CUADERNOS
INTEMAC

Compactacion del hormigén. Reglas para el vibrado del hormigén

Concrete consolidation. Rules for vibrating concrete

Roberto Barrios Corpa
Ingeniero de Caminos

N.” 42

2. TRIMESTRE *01

\* 4
_ INTEM AC INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES




METIRE UT SCIAS

INTEMAC

INTEMAC

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES

CONTROL DE PROYECTO

CONTROL DE OBRA

GARANTIA DE CALIDAD

SONDEDS, ENSAYOS E INFORMES GEDTECNICOS

INFORMES DE PATOLOGIA, REHARILITACION Y REFUERZOS DE CONSTRUCCIONES
OBRAS PUBLICAS

EDIFICACION
INSTALACIONES

AUDITORIA TECNICO-ECONOMICA DE CONSTRUCCIONES

© ASESORIA EN EL PLANTEAMIENTO ¥ EN LA CONTRATACION DE LA OBAA
© SEGUIMIENTO DE COSTOS ¥ PLAZOS DURANTE LA CONSTRUCCION

© VALORACIONES DE TERRENOS, INMUEBLES Y CONSTRUCCIONES

« RUDITORIAS DE TRABAJOS PARCIALES ¥ DE LIDUIDACION DE LA OBRA

AUDITORIA TECNICA MEDIOAMBIENTAL

CONTROL DE IMPACTO AMBIENTAL
0bras Piblicas

Edificacion

Instalaciones

CONTROL DE CALIDAD AMBIENTAL
fire

Agua

Ruido

AUDITORIA MEDIOAMBIENTAL

ASESORAMIENTO EN MATERIA DE MEDIO AMBIENTE



COMPACTACION DEL HORMIGON.
REGLAS PARA EL VIBRADO DEL HORMIGON

CONCRETE CONSOLIDATION.
RULES FOR VIBRATING CONCRETE

Rokerto Barrios Corpa

Ingeniero de Caminos
Jefe de la Seccion de Control
de Estructuras de Intemac

Civil Engineer
Head of the intemac
Structural Contro! Section

i CUADERNOS INTEMAC N.° 42 - 2° TRIMESTRE '01 7 0 3 g,




Copyright ® 2001, INTEMAC

Todos los derechos reservados. Ninguna parte de esta publicacién
puede ser reproducida o distribuida de ninguna mansra ni por
ningGn medio, ni almacenada en base de datos o sistema de
racupsracion, sin el previo permiso escrito del editor.

All rights reserved. MNo part of this publication may be reproduced or
distributed in any form or by any means, or stored in 2 data base or
retrieval systern, without the priar written permission of the publisher.

ISSN 1133-8365

Depésilo legal: M - 8341 -2002
infoprint, S.A. - San Vicenla Farrer, 40

“ INTEMAC QUATERLY No 42 - 2nd QUARTER '01 -



10.

CONTENTS

. INTRODUCTION

FRESH CONCRETE AND CONSOQLIDATION

CONCRETE CONSOLIDATING
METHODS

3.1. MANUAL METHODS

3.2. MECHANICAL METHODS

CONCRETE CONSOLIDATION
ViA VIBRATION
4.1. VIBRATORY MOTION AND CONSOLIDATION
4.2, STAGES IN CONSOLIDATION
BY VIBBATION
4.3. VIBRATION METHODS

EQUIPMENT FOR CONSOLIDATING
CONCRETE

5.1. INTERNAL VIBRATORS

5.2, FORM VIBRATORS

5.3. VIBRATING TABLES

5.4, SURFACE VIBRATORS

RULES FOR CONCRETE VIBRATION
6.1. GENERAL
6.2, ITEMS OF SPECIAL INTEREST

. CONSIDERATIONS FOR

CONSOLIDATION IN

CONGESTED

AREAS

7.1. DESIGN STAGE CONSIDERATIONS

7.2. CONSTRUCTION PHASE
CONSIDERATIONS

CONSOLIDATION OF TEST
SPECIMENS

. CONSOLIDATION AND SURFACE

BLEMISHES
REFERENCES

CUADERNOS INTEMAC N.° 42 - 2° TRIMESTRE ‘01

10.

INDICE

. INTRODUCCION
., HORMIGON FRESCO Y COMPACTACION

. METODOS DE COMPACTACION DEL

HORMIGON
3.1. METODOS MANUALES
3.2. METODOS MECANICOS

. COMPACTACION DE!. HORMIGON

NEDIANTE VIBRACION
4.1. MOVIMIENTO VIBRATORIO Y COMPACTACION
4.2. ETAPAS EN LA COMPACTACION
POR VIBRACION
4.3. METODOS DE VIBRACION

. EQUIPOS PARA LA COMPACTACION

BEL HORMIGON

5.1. VIBRADORES INTERNOS

5.2. VIBRADORES DE ENCOFRADGOS
5.3. MiIESAS VIBRANTES

5.4. VIBRADORES SUPERFICIALES

. REGLAS PARA EL VIBRADO DEL HORMIGON

6.1. ASPECTOS GENERALES
6.2. ASPECTOS PARTICULARES

. CONSIDERACIONES PARA LA

COMPACTACION DE ZONAS DE GRAN

DENSIDAD DE ARMADURAS Y DIFICIL

ACCESO PARA EL HORMIGON

7.1. CONSIDERACIONES EN LA FASE DE PROYECTO

7.2. CONSIDERACIONES EN LA FASE DE
EJECUCION

. COMPACTACIAON DE PROBETAS

PARA ENSAYO

. COMPACTACION Y DEFECTOS

SUPERFICIALES

BIBLIOGRAFIA




ABSTRACT

Praper consolidation is imperative for concrete quality, in terms of both strength and
durability.

But concrate consofidation is only briefly addressed in the standards and codes in force,
teaving the quality and degree of consofidation essentialfy to the discretion of equipment
oparators.

This overall discussion of concrate consofidation deals with the various aspects of the
process, focusing on vibratory mothods. It includes an introduction to the phenomenon of
fresh concrete densification, describes existing consolidation methods, iflustratos
consofidation equiprent and recammeandations on how it should be used and concludes
with praciical rufes on ways to vibrate and consolidats concrete for different types of uses.

1. INTRCDUCTION

Consolidation is one of the fundamental processes in concrete placement, ensuring that the material reaches 3
suitable density and therefore the desired strength and durability. A brief review of the origins of this process and its
development to present times follows.

In the early twentieth century, when concrete was first used as a structural materiat in construction, the very dry
mixtures employed were deposited in large, scantily reinforced sections comprising successive thin courses whose
density was increased by ramming. This procedure was gradually replaced with the use of thinner and thinner and
more heavily reinforced secticns, in which consolidation and placement called for the use of mixtures with a higher
water content. But this had a drawback. With the growing use of wetter mixtures, the guality of the concrete was
observed to decline, resulting in less strength, greater shrinkage, mare cracking and reduced durability. This
phenomenon began to be understood around 1920 when the concept of the water/cement ratio was introduced.

Early concrete vibrating equipment began to appear in the thirties, along with the first studies on the subject. An
important breakthrough came in 1948 with the publication of a paper by L'Hermite and Tourncn {1} in which the
authors sustained that friction between particles was the main hindrance to suitable consclidation and that such
friction practically disappeared when mixtures were subjected to vibratien.

The sixties were golden years for research on concrete consolidation. The roles of the different factors associated
with the process were established, such as the importance of the acceleration transmitted, the frequency used and
the eccentric. In a congress held in Budapest in 1963, Kolek {2) provided an explanation of the consolidation process
in which he maintained that it took place in two stages and Kirkham (3) developed a series of formulas by way of
vibrating rules for consolidating concrete slabs. At mid-decade Forssblad {4} published his studies on the radii of
action of vibrating machinery and towards the end of this golden age Ritchie {5) revised a number of concepts
relating to the rheology of fresh conerete such as stability, mobility and compactibility.

The research begun the decade before continued in the seventies, with Tuthill’s {6} introduction of the concept of
revibration. In the late eighties several papers were presented to an international symposium held in San Francisco
on the use of internal, external and form vibrators {Forssblad) {7}, minimum energy thresholds {Qisen} (8} and the
possibility of obtaining better consolidation with low slump concrete by adding the water to the mixture in two
phases {Lida and Horigome) (9).

The evolution of the understanding of the consolidation process in concrete has, then, been satisfactary, but sight
should not be lost of the fact that developments in concrete composition and the use of new materials in its
manufacture call for ongoing research on concrete consaolidation.

2. FRESH CONCRETE AND CONSOLIDATION

A full understanding of the consolidation process entails a knowledge, first of all, of the different parameters governing
the behaviour of fresh concrete as they relate to the nature and proportioning of the materials used in its manufacture.

Although there are many simifarities in the considerable number of theoretical and empirical papers that have
attempted to explain these parameters, they also have in common that the methods they describe for determining
concrete workability usually focus on one property only, a circumstance that does not facilitate subsequent
correlation. Of the studies published in this regard perhaps the papers authored by Reiner, Tattersall, Bache and
Ritchie are the most relevant.

