del molde. La figura 28 ofrece su aplicacion en la vibracién de una viga de 500 kg
sobre una mesa de 0,75 X 3 m.



36

Esta disposicién modemna ofrece las siguientes ventajas: resortes de compresion protegidos
del concreto, regulacién instantanea de la longitud de las cadenas, soporte de las cadenas por
medio de poleas, independencia total de la plataforma una vez efectuada la colada.
Recomendamos plenamente su uso.

Sujecion con levas

La figura 29 muestra un dispositivo de sujecién gue se ha utilizado en la fabricacion de
traviesas de ferrocarril, El molde transportado por un monocarril, que se desliza sobre la
plataforma de la mesa, va provisto de cuatro salientes laterales que se sitltan bajo los picos de
sujecion, Estos Gltimos van montados al extremo de dos vastagos guiados, que son tendidos
hacia abajo por el juego de unas levas cilindricas fijas dos a dos sobre un arbol transverso
soportado por cojinetes solidarios a la plataforma en su parte inferior. El arbol se acciona por
medio de una palanca. Los resortes convenientemente comprimidos, y situados en la parte baja
de los vastagos, aseguran la censtancia del apretado.

Sujecién por medio de tensores

Este sistema se utiliza para lograr la firme sujecion de piezas pesadas cuya cadencia de
fabricacion es lo bastante lenta como para permitir que se dediquen 30 segundos a la fijacion del
molde. '

Se emplean tensores del tipo Matino, resistentes, en los que un extremo se fija en un
enganche del molde y el otro a un elemento articulado bajo la plataforma de la mesa. Unos
resortes comprimidos inicialmente actian sobre el elemento articulado y limitan la fuerza de
sujecion (figura 30).

D) Sujecidn mediante gatos hidraulicos

Este es el procedimiento que exige més investigaciones, pero es el mas seguro y el de
mayor aplicacion industrial. ' '

El empleo de gatos de aceite de simple o doble efecto y bombas a mano o de motor, se ha
hecho clasico y permite toda clase de combinaciones. Es conveniente, no obstante, mantener la
regla de la sujecion eldstica, Para ello es preciso introducir en el circuito de cierre un acumulador
(regulador) con gas de pequefia capacidad, cuya funcion es, por una parte, mantener la presion
constante a pesar de la accion de vibracion y, por otra, para compensar eventualmente pequefias
fugas. El acumulador es una botella estancada (fig. 31), cilindrica, dividida anteriormente en dos
cédmaras por medio de un pistdn libre. Una de las eamaras contiene nitrégeno comprimido a la
presién minima que se trata de mantener, y la otra recibe el aceite que impulsa el piston al fin
de la operacién de cierre. Una botella de 0,300 litros es suficiente en la mayoria de los casos.

Sujecién con gates de compresion
Los tensores mas corrientes son los de simple efecto. Trabajan solo a extension, resultando
necesario con frecuencia el acoplamiento a ellos de una brida de traccién y afiadirles resortes en

el mismo sentido.

La figura 32 muestra el dispositivo que se adopté para la sujecién de los moldes empleados
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en la fabricacién de los blogues de revestimiento de Bortles-Orgues (Revue des Matériaux de
Construction, nam. 532).

Un gato de compresion accionado de arriba a abajo se apoyaba por un lado en un resalto

de l1a plataforma de la mesa, y por otro sobre una brida empujandola hacia abajo. Esta fltima se

enganchaba en un saliente del molde, aproximandose o alejéndose automaticamente por el juego

de dos tetones, deslizando en agujeros practicados convenientemente. El vaciado del gato se
lograba por la accidon de resortes. Se disponian ocho elementos de sujecion por mesa vibradora
siendo alimentados por un acumulador de contrapesos, de gran capacidad.
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Fig. 33

La figura 33 representa el croquis de una sujecién en la que un gato de compresion hace

descender dos véastagos guiados, sobre los gue va soldado un pico de cierre. La elevacion del pico

va mandada por un resorte de compresion. La mesa vibradora forma parte de una cadena de
tabricacién en la que los moldes son transportados por un monocarril, desplazandolos
paralelamente a la plataforma de la mesa. Se prevén cuatro elementos de sujecién por mesa.

44

Fig. 34
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Sujecidén con gatos de doble efecto

Estos elementos de sujecion, como pueden trabajar a traccidbn y a compresién, son
extraordinariamente cémodos. Necesitan dos circuitos de aceite y se utilizan generalmente para
trabajar a traccion, es decir, segin su efecto minimo; pero la simplicidad de los montajes a que
conducen justifica los gastos de su instalacion.