The present review discusses the parametars governing the behaviour of fresh concrete according to Ritchie's {5}
studies, supplemented with certain contributions made by Bache {10}, as both are readily understandable and afford
a plastic representation of the process.
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RESUMEN
Ef pracesoe de compactacion def harmigadn es fundarmental de cara a oblener un hormigon
de calidad, tanto en o referente a su registoncla coma en cuanto a su durabifidad.

En a3 actualidad ef procese de compactacion def hormigon se trata de manera sucinta en la
normaiiva existente, quedando en muchas ocasiones a juicio de los opararios fa calidad v
el grado de compactacién conseguido.

En este trabajo se trata ef procesc de la compactacidn def hormigdn de una manera global
analizando de una manera especial ef caso de la compactacidn par vibrado y expanisndo
los diferentes aspectos relacionadas con el proceso da compactacidn. Se introduce ef
fendmeno de la densificacion del fliormigén fresco, se exponen los mefodos de
campactacion existentes, se muestran equipes de compaciacidn dando reglas para su
empleo, v se finaliza con la aportacidn de reglas practicas para reafizar la vibracidn y
compacacion def hormigdn en sus diferentes formas de empleo.

1. INTRODUCCION

La compactacidon es unc de tos procesos fundamentales en la puesta en cbra del hormigén, dado que gracias al
mismo se consigue una densificacion adecuada del material confiriéndole asi las caracteristicas deseables de
resistencia y durabilidad, Veamos como surgid et proceso y su evolucion hasta nuestres dias.

Inicialmenie, en los comienzos de la utilizacion del hormigén como material de construccion estructural a principios
del Siglo XX, este se empleaba en forma de mezclas muy secas en secclones grandes, abiertas y poco armadas y se
densificaba apisonando las delgadas capas en gue era colocado. Poco a poce esto cambi¢ con su emplec cada vez
maés frecuente en secciones méas delgadas y cada vez méas armadas, siendo necesario para una adecuada
cempactacion el empleo de mezclas con mayor contenido en agua, lo cuai suponia ademés una mayor facilidad en
la colocacion. Pero esto tuvo una contrapartida. Al extenderse el empleo de mezclas mas hdmedas se observéd que
fa calidad del hormigén disminuia, obteniéndose menores resistencias, mayores retracciones, incrementos de la
fisuracion y hormigones menos durables. El fenémeno se explicd alrededor del 1820 cuando se introdujo el
concepto de relacidén agua‘cemento.

Situados va en los afios treinta comenzd a aparecer la primera maquinaria que aplicaba movimientos vibratorios a
las masas de hormigon y los primeros estudios al efecto fueron publicados. Un avance importante se dio en 1948
cuando L'Hermite y Tournon (1) publicaron que el rozamiento entre fas particufas era el principal factor que impedia
una adecuada consclidacion y que éste practicamente desaparecia con el estado de vibracion.

Los afos sesenta fueron una de las épocas doradas de la investigacion sobre la consolidacién del hormigdn. Se
dieron diferentes relaciones de factores asociados al fendmeno como la importancia de la aceleracion impartida, la
frecuencia empleada y la mase de la excéntrica. En un congreso celebrado en Budapest en 1963, Kolek {2) mostrd
una explicacion del proceso de consolidacion por la gue este se daba en dos etapas y Kirkham (3) presentd diversas
formulas para el empleo de reglas vibrantes para la consolidacién de losas de hormigon. Justo en la mitad del
decenio Forssbiad {4) publicd sus estudios sobre los radios de accion de la magquinaria de vibracidn y a finales de
esta eépoca dorada Ritchie (5) revisd diversos conceptos relacionados con la reologia det hormigén fresco como
estabilidad, movilidad y capacidad de compactacidn,

En los afos setenta se prosiguid con las investigacionas comenzadas en el decenio anterior, introduciéndose el
concepto de revibrado por Tuthill (8). Proximos ya a los anos noventa en un Simposium Internacional en San Francisco
se presentaron trabajos relacionados con el empleo de diferentes tipos de vibradores, internos, externcs y en
encofrados {Forssblad) {7}, umbrales minimos de energia {Olsen) (8} v la posibilidad de obtener mejores resultados de
compactacidn de hormigones seces mediante la divisién de la aportacion de agua en dos etapas {Lida y Horigome} (9).

Come se puede apreciar, la evolucién del conacimiento sobre el procese de consolidacion del hormigon ha sido
satisfactoria, pero es importante tomar conciencia de que la evolucién en fa composicion de fos hormigones y el
emplec de nuevos materiales en la fabricacion de estos hacen que sea fundamental el continuar cen los estudios
sobre la consotidacion det hormigdn.

2. HORMIGON FRESCO Y COMPACTACION

Para una adecuada comprension del proceso de compactacion es conveniente conocer en primer lugar los
diferentes parametros gque gobiernan &l compoertamiento del hormigén fresco relacionados con los materiales
empleados en su fabricacidn vy la dosificacién que de este se haga.

Existen diferentes estudios tanto tedricos como experimentales para tratar de explicar los pardmetros, existiendo
una gran cantidad de similitudes entre estos, siendo comin a todos el que los métodos habituales para determinar
la trabajabilidad del hormigon conciernen sdlo a un determinado aspecto, no siendo facil Hlevar a cabo correlaciones
posteriores. Dentro de los mencicnados estudios destacan tos de Reiner, Tattersall, Bache y Ritchie.
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Further to these authors the parameters to be considered when studying concrete rheology are:

1.

2,

bleeding and segregation. Bleading, the release of unmixed water in unstable maortar, needs to be controlled
and reduced to a minimum. Segregation, in turn, consists of mixture instability due to the inability of the weak
matrix to hold individual aggregate particles in homogeneous dispersion. This occurs freguently in flowing
concrete because the paste cannot hold the particles in position during transportation and consclidation, but
may also occur with dry concrete during handling due to the tendency of these mixtures to crumble. When the
concrete is vibrated the maftrix is mamentarily liquefied, developing cohesion and shear resistance. Ritchie
relates thase forces 1o the mixture’s resistance to segregation.

Compactibility: This is the readiness with which fresh concrete is consolidated by expeliing the entrapped air
and repositioning the particles in a dense state without causing segregation. To analyse the differences between
the mixture in the compacted state and the maximum compaction that is theoretically reachable, specimen
densities can be compared to the compactness obtained with the maximum density possible, computed on the
grounds of the specific weights of the components. This comparison provides a measure of the amount of
entrapped air content, which in turn furnishes information on durability, permeability and relative strength of
the hardened concrete.

Mobility: As both Ritchie and Bache sustain, the mohbility of fresh concreta may be expressed in terms of
viscosity, cohesion and internal resistance to shear. According to the latter cohesion develops due to the
attraction between the aggregate particles, whereas resistance is due to the viscous flow of the matrix. When
shear stresses are increased below the vield value no flow occurs and the concrete behaves like a solid. As
oscillating stresses rise, the bond strength between particles is insufficient to prevent flow and viscosity
declines. Ritchie took the following approach to these considerations. The viscosity of the matrix contributes to
the readiness with which the particles can move and reposition themselves in the mixture. Cohesion is defined
as the bonding force between the matrix and the aggregate, while the internal friction forces that arise with this
movement vary depending on the shape and texiure of the aggregate, the richness of the mixture, the
water/cement ratio and the type of cement used,

it will be observed fram the foregoing that parameters such as stability, compactibility and mobility are necessary to
ascertain the suitability of any concrete mixture.

The behaviour of fresh concrete and its workability are conditioned by the propeartioning used, the properties of the
components in the mixture, the use of admixtures and the mixing conditions applied. The impact of each of these
features is considered below.

1.

3.

Proportioning. Mixture proportions are fundamental since they are largely responsible for workabitity and it is
essential for the various components to be properly proportioned. Mixtures with an excess of coarse aggregate
may lack sufficient martar to fill the voids between aggregate particles, leading to dacreased cohesion and
mobility. Consolidating such congrete mixtures calls for a great deal of effort. But the other extrema is equally
objectionable, since mixtures with a high fine aggregate content tend 1o be sticky and sluggish.

Consistency: Consistency is an indication of the relative amount of water in the mixture, As with aggregate
proportioning, both too much and too little water are inadvisable. Excess water increases the risk of
segregation, while a shortage renders the mixture sfuggish and difficult to consclidate.

Setting and hardening: Rapid loss of workability is associated with high temperatures and the use of early
setting cement or accelerators. In such cases, in addition to agile and speedy ptacement, arrangements must be
made for more vigorous concrets consolidation.

Aggregate shape and texture. Aggregates with rough surfaces and angular shapes have a smaller unit weight
than smooth and rounded aggregates of the same density. Therefore, the void ratio in the former is greater,
calling for a larger amount of mortar to fill the air pockets; as the friction between particles is likewise greater, it
takes more effort to consolidate such mixtures.

Maximum aggregate size: Increasing the maximum size of the aggregate as much as possible reduces the fines
content needed to maintain mixiure workability.

Admixtures: Nonetheless, it should be borne in mind that rheological conditions can be modified by the use of
admixtures that enhance certain characteristics.

COMNCRETE CONSOLIDATING METHODS

The first distinction to be made when classifying concrete consoclidating methods is between manual and
mechanical methods, Whereas the former can only be used under very specific circumstances, as discussed below,
the |latter, much more effective and versatilg, are widely used today.
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En el presente documento se expondran los parametros que rigen el comportamiento del hormigdén fresco de
acuerdo con los estudios de Ritchie {B) contando con ciertas aportaciones de Bache (10), puesto que resultan de una
facil comprension y representan plasticamente el fendmeno.

De acuerdo con estos autores los parametros a considerar al estudiar la reclogia del hormigdn son ios siguientes;

1. Estabilidad: La estabilidad se define como el fiujo del hoarmigdn sin que se le hayan aplicado fuerzas externas y
se mide mediante la exudacidon y la segregacion. La exudacidon ocurre cuando el mortero es inestable vy
desprende agua libre que no se combina, y de manera generatizada debe ser controlada y reducida al minimo
posible. Por su parte la segregacion consiste en la inestabilidad de la mezcla causada por la debilidad de la
matriz que no puede retener las particulas individuales de arido para que estas formen una dispersion
homogénea. Es frecuente con consistencias fluidas debido a que la pasta no puede sostener tas particulas en
posicidn cuando el hormigon es transportado v compactade, pudiende darse con consistencias secas durante la
manipulacién del hormigon por la tendencia de estas mezclas a ser desmenuzadas. Cuando se vibra el
hormigon la matriz se convierte momentansamente en un fluido vy se desarrolla la cohesion y las fuerzas
tangenciales. Estas son relacionadas por Ritchie con la resistencia a la segregacion.

2. Facilidad de compactacion: Es la facilidad con la que el hormigdn fresco es compactado, expulsande el aire
ocluido posicionandose las particulas en un estado densificado sin que se produzca segregacion. Para analizar
las diferencias entre el estado de compacidad de la mezcla con el maximo que tedricamente es posible alcanzar
se pueden comparar ias densidades de 1a muestra con ef estado de compacidad obtenide con la maxima
densidad gue es posible obtener, calculando esta a partir de los pesos especificos de los constituyentes de la
mezcla. Esta comparacion nos dara una indicacion de la cantidad de aire ocluido, la cual a su vez proporciona
informacién sobre la durabilidad, la permeabilidad y la resistencia relativa del hormigdn endurecido.

3. Movifidad: La movifidad dentro del hormigdn fresco puede ser expresada en términos de viscosidad, cohesidn y
iensiones tangenciales. Tanto Ritchie como Bache asi lo hacen. De acuerdo con este Gltimo la cohesion se
desarrolia debido a las fuerzas de atraccion entre las particulas mientras que la resistencia es debida at flujo
viscoso de la matriz. Cuando las tensiones tangenciales sobrepasan ef umbral minimo no se produce ningdn
flujo y el hormigdn se comporta como un sélido. Con tensiones oscilantes, la adherencia entre las particulas
resulta ser insuficiente para evitar el flujo v al mismo tiempo la viscosidad disminuye. Por su parte Ritchie
concibid estos aspectos de la siguiente manera, La viscosidad de la matriz contribuye a la facilidad con la que
las particulas se pueden mover v readaptarse entre ellas dentro de la mezcla. La cohesion se define como la
fuerza de adhesion entre la matriz y los arides, y las fuerzas de rozamiento interno se producen cuando se dan
los desplazamientos, dependiendo de la forma y textura de los 4ridos, la riqueza de la mezcla, la relacién
agua/cemento y el tipo de cemento empleado.

Ante o expuesto anteriormente se ohserva gue los parametros de estabilidad, facilidad de compactacién y
movilidad son necesarios para determinar la adecuacién de cualquier mezcla.

Ei comportamiento del hormigdn fresco vy [a trabajabilidad del hormigdn se encuentran condicicnadas por la
dosificacion que se lleve a cabg, propiedades de los componentes de fa mezcla, el empleo de aditivas y las
condicicnes de mezctado que se empleen. La repercusion gue estos aspectos tienen se muestra a continuacion.

1. Dosificacién: La dosificacion de la mezcla es fundamental dade que fija en gran medida las condiciones de
trabajabilidad, siende primordial que los diferentes componentes entren a formar parte de ella en las adecuadas
proporciones. Un exceso de arido grueso puede conllevar que fa mezcla carezea de suficiente mortero para Henar los
huecos existentes entre los mencionados aridos disminuyendo la cohesion y la movilidad. Estas mezelas requieren
importantes esfuerzos para llevar a cabo su consolidacion. Pero también el extremo opuesto es desaconsejable dado
gue mezclas con una gran cantidad de finos hacen gue estas resulten pegajosas y dificiles de mover.

2. Consistencia: b.a consistencia es un indicador de la cantidad relativa de agua que contiene la mezcla. Al igual
gue en el apartado anterior tanto un excesc de agua como un defecto de esta resultan desaconsejables. Un
exceso de esta hace gue las posibilidades de segregacion aumenten, mientras que su carencia hara a la mezcia
dificil de mover y ser consclidada.

3. Fraguado y endurecimiento: Pérdidas rapidas de trabajabilidad se pueden asociar a las altas temperaturas, el
uso de cementos de sndurecimiento rapide v el empleo de acelerantes de fraguado. En estos casos aparte de
una agil v rapida puesta en obra serd necesario el estar preparado para actuar con mayor energia a la hora de
consolidar el hormigan,

4. Forma v textura de los dridos: Los aridos de superficies rugosas y formas angulares presentan un peso
especifico del conjuntc menor gus los suaves v redondeados a iguales valores de densidad. Por lo tanto el
indice de huecos en lo primeros es mayor y serd necesaria una mayor cantidad de pasta de mortero para
reflenartos, siendo también mayor el rozamientc entre 1a particulas haciéndose necesaric mayores esfuerzos de
consolidacion para conseguir su compactacion.

5. Tamado maximo de arido: El aumentar en la medida de lo posible el tamafio maximo de arido reduce el
contenido de finos necesaric para mantener la trabajabilidad de la mezcla.
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The overall criterion to be borne in mind when choosing a consolidation method is that it must be consistent with
the mixture characteristics, concrete placement, formwork, etc., since as observed above, not all methods are
applicabte to all situations. The various methods are addressed below.

3.1. Manual methods

Such methods are no longer in use except in very specific cases, due to low performance and the enormous effort
required to reach suitable consolidation. Their use has been relegated to small, non-structural members.

One possible method is radding. The procedure, which consists of repeatedly poking a rod into the concrete, is
widely used to consoclidate test specimens for concrete that is not overly dry.

In spading, a flat tool is used for consolidation in much the same way as in rodding, primarily for consalidating
mixtures near form walls with an up and down motion to move the coarse aggregates away from the surfaces while
also releasing the entrained air.

Finally, dry or stiff concrete can be hand tamped, but for this to be effective the concrete needs to be poured in thin
layers and the energy deployed is enormous, making it a iong and tedious process.

3.2. Mechanical methods

Mechanical methods, on the contrary, are the ones used today 1o ensure suitable concrete consofidation. A number
of methods has been developed for the different types of mixtures and construction methods,

One of the procedures used in the case of low slump concrete is ramming or compaction. This method has a wide
range of applications and vartes from the large roller compactors used to build dams to the machines employed in
the manufacture of precast elements such as concrete blocks.,

A device known as a shock table, likewise used for stiff concrete, is suitable for the manufacture of precast
members. Consalidation is achieved by pouring thin layers of concrete into a mould, after which the mould is
repeatedly raised and dropped; the forces hindering consolidation are released upon impact with the base.

As far as members with hollow sections are caoncerned, consolidation may be inherent in the construction process,
achieved by centrifugation. Such is the case of pipe manufacture, although the method is not widely used outside
this particular application.

Nonetheless, the method most commaonly used today to consolidate concrete is vibration, This, then, is the procedure
that will be discussed in detail here, along with its parameters, processes and range of possibie applications.

4, CONCRETE CONSOLIDATION VIA VIBRATION
4.1. Vibratory motion and consclidation

Even though this procedure is used with all kinds of concrete and under a wide variety of circumstances, the
mechanisms taking place during concrete vibration are still poorly understood. Even so, it may be deduced from the
studies conducted that, although with certain reservations for specific cases, the process can be modelled around
the laws of simple harmonic motion.

This is so because, as it rotates, the eccentric weight generates such simple harmonic motion, which can be
represented by means of a sinuscidal wave.

x= A sen wt

donde / where: A

- x =desplazamiento / movement {mm} L

- A=amplitud f amplitude {mm)} t

- w=velocidad angular / angular velogity
{rad/s).

- t=tiempo /time (s).

T=1/f

Fig. 1. Movimiento armonico simple
Fig. 1. Simple harmonic motion

Pt
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6. Aditivas: Es importante no obstante tener presente que las condiciones reolégicas pueden ser modificadas
mediante el empleo de aditivos que potencien ciertas caracteristicas.

3. METODOS DE COMPACTACION DEL HORMIGON

La primera y principal divisién de los métodos para la compactacion del hormigdn se puede hacer entre meétodos
manuales v métodos mecéanicos, Son estos ultimos los mas extendidos en la actualidad dado que resultan ser
mucho mas efectivos y son aplicables a todo tipo de situacicnes, mientras que los primeros sélo pusden ser
empisados bajo circunstancias muy concretas como varemaes a continuacion.

Es fundamental tener en cuenta a la hora de escoger el método de compactacion a emplear que este ha de estar en
consonancia con las caracteristicas de la mezcla, la puesta en obra que se haga del hormigén, caracteristicas de!
encofrado, etc., ya qua como se ha comentado anteriormente, no todos los metodos son aplicables a todas tas
situaciones. Pasamos a continuacién a describir los diferentes metodos,

3.1. Métodos manuales

En la actualidad estos se encuentran en desusg salvo para algunos casos muy concretos, dados los bajos
rendimientos que presenian y los grandes esfuerzos a realizar para que la compactacion obtenida se considere
adecuada. Su empleo ha quedado reducido Gnicamente para pequenos slementos de caracter no estructural.

Uno de los posibles métodos es el "picado con barra”. El procedimiento consiste en la introduccion repetidas veces
de una barra en el hormigdn. Este sisterna es ampliamente utilizado en el casc de la compactacion de las probetas
de hormigén para ensayo cuando estas se elaboran para hormigones de consistencias no excesivamente secas.

También es empleado de manera similar a la anterior como método de compactacion en las proximidades de las
caras de los encofrados principalmente, el introducir v sacar repetidamente una pala ptana, de manera que se alejen
de las mencionadas caras de [0s encofrados los aridos gruesos a la vez gue se reduce la cantidad de aire ocluido.

Por titimo el apisonado de los harmigones de consistencias secas puede llevarse a cabo manualmente, pero para
que este sea efaectivo es necesario que et hormigdn se disponga en finas capas, y la energia empleada sea grande, lo
que desemboca por lo tanto en un procedimiento largo y laborioso.

3.2. Métodos mecanicos

Los métodos mecanicos son por &l contrario los empleados en la actualidad para conseguir que la compactacion del
hormigén sea la adecuada. Existen multitud de métodos que se adecuan a los distintos tipos de mezclas y fos
diferentas métodos constructives.

Uno de los métados aplicados en el caso de los hormigones de consistencias secas es el apisonado ¢ compaciado.
El rango de aplicacion de este método es muy grande y varia desde los grandes compactadores de rodillos
emplieados en la construceidn de presas hasta !as maquinas utilizadas en la construccidon de elementos
prefabricados como bloques.

También para el casc de los hormigones de consistencias secas se emplean la denominadas mesas de sacudidas.
Son aplicables a la construccién de elementos prefabricados y la compactacion se consigue con un procedimiento
en el gque sobre la mesa se disponen finas capas de hormigén, tras lo cual la mesa es ascendida y liberada de tas
coacciones produciéndose en el impacto tras la caida por gravedad de la mesa la densificacién.

En los casos de elementos que presentan secciones husecas su consolidacion puede ser inherente al proceso
constructivo llevandose a cabo mediante procesos de centrifugado. Dentro de estos se encuentra el caso de la
fabricacion de tuberias, no siendo este un método ampliamente utilizado fuera de!l mencionado caso.

Pero el método mayormente extendido en la actualidad es el desarrollar la consolidacion del hormigén mediante
vibracion. De este modo, este as el procedimientc que pasamos a tratar a continuacién analizando los parametros,
procesos vy diferentes posibilidades de aplicacién.

4. COMPACTACION DEL HORMIGON MEDIANTE VIBRACION
4.1. Movimiento vibratorio y compactacion

A pesar de ser un procedimiento que se ha empleado con todo tipo de hormigones y en muy diferentes situaciones,
sorprendentemente el conocimiento de fos mecanismos que se desarrollan durante la vibracion del hormigdn todavia
es limitado. No cbstante, de los estudios desarrollados se desprende que, aungue con ciertas reservas para casos
coneretos, es posible el empleo de un modelo de representacion consistente en un movimiento armonico simple.

Esta deriva de gue los vibradores empleados contienen una masa excéntrica que at girar produce el mencionado
movimiento armonica simple. Diche mavimiento puede ser representado mediante una onda stnusoidal.
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Moreover, the angular velocity of the rotation can be expressed in terms of frequency (Mz), i.e., the number of
revolutions effected by the eccentric weight per unit of time: f = w/2r, and the acceleration found via two successive
derivations:

x = A-sin 12xft x =4x2RA sin 2nftm = a-sin 2aft

Pl

where “a”, the maximum acceleration during oscillation, is expressed in mm/s2.,

Another consideration to be taken into account in this respect is that consalidation accurs as a result of transmission
of the motion described above by compression waves propagated through the fresh concrete, where the maximum
pressure is directly proportional to wave velocity, which in turn is the result of the product of the fraquency and
amplitude of the wave transmitted, It should be borne in mind that such propagation decays and the effect of the
wave declines as the distance from the point of emission increasas, due both to damping and expansion of the wave
front.

On the grounds of the foregoing, the parameters that describe the vibration process are, clearly:

- Acceleration: Acceleration is generally expressed in such cases in terms of “g”. This is a fundamental parameter
since the studies conducted show that a minimum acceleration threshold needs to be crossed for consolidation
to begin. This minimum threshold may be set at around 0.5 g. Once this figure is reached, the consolidation
effect rises linearly up to values of 1 to 4 g, depending on concrete consistency [with the lower values
corresponding to stiffer mixtures), after which increases in acceleration have little effect on consolidation (see
Fig. b).

- Amplitude: Like acceleration, amplitude is a parameter that needs to exceed a minimum value for consalidation
to be effective. The value proposed by Kolek is 0.04 mm.

- Freguency: This is a fundamental parameter in view of its impact both on other parameters and on the pressure
transmitted.

- Energy: An important parameter during vibration, it must also reach certain minimum values for effective
consolidation, applicable to any kind of mixture.

it is also important to stress here that although implicit in all the others described above, the mass of the element
producing the vibration is alse a fundamental parameter, since the force initially transmitted to the concrete to
propagate the compression waves is highly dependent on it.

4.2. Stages in consolidation by vibration

A knowledge of the process whereby the dense state is reached Is requisite to a suitable understanding of vibratory
consolidation in fresh concrete, Different papers on the subject, based on different methodelogies, as discussed
below, show that there are two clearly distinguishable stages,

By the late forties L'Hermite and Tournon {1} showed that there were large differences in concrete behaviour during
the process, although they did not actually define different stages. It was Kolek {2} who in the early sixties first
postulated the existence of two stages in concrete consolidation. Subsequently in the very late seventies, Alexander
{11} conducted research on the vibration process by measuring the mechanical impedance of the concrete mass to
the pressure exerted on its surface, on which grounds he distinguished three different behaviours, although if the
first two are grouped together, his findings can be regarded to concur with Kolek’s two stages. The following
description of the process is based, then, on the earlier of the two authors.

When inftially placed at the job site, concrete is honeycombed. It may be sustained that at this stage the mixture
consists of mortar, coarse aggregate and a series of irregularly distributed voids. The overall volume of such air
pockets depends largely on the consistency of the mixture, since, as the concrete is deposited in the forms, it tends
to settle as a result of the force of gravity. The amount of entrained air can range from b5 to 20 per cent. The purpose
of concrete consolidation is to eliminate practically all this air,

The two stages of consolidation mentioned, which are, to some extent, simultaneous, are as follows:

- In the first stage, the mixture settles rapidly. When vibration begins, the compression waves transmitted in the
concrete produce disorganised movement of the particles in the mixture within the vibrator's radius of action.
Due to this the mortar is momentarily liquefied and the internal friction that makes the concrete hold its shape is
drastically reduced. Thus, according to L'Hermite and Tournon, in the vibration phase friction is estimated to be
approximatety 0.001 MPa, or only about one twentieth of the figure when the mixture is at rest, i.e., 0.02 MPa.
Alexander, in turn, deduced from his studies that friction was reduced by a factor of from five to ten, values
substantially smaller than found by the earlier authors, Nonetheless, for the intents and purposes of an
understanding of the process, it is obvious is that internal friction plummets, rendering the mixture unstable and
fluid as it setties and reaches a dense state. By the end of this first stage the initial honeycombing disappears
and all the large air pockets are filled with mortar.
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Por otro lado es posible expresar la velocidad angular del movimiento giratorio en funcion de la frecuencia {Hz) que
es el nimero de revoluciones que efectiia la masa excénirica por unidad de tiempo: f = w/27, y obtener la
aceleracion mediante una doble derivacion:

x = A-sen 12xnft x = dn? LA sen 2nftm = a-sen 2nft
siendo "a” la maxima aceleracion durante el movimiento oscilatorio en mm/s2,

Pero por otre lado es impartante tener en cuenta que la consolidacion se produce a través de la transmisién del
movimiento anteriormente descrito por ondas de presién que se propagan a través del hormigon fresco, siendo la
maxima presién directamente proporcional a la velocidad de la onda, que a su vez es resultado del productc de la
frecuencia y la amplitud de la onda transmitida. Debe tenerse en cuenta que esta propagacion seré amortiguada y el
efecto de Iz onda se reduce con la distancia del punto de emision tanto par el amortiguamiento como per el
crecimiento del frente de onda.

Visto lo anterior, quedan claramente orientados los pardmetros que marcan el proceso de vibracion:

- Aceleracién: La aceleracién suele expresarse en estos casos en términos de “g”. Es un parametro fundamental
dado que los estudios efectuados revelan que es necesarioc superar un umbral minimo de aceleracién para que
comience la consolidacion. Esie umbral minimo puede ser fijado en torno a 0,5-g. Una vez superado este, el
efecto de densificacion crece linealmenta hasta que se alcanzan valores de 1.g a 4.¢ dependiendo de la
consistencia del hormigdn {los valores menores corresponden a consistencias secas), momento a partir def
cual un aumente en la aceleracion tiene pequefias repercusionas en la consolidacion {Ver Fig. 5).

- Amplitud: Al igual que sucede con la aceleracién la amplitud es un parametro que requiere gue se supere un valor
minimo de este para gue la consolidacion sea efectiva. El valor minimo propuesto por Kolek se sittia en 0,04 mm.

- Frecuencia: Serad un parametro fundamental por su influencia tanto en otros pardmetros como en ias presiocnes
que se transmiten.

- Energia: Durante la vibracién es un parametro importante gue marca unos minimos para que la consolidacion
sea efectiva v que es aplicable a cualquier tipo de mezcla.

Es importante destacar aqui también que a pesar de ser un pardmetro gue queda imgplicito dentro de todos los
descritos hasta este momento, la masa del elemento gue produce la vibracién es fundamental, dado que la fuerza
inicialmente transmitida a la mezcla para la propagacian de las ondas de presion dependera altamente de ella.

4.2. Etapas en la compactacion por vibracion

Para un adecuado conocimiento del fendmeno de la compactacion por vibracién del hormigon fresco es
fundamental comprender coémo es el proceso a través del cual se liega al estado de densificacion. Diferentes
estudios al respecto basados en diferentes metodclogias, come a continuacion veremos, muestran gue existen dos
etapas claramente diferenciadas.

Ya & finales de los afos cuarenta L'Hermite y Tournon {1} mostraron gue existlan grandes diferencias en el
comportamiento det hormigon a lo largo del proceso, si bien no se llegaron a diferenciar |as etapas. Sera Kolek {2} al
comienzo de los ahos sesenta quién por primera vez postulara que existen dos claras etapas en la consolidacion del
hormigdn. Posteriormente, ya casi en los afos ochenta Alexander (11} investigo el proceso de vibracion mediante
mediciones de la impedancia mecénica de la masa de hormigdn a las presiones ejercidas en su superficie, llegandc
a reconocer tres comportamientos diferentes, si bien los dos primeros podrian ser agrupados, quedado los dos
propuestos por Kolek. Nos basaremos por Io tanto en el primerc de los autores para describir g! proceso.

Cuando el hormigdn es puesto en obra se encuentra en forma de una masa que contiene una gran cantidad de
huecos gue se encuentran distribuidos de una manera desorganizada. Se podria decir que en ese momento la
mezcla consiste en martero, arido grueso y una serie de cavidades de aire distribuidas irregularmente. La cantidad
de huecas de aire depende en gran medida de la consistencia de la mezcla, ya que por la accion de la gravedad, en
el momento de deposftar el harmigén en el encofrado tiende a producirse una acomodacion iniciai de la mezcla. Asi
el aire ocluido infcialmente varia entre un 5 y un 20 por ciento. El objetivo de Ia consolidacion del hormigén sera el
eliminar practicamente la totalidad de este aire.

Las dos etapas de Ia compactacion que se han comentado son las siguientes, si bien existe una cierta simultaneidad
entre ambas:

- En una primera etapa se produce el rapide asentamiento de la mezcla, Cuando comienza la vibracion, tas ondas
de presion transmitidas en el hormigén hacen que se de un movimiento desorganizado de fas particulas de la
mezcia dentro del radio de accion del vibrador. Debido a esto el morterc pasa momentaneamente de un estado
sélido a un estado liquido v las fuerzas de rozamiento internas que hacen que el hormigan mantenga su forma
se reducen drasticamente. Asi, de acuerdo con L'Hermite y Tournon, las tensiones de rozamiento en la fase de
vibracién tienen un valor aproximado de 0,001 MPa, mientras que en reposo estas son de 0,02 MPa,
reduciéndose por tanto a un veintavo. Por su parte Alexander de sus estudios dedujo que la reduccion se
producia con un factor de cinco a diez, valores notablemente inferiores al veinte comentado anteriormente, No
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- From the beginning of the second stage, the mixture behaves like a liquid in which the aggregates and other
particies are suspended. Nonetheless, the mortar still contains a large quantity of air bubbles with diameters of
up to 26 mm. The intent during this second stage is to bring as many as these bubbles to the surface as
possibie. The larger bubbles rise more readily, so as time passes the hubbles left are smalter and smalter, Fewer
bubbles, moreover, are left in the area closest to the vibrator. This stage should be maintained until the amount
of entrapped air is reduced to a level in which the concrete reaches the desirad strength, durability and other
requirements; it is not generally practical to fully eliminate entrained air with standard vibration equipment.

As far as the physical and mathematicat models used to simulate the process are concerned, several have been
developed, and although it has not been possible to find a single model to represent the entire process, partial
models have been put forward for the different stages. For the first stage, the models consist primarity of forced
oscillation systems {Alexander) or considerations relative to elastic bodies {Bache and Jureka), the Iatter applicable
only to very dry mixtures. For the second stage, on the contrary, the various authors concur that the process can be
suitably represented to follow the laws of hydrodynamics, since the mixture behaves like a fluid. Hence, Newton's
second law (F = m-a} is applicable, further evincing the importance of acceleration in the consolidation process.

4.3, Vibration methods

The various vibration methods are grouped hereunder in terms of the machinery used and their relative position in
the cancrete to be vibrated. Each method is discussed separately below.

internal vibration

This methoed is so named because the vibrator is positioned inside the concrete mixture to be vibrated, tra nsmitting
the effect and achteving consolidation by a series of circuiar compression waves. Since the effect of such waves
decays due to the loss of energy entailed in the expanding area of the wave front and the absorption of energy or
damping by the concrete mass, it is essential to study the radii of action that can be attained.

In this vein, different methodologies have been developed by a number of authors to assess radii of action, such as
observation of surface photographs (Bergstream and Forssblad) or nuclear density testing on hardened concrete
{Taylor and Ersoy}.

An analysis of the graphs in Figure 2, taken from (15}, proves to be highly illustrative. The graphs show the
relationships, deduced from experimental data, between amplitude, frequency and radius of action for a 60-mm
diameter cylindrical vibrator at vibration times of 10 and 30 seconds. The optimum vibrating frequency is shown to
be around 200 Hz (12,000 r.p.m.), with the effective radius increasing with increases in amplitude.
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Fig. 2. Correlacion entre radio de accién, frecuencia y Amplitud para un vibrador de 60 mm
Fig. 2. Correlation between radius of action, frequency and amplitude for a 60-mm vibrator

Further to the importance of amplitude, it must be borne in mind that the values of this parameter are not the same
for a vibrator running in air as when it is inserted in the concrete, due to the resistance of the latter to the motion;
indeed, amplitude values fall by 70 to 75 per cent when the vibrator operates in concrete,
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obstante para la comprension del fendmeno, es cfaro gue la reduccion es importante en las tensionss de
rozamiento interno, convirtiéndose la mezcla en inestable, fluyendo, asentando y alcanzando un estado
densificado. Una vez completada esta primera etapa la trama de huecos inicial ha desaparecido, quedando ya
los grandes huecos de aire retlenos de mortero.

- En la segunda stapa, desde el comienzo de la misma, la mezcla se comporta como un fluido en el que se
encuentran suspendidos los aridos v resto de particulas. No obstante, el mortero todavia centiene una gran
cantidad de burbujas de aire que pueden flegar a tener tamafos de hasta 25 mm. La misién en esta segunda
etapa sera conseguir que la mayor cantidad posible de estas burbujas aflore en la superficie. Las burbujas gue
tienen mayores tamafos tienen una mayor facilidad de ascender, por lo gue progresivamente las burbujas
remanentes tendradn menores tamanos. Es importante tener en cuenta también que se produciré una mayor
reduccidn en el ndmero de burbujas en las proximidades del vibrador. Esta etapa debe mantenerse en el
tiempo hasta que la cantidad de aire ocluido ha sido reducida hasta una cantidad tal que se obiengan en el
hormigdn las caracteristicas de resistencia, durabilidad vy otros requerimientos necesarios, no siendo practico
en la actualidad con los procedimientos habituales de vibracidon el conseguir una total eliminacién del aire
ocluido.

Respecto a los modelos fisicos y matemaéticos para simular et proceso conviene mencionar que han sido diversos, y
si bien no ha sido posible el encontrar un dnico modele que represente a la totalidad de! proceso, si se han
planteado modelos parciales de las diferentes etapas. Para la primera etapa los modelos planteados han consistido
principaimente en sistemas de oscilaciones forzadas (Alexander) o consideraciones de cuerpo elastico (Bache y
Jureka), habiendo resultado ser estas ditimas Unicamente aplicables a mezclas muy secas. Por el contrario para la
segunda etapa los diferentes autores coinciden en la adecuacion de representacion del fendomeno, al comportarse la
mezcla como un fluido, mediante las leyes de fa hidrodindmica. De este modo, serd aptlicable la segunda ley de
Newton {F = m - a) quedando de nuevo de manifiesto fa importancia de la aceleracidén dentro del proceso de
consolidacion.

4.3. Métodos de Vibracién

Los diferentes métodos de vibracidn son agrupados de acuerdo con la maguinaria empleada al efecto v su posicion
relativa con respecto a la masa de hormigén a vibrar, De este modo, pasamos a presentar los diferentes métodos
separadamente.

Vibracién interna

Su nombre deriva del hecho de que el vibrador se sitia inmerso en la masa de hormigon a vibrar, transmitiéndose
su efecto y consiguiéndose la compactacion mediante una serie de ondas circulares de presion. Debido a gue e!
efecto de estas ondas se ve atenuado por |z pérdida de energia gue supone el aumento del frente de onda y la
absarcidn de energfa por el amortiguamiento que produce la masa de hormigén, serd fundamental el estudio de los
radios de accidn gue es posible alcanzar.

Al respecto existen diferentes estudios que han evaluado los radios de accidon mediante metodologias diferentes
como la observacion de fotografias de la superficie (Bergstrom y Forssbald} o la medida de densidades con
densimetros nucleares (Taylor y Ersoy}.

Dentro de estos estudios resulta muy ilustrative el analizar las siguientes graficas de ensayos tomadas de {15} {Fig.
2}. Estas muestran relacicnes entre la amplitud, la frecuencia y el radio de accion para un vibrador cilindrico de 60
mm de didmetro después de 10 y 30 segundos de vibrado. En elias se pusde observar un optimo valor de la
frecuencia de vibrado en torno a los 200 Hz (12.000 r.p.m.} obteniéndose sin embargo siempre aumentos en el radio
efectivo al aumentar la amplitud.

Dada ta importancia gue tiene la amplitud es fundamental el tener en cuenta gue esta no tendra los mismos valores
cuando el vibrador se encuentra trabajando en vacio que cuando et vibrador se encusntra inmerso en el hormigdn,
debido a la resistencia que ejerce el hormigén al movimiento, reduciéndose los valores de la amplitud a un 70 a 75
por ciento cuando el vibrador se encuentra en el interior,

Por otro lado, derivado de la transicidén entre las etapas en las gue se produce la consolidacidn es posible ver el
incremento que se produce del radio efective con el aumento del tiempo de vibrado, Esto se puede observar en las
dos gréaficas mostradas para los tiempos de 10 y 30 segundos, pero resulta interesante ver la evolucion de la
influencia partiendo del inicic del proceso de vibrado. Para esto emplearemos la grafica de la Fig. 3 tomada al igual
que las anteriores de {15}. En ssta podemos observar céme la amplitud decrece con el tiempo al pasar a
comportarse la masa como un fluido y como para gue los radios de accion comiencen a ser realmente efectivos
debemos estar situados en tiempos entre 5 y 10 segundos, corriendo el riesgo en casc de bajar de estos umbrales
de quedarnos simplemente en [a primera etapa de la consoclidacién lo cual resultaria inadmisible.
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A further conclusion that can be drawn by comparing the two graphs, for times of 10 and 30 seconds, is that the
effective radius rises with increases in vibration times, coinciding with the transition between the consolidation
stages. Nonetheless, the pattern of the impact of vibration times from the beginning of the vibration process is of
even greater interest in this regard. Using the graph in Figure 3, taken, like the others, from {15}, the amplitude can
be seen to decline with time as the mixture begins to behave like a fluid. The graph aiso shows that the radii of
action do not start to become truly effective until after around 5 to 10 seconds, from which it may be concluded that
if the concrete is vibrated for times below these thresholds there is a risk that consolidation may proceed no farther
than the first stage, which is inadmissible.

While the above examples assume a constant vibrator diameter, the variability of the effective radii with the
diameter of the vibrator used is another factor to be considered. According to principles of hydrodynamics, which
are applicable to the process as observed above, the mass of eoncrete displaced is directly proportional to the area
of the vibrator head, whereby the radius of action is likewise directly proportional to such diameter. Forssblad
proved this experimentaliy.

Having reached this point in the discussion, another factor must be introduced, namely cavitation, which
compounds the complexity of the foregoing explanation of vaiues and combinations of amplitudes and frequencies.
Kolenda {12} found in his studies that there is a series of combinations of amplitudes and frequencies for each head
diameter used that may not be exceeded without causing cavitation in the area adjacent to the vibrator. Where this
happens the effectiveness of vibration drops significantly and the resulting concrete falls far short of quality
standards. The respective values are shown in the Graph in Figure 4, taken from (15},

The arrangement of the reinforcing steel and the interference in the propagation of the waves caused by the forms
themselves are further factors that may affect concrete consolidation. With regard to the former, Forssblad has
shown that the radius of action can be substantially reduced by the reinforcing steel, by as much as 50 per cent,
making this a matter of special concern in heavily reinferced members. On the contrary, for forms near the points
where the vibrator is inserted, the reflection of the waves off the form walls appears to have a beneficial effect,
although it has not been quantified to date. Alsc in connection with wave interference, improvement in
consolidation has been detected when, with the use of several vibrators at the same time, the waves transmitted by
the different devices ovarlap, such as in the case of pavers equipped with a series of gang-mounted vibrators.

Surface vibration

This form of vibration is carried out primarily by so-called vibrating screeds, which consist of a stralghtedge of variable
width to which the vibration mechanism is attached. They are drawn over the surface of the concrete and consolidation
Is achieved due to the waves created on the contact surface where the screeds scrape against the mixture,

Flowing to plastic mixtures can be consolidated with relatively light single or double vibrating screeds, if |ift
thicknesses are not over 200 mm. Here the frequencies are smaller than indicated in the case of internal vibration
and generally range farm 60 to 100 Hz, while the most common acceleration values are from 5 to 10 g. Stiff mixtures
call for heavier screeds. In both the former and the latter case, amplitudes should be distributed as evenly as
possible, which indirectly implies that the screeds need to be sufficiently rigid.

in this case the impact of the different faciors can be seen from the equation proposed by Waiz (13):

static load - amplitude - frequency

censolidation effort = ,
rate of trave!

Furthermore, there may be different amplitude and frequency combinations within similar “consclidation effort”
values. In this case experience has shown that for a given acceleration, combinations of high amplitudes and low
frequencies are preferable to the contrary.

It is interesting to note that one important factor when consolidating very thick layers of concrete is the width of the
vibrating screed, which should be greater than certain minimum values so the bulb of dynamic pressure located
underneath the contact surface also reaches the lower parts of the laver,

Surface vibration may also be construed to include consolidation methods using vibrating rollers. Nonetheless, this
will not be addressed in the present review, as comprehensive information is available elsewhere, primarily in
connection with dam construction.

Form_vibration

This method of vibration falis under what is known as externat vibration, as the vibrators are not in contact with the
concrete, but outside it, The method consists of coupling the vibrators to the concrete formwaork, through which the
vibration is transmitted to the mixture. As in the case of vibrating screeds, the vibration ampiitude must be kept as
uniform as possible across the entire surface of the forms. This means that the vibrators must be positioned at
distances of no greater than 1.5 toc 2.5 m.

# INTEMAC QUATERLY No 42 - Znd QUARTER '01%




N mm min in.
OOE-l GOH) P24
144 it Im=l
A5 " Hadius of action 500 120 5\

| M‘"‘“"“’"‘ 0089 20
b din heod
[eTo L0 I 13 Fa0d |-tE - 25mmt
anEd 1%

3 s i
) -y 4 H
7:13.03_ or Arwptitode al bip oo b1 s _'_2 \ \
i :t Eoord 0
05 I‘?, [~
ane 200 - 8 Ain 4 a ead e \
14 nozs GEgn b
. I
e “"“-n-__‘___'_‘_
T ma 4 e
| 0 - o
5O it a0 300 A0 MY
o o- o Lo 000 &00% [PErels) 18 3 2,000 v
0 5 w2 30 Feequency
Vibrotion fime. sai
Fig. 3. Amplitud y radio de accién Fig. 4. Frecuencias y Amplitudes
para un vibrador interno para que no se de cavitacion
Fig. 3. Amplitude and radius of action Fig. 4. Requisite frequencies and amplitudes
for an internal vibrator to avoid cavitation

Para estos razonamientos hemos partide de unos didmetros constantes del vibrador. Pero otro factor a tener en
cuenta es fa variabilidad de los radios efectivos con el diametre del vibrader que empleemaos. Empleando principios
de 1z hidrodinamica, los cuales scn aplicables al proceso tal y como se comenté anteriormente, la masa de
hormigén que se desplaza es directamente proporcicnal al area del vibrador, por lo que el radio de accion resulta
ser directamente proporcional al didmetro de dicho vibrador. Esto ha sido verificado experimentalmente por
Forssblad.

Llegados a este punto es necesario introducir un nuevo factor que complica un poco mas la trama de valores y
combinaciones de amplitudes y frecuencias. Este es el probfema de la cavitacién, De los estudios realizados por
Kolenda {12) se obtiene que existen una serie de combinaciones entre la amplitud y }ta frecuencia para cada
diametro de vibrador empleado que no deben ser superadas para que no aparezcan problemas de cavitacion en las
proximidades det vibrador. En caso de que se de este hecho la efectividad de la vibracién se ve altamente mermada
y estaremos lejos de los estdndares de calidad a alcanzar. En el Gréfico de la Fig. 4, tomado de (15), se pueden
ohservar valores al respecto.

Otros factores que resultan influir en la compactacion del hormigén son las armaduras dispuestas y las interferencias
en la propagacién de las ondas por los encofrados. Respecto al primer factor ha sido demostrado por Forssblad que
las armaduras hacen gue el radio de accion se reduzca notablemente, llegando en algunos casos a reducirse hasta
valores préximas al 50 por ciento, por lo que serd necesario prestar especial atencion a los casos de elementos
fuertemente armados. Por el contrario en los casos de encofrados préximos a los puntos de insercion del vibrador los
afactos de la reflexidn de ias ondas en las caras de los encofrados parecen tener un efecto beneficioso, si bien no se
ha cuantificado por ahora tal efecto. Relacionadoe con la interferencia de cndas se ha detectado tambien una mejora
en la consclidacion cuando al emplear varios vibradares simultdineamente se superponen las ondas transmitidas por
los diferentes vibradores como sucede en los casos de las maquinas empleadas en la construccion de pavimentos
que disponen de diversos vibradores alineadaos en el frente de avance en una estructura que los soporta.

Vibracion superficial

Esta forma de vibracién se ileva a cabo principalmente mediante el empigo de las denominadas reglas vibrantes,
consistentes en una estructura recta de longitud variable sobre la que se dispone un mecanismo de vibracidn. Estas
son desplazadas sobre la superficie del hormigon llevéndose a cabo la compactacién a través de las andas que se
crean en la superficie de contacto entre la regia vibrante y el hormigén,

En ef caso de mezclas que presentan consistencias fluidas a blandas, la compactacién se puede llevar a cabo
mediante reglas relativamente ligeras de simple o doble vibracion, y se llega hasta espesores de 200 mm, no
debiendo superarse este espesor para las tongadas a compactar. Aqui tas frecuencias son inferiores a tas
comentadas en af caso de la vibracién interna y se suelen situar en un rango que varia de los 50 a 100 Hz, siendo
valores habituales de las aceleraciones de 5 a 10 g. Para mezclas que presentan consistencias de tipo seco sera
necesaric el empleo de reglas que presenten mayores pesos. Tanto para las primeras como para las segundas la
distribucion de amplitudes debe ser lo mas uniforme posible, lo cual indirectamente implica la necesidad de que las
reglas comporten una rigidez suficiente,

' CUADERNOS INTEMAC N.° 42 - 2° TRIMESTRE '01




The following cornments are in order with respect to acceleration and frequency. Acceleration vafues of 1to 3 g are
recommended after the concrete is poured into the mould to ensure efficient vibration. This is equivalent to values
of from b to 10 g in an empty form. Frequency values depend heavily on the nature and design of the forms, which
can be a more powerful determining factor than the nature of the concrete deposited in them and are therefore
difficult to establish. Experience has shown that better surface results are obtained with higher frequency values,
which entails high noise values; where high frequencies are forfeited to reduce the noise level, this must be offset by
increasing the amplitude. For these reasons the frequency values used range widely, from 50 to 200 Hz.

Table vibration

Like form vibration, this is an example of external vibration. The respective forms for members are positioned on so-
called vibrating tables, which transmit the vibration to the moulds. Analysis of this type of vibration entails more
complex processes than in the preceding cases, as additional factors are involved, such as the union between tables

and forms and the possible relative movement between the two or the reflection of the waves against the concrete
surface.

However, it has been found that the consolidation effect can be determined by the values of the acceleration used,
which range from 5 to 10 g when the fable is empty and must reach values of fram 2 to 4 g during vibration of the
mouid. This is shown in the test results given in Figure b, taken from {15).

The optimum frequency vaiues for tables range from 50 to 100 Hz. However, relatively high amplitude values are
reguired to cbtain suitable consolidation. Hence, combinations consisting of low fregquencies and high amplitudes
call for shortar vibration times for a given acceleration. Also In connection with vibration time it should be noted that
the same amount of energy may be deployed by decreasing vibration intensity and increasing the time.
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Fig. 5. Correlacién entre resistencias a compresién
y aceleracion para mesas vibrantes

Fig. 5. Correlation between compression strength
and acceleration for eoncrete consolidated on vibrating tables

Another issue often addressed in connection with this type of vibration is whether forms should be rigidly or loosely
attached to the tables, Both procedures have advantages and drawbacks. More flexible fastening provides for
improved consclidation results due to the relative impact between tables and forms, but this is a noisier process that
involves greater wear on both machinery and formwork.

Table vibrations may be circular, vertical or a combination of the two. Circular vibration is achieved with a single
vibrator, centred under the form. Vertical vibration, in turn, is generated by two vibrators rotating synchronically but
in opposite directions to neutralise the horizontal and compound the vertical forces. Combinations of these two
types of motion account for the third alternative. The advantages of using one or another kind of motion depend on
the kind of concrete used. Combined circular and vertical vibration is advisable for low slump mixtures, whereas
vertical vibration is generally recommended for flowing concrete, although in this latter type of mixture the impact
of using one or another type of vibration is less significant.
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La influencia de los diferentes factores en este casc puede verse a través de la exprasion propuesta por Walz {13):

) » carga estdtica amplitud - freciiencia
Estuerze de compactacion = - —-F :

tasa de desplazamiento

Por otro lado, dentre de valores similares de "esfusrzo de compactacién” pueden existir diferentes combinaciones
de amplitud y frecuencia. Pues bien en este caso |la experiencia ha demostrade que son preferibles para una misma
aceleracidn, combinaciones de grandes amplitudes y bajas frecuencias scbre las contrarias.

Resulta interesante apuntiar que un factor importante cuando se pretende consolidar espesores de hormigon
grandes es el ancho de [a regla vibrante, el cual debe superar uncs valores minimos para gue e! bulbo de las
presionas dinamicas que se sitUa bajo la superficie de contacto afecte también a las partes inferiores de la capa.

Dentro ds la vibracién superficial podrian en cierto mode incluirse log métodos de compactacidn mediante rodillos
vibrantes. Este caso sin embargo no se tratara en el presente documente, existiendo al respecto amplia
documentacidn principalmente de los casos concernientes a la construccion de presas.

Vibracién con encofrados

Este método de vibracidn se engloba dentro de |o gue se conoce como vibracién externa, al no quedar los
vibradores en contacto con el hormigon y ser astos exteriores al mismo. Consiste el método en la disposicion de los
vibradores acoplados a los encofrados del hormigdn, transmitiéndose las vibraciones a la mezcia a través de estos.
Como sucedia con el caso de las reglas vibrantes la amplitud de la vibracion debe ser lo mas homogénea posible a
lo largo de toda la superficie de los encofrados. Esto conlleva el gue sea necesaria la colocacion de los vibradores a
distancias no superiores a 1,6a 2,5 m.

Respecto a los valores de la aceleracidn y [a frecuencia cabe hacer las siguientes consideraciones, Valores de la
aceleracién una vez el hormigén hea sido puesto en e] malde situados entre 1 v 3 g son recomendables para
conseguir una vibracion eficiente. Esto supone valores entre 6y 10 g en vacio. Para la frecuencia es dificil fijar los
valores gue se deben emplear, ya que depanden altamente de la naturaleza y configuracion de los encofrados,
llegando incluso a ser mas condicionante el encofrade que la naturaleza del hormigon que en el se deposita. La
experiencia ha mostrado meajores resultados superficiales del hormigon mediante et empleo de valores altos de la
frecuencia, lo cual conileva valores aitos de ruido, sacrificandose en algunos casos dichos valores alios de |a
frecuencia para reducir el nivel de ruidos, teniéndose como contrapartida que aumentarse ta amplitud. Debido a esto
los rangos de fracuencia que se emplean son grandes variando entre 50 y 200 Hz.

Vibracion con mesas

Al igual que la vibracidn con encofrades este es un caso de vibracién externa. Sobre las denominadas mesas
vibrantes se disponen los correspondientes encofrados de los elementos, imprimiéndoles & estos las mesas los
movimientos vibratorios oportunos. Los procesos de analisis de este tipo de vibracién son més complejos gue en
los casos anteriores, al influir diferentes factores como la union de los encofrados a tas mesas vy [os posibles
movimientos relativos entre ambos o la reflexion de las ondas transmitidas en |la superficie del hormigén.

No obstante se ha encontrado gue el efecto de compactacion puede ser determinado mediante tos valores de las
aceleraciones impuestas, fas cuales varfan entre 5 y 10 g en vacio, siendo necesario gue posteriormente durante la
vibracion se alcancen valores entre 2 v 4 g. Esto se puede observar en los ensayos reflejados en la Fig. 5, tomada de {(15).

Para el caso de las mesas los vatores dptimos de la frecuencia varian entre 50 y 100 Hz. Sin embargo son necesarios
valores relativamente altos de la amplitud para obtener una consoclidacion adecuada. Asi las combinaciones de
valores hajos de frecuencia con vatores altos de amptitudes resultan en la necesidad de menores tiempos de vibracdo
para una aceleracion dada. En relacion con ef tiempo de vibrado también hay que resefiar que puede ser interesante
ain apticando la misma cantidad de energia el disminuir la intensidad de vibrado aumentandeo el tiempo.

Otra discusion habitual para este tipo de vibracién ha sido si los encofrados deben unirse rigidamente a las mesas o
deben disponerse de una manera mas flexible. Los dos procedimiantos tienen sus ventajas y sus inconvenientes. En
caso de ser dispuestos con una menor rigidez los resultados de ta compactacion mejoran por el gelpeo relativo entre
las mesas v los encofrados, pero esto tiene la desventaja de un mayor ruide durante el proceso y un mayor deterioro
de los encofrados y las mesas.

Las vibraciones de las mesas pueden ser de tipo circular, verticat o una comhinacion de ambas. La vibracién circular
se consigue mediante la disposicion de un Unico vibrador centrado. La vibracion vertical por su parte se consigue
mediante el empleo de dos vibradores gue giran en sentido contrario sincronizados de manera que se compensen
las fuerzas horizontales v se suparpongan las verticales. Las combinaciones de ambos darian el caso restante. Las
ventajas del emplec de unos u otros tipo dependen del tipo de mezcla gue se emplee. Para mezclas secas es
conveniente ef empleo de una combinacidén de vibracion vertical y circutar, mientras que para mezclas de
consistencias mas fluidas suele ser recomendable el empleo de vibraciones verticales, si bien en este ultimo tipo de
mezcla las diferencias entre el empleo de los diferentes tipos de vibrado son meanores.
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5. EQUIPMENT FOR CONSOLIDATING CONCRETE

The various kinds of equipment used for consolidating concrete are associated with the consolidation methods
discussed above. The discussion that follows focuses on equipment used for consclidating concrete by
vibration.

5.1. Internal vibrators

Versatile and easy to handte, these are the vibrators most commaonly used for concrete consolidation. They are
associated with internal concrete vibration processes and consist of a head at one end that encases the eccentric.
The head is immersed in the concrete, directly transmitting the vibration to the mixture, which in turn serves as a
cooling medium.

Some of the requisite features for a vibrator to perform efficiently are: suitable radius of action; ability to flatten the
concrete surface and reduce entrained air; reliability; sase of handling; resistance to wear and innocuity to the
medium with which it is in contact.

The various types of vibrators available are described below:

Flexibie shaft

This, in turn, is perhaps the most widely used internal vibrator. It consists of three main elements. The first, the
head, houses the revoiving eccentric that generates the circular vibratory motion leading to consolidation. The
second is the motor or engine that drives rotation, transmitted to the head through the third member, a flexible
drive shaft encased in a sheath.

The characteristics of this type of vibrator depend largely on whether the shaft is driven by an electric motor or a
combustion engine.

In most cases the eccentric and the shaft frequencias are equal, the exception being roll-gear type vibrators in which
the head reaches higher frequencies than transmitted by the shaft because the eccentric strikes the inner housging as
it revolves. [ts use is not widely extended.

Since the head houses the eccentric only, head diameters can range from as little as 20 mm to around 100 mm.

Electric motor-in-head

These vibrators operate in much the same way as the flexible shaft type, although in this case the three elamenis
cited are bundled into one element, the head. This is possible because the motor that drives the eccentric is housed
in it, an arrangement that alsoc obviates the need for a shaft to transmit the rotation.

They are gaining popularity because of their ease of use, despite the drawback of having to depend on the proximity
of an electric outiet, Another consideration is that because of the space needed inside the head to house the electric
motor, the minimum — and most common - diameter of these vibrators is around 50 mm.

Compressed air is used to operate these vibrators. As in the preceding case, the motor is usually inside the head,
with the compressed air reaching it through a flexible hose. The motor may alsc be located outside the head, with
transmission to the head running through a flexible shaft.

The use of such vibrators is particularly convenient when compressed air is available on the job site as a source of
power for other machinery.

The frequency attained in these cases depends highly on the air pressure provided by the compressor and it is most
important to have a constant and uniform flow of air. Moreover, air flow may be varied to achieve different
aperating frequencies during vibration. One advantage of such vibrators is the low maintenance required, in view of
the simplicity of the mechanism invoived. Head diameters may range from 25 to 100 mm, with the lower values
corresponding to models in which the motor is outside the head,.

Hydraulfic

Driven by hydraulic motors, these vibrators are associated with a very specific use, namely paving machines, They
are connected to the paver by high pressure hoses and are driven by its hydraulic system. As in the case of air
vibrators, frequency is dependent on the flow and may therefore be regulated by varying the water pressure.
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5. EQUIPOS PARA LA COMPACTACION DEL HORMIGON

Los diferentes equipos existentes para la compactacion dsel hormigén se encuentran asociados a los distintos
métodos de compactacidn comentados en apartados anteriores. Nos centraremos a continuacién en los equipos
empleados en la compactacion del hormigon por vibracion.

5.1. Vibradores internos

Estos vibradores son en la actuzlidad los mas empleados en la compactacion del hormigén por su facit maneje vy
versatilidad. Ascciados al proceso de vibracién interna del hormigdn, constan para desarraollar su funcién de una
cabeza en el extremo en cuyo interior se encuentra situada una masa excéntrica, Dicha cabeza se introduce dentro
de la masa de hormigén, quedando esta en contacto con el mismo transmitieéndole a este de una manera directa las
acciones, sirviendo por su parte al vibrador el hormigdn para su refrigeracién.

Algunas de las caracteristicas que ha de tener un vibrador para que desempefie su funciéon de una manera efectiva
son las siguientes: Tener un adecuado radio de accion; ser capaz de conseguir reguiarizar la superficie de hormigén
v una reduccién admisible del aire ocluido; ser fiable; ser facil de manipular; ser resistente a las condiciones en que
este se emplea y no dafar a los elemento con los que estard en contacto,

Los diferentes tipos de vibradores que es posible encontrar se describen a continuacién:

Eje flexible

Es a su vez dentro de los vibradores internas el posiblemente, mas extendido en cuanto a utilizacion, Se compone
de tres selementos fundamentales, El primerc de estos es la cabeza, en la que se sitia la masa excéntrica que al girar
producira el movimiento vibratorio circular causante de la consolidacién. El segundo es el motor, que produce la
rotacién que le llega a la cabeza mediante ¢l tercer elemento, compuesto por una manguera dentro de la cual queda
embebido el eje flexibie transmisor del gire del motor a la cabeza.

Las caracteristicas de estos equipos de vibracidn dependen en gran medida del tipo de motor empleado para la
rotacion del eje, pudiendo ser estos tanto eléctricos como de combustion.

En la mayoria de los casos la frecuencia de la excéntrica es igual & la del eje, siendo una excepcidn & esto tos
vibradoras que constan de excéntricas conicas. En estos tipos, la excéntrica al girar golpea la carcasa consiguiendo
frecuencias mavyores a las transmitidas por el eje. Su empleo estd poco extendido.

Al quedar situada dentro de la cabeza tan soélo la masa excéntrica, los didmetros de las cabezas {también
denominadas agujas) se pueden reducir hasta valores de 20 mm, situdndose los valores mayores de estos
diametros en torno a los 100 mm.

Motor eléctrico en ef interior de fa cabeza

Su funcionamiento es similar a los de eje flexible si bien en este caso los tres elementos comentados anteriormente
se condensan todos en uno. Aqui el Gnico elemento es ta cabeza. Esto es posible al situarse el motor que
proporciona la rotacion de la excéntrica dentre de dicha cabeza, no siendo por tanto necesario el eje para transmitir
el giro del motor a la misma.

Su emplao se encuentra cada vez mas extendido por la facilidad de manejo del conjunio del equipo, si hien por
contrapartida tiene el inconveniente de depender de la posibilidad de disponer de una toma eléctrica proxima. Otro