Para moldes bastante altos, se pueden utilizar directamente, tal como se indica en la figura
- 34. Se fija el cuerpo en el molde por un gancho dispuesto en éste, el piston se sujeta por medio
de una chapa a la plataforma, o, mejor, por una biela intermedia gue tiene por objeto permitir,
por basculamiento, la separacion total de la plataforma.

Fig. 35

Los moldes bajos pueden sujetarse por medio de pinzas semejantes a la ofrecidé en la
figura 35 y en la que el brazo horizontal es telescopico.

Finalmente, hay que decir que el problema de la sujecién de moldes de dimensiones varias
es tributario de las cadenas con ganchos, las cuales pueden tensarse mediante un brazo, bajo la
plataforma, articulado en un extremo y accionado en el otro por un gato con doble articulacion
(figura 35). Con moldes de peso medio puede tensarse sblo una cadena, mientras que la
correspondiente que se le enfrenta estd s6lo enganchada a la plataforma de la mesa.

La figura 36 muestra el esquema de la instalacion hidraulica a prever.

7 “;/
2 d) | ™
s T




39

Para mas seguridad, se podra adoptar una presién de trabajo de 80 kg/cm?. El distribuidor

se elegira del tipo rotativo.

PROPIES . o, 5 & Wi R+t
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES GENERALES

Hemos determinado la necesidad de la vibracién basicamente resumida en que: se obtiene
un llenado méas homogéneo, mejora ciertas condiciones del concreto las cuales pueden
compensar defectos en otras operaciones, hace mas fluida la mezcla de modo gue reduce
la cantidad de agua necesaria, pudiendo en esta forma disminuir la cantidad de cemento
reduciendo ¢l eosto.

Podemos por eilo decir que 1a forma més adecuada de trabajar el concreto es sometiéndolo
a vibracion.

No se puede decir aprioristicamente cuél es el tipo mas adecuado de vibracion o la mejor

‘para cualguier uso ya que para cada caso existe un tipo de vibracion y ésta solo se puede .

determinar conociendo exactamente las caracteristicas de los materiales.

Determinar el tipo de vibracién es absolutamente necesario si se guiere garantizar una
vibracién homogénea v como resultado de un producto de calidad. '

También es necesario definir cual es nuestro problema de vibracion y asi llegar a establecer
qué tipo es el que més conviene por sus caracteristicas de: frecuencia, amplitud, fuerza de
impacto, masa, direccion de la vibracion, sistema de sujecion, y tipos de apoyos.

En algunos casos se prefiere el impacto a la vibracion pero sdlo en el caso de productos
ligeros y de agregados muy finos; pero para poder decidir habria que explorar los
resultados, examinar los valores de los chogues en funcién de la variacion de peso del
molde y la plataforma, el efecto de la variacion de las bases. Por tltimo, se admite por los
usuarios de impacto, gue atin no se ha podido encontrar un método de caleulo de los
choques en funcion de las caracteristicas de las bases.
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CAPITULO V
RECOMENDACIONES FINALES

Algunas observaciones teéricas y practicas, conducen a recomendar el uso de la sujecion
elistica de los moldes a las plataformas vibradoras, Igualmente hemos presentado varios
tipos industriales de fijacién rdpida gue ofrecen completa satisfaccion. No obstante,
sabemos gue el convencimiento de la necesidad de la sujecién eldstica estd ain lejos de
llegar a todos y las objeciones son numerosas, Segin creemos, éstas provienen Gnicamente
de diferencias en la concepcién del problema, no se trata de resolver un 80i0 Caso
particular, sino de definir las condiciones industriales de fabricacién de productos
perfectamente homogéneos en su masa y que sean dignos de presentacion y calidad.

Lo més adecuado seria examinar a la milésima de segundo los saltos sucesivos de los aridos
sobre la superficie de concreto, deducir las velocidades de lanzamiente y recaida, las
aceleraciones y las fuerzas en juego, observando concretos diferentes. :

Queda esta inquietud a los laboratorios y centros de investigacion, incitandolos a
experimentar, no con probetas, sino que en las propias industrias tomando peliculas de
fabricaciones pesadas y ligeras,

Esperando esta realizacién, no podemos mas que recomendar y animar a los industriales y
cdmaras de construccién para que tomen parte en el ensayo, observando objetivamente la
sujecidon elastica, para lograr una mayor perfeccién en los trabajos y resultados con vista a
una mas amplia industrializacion.
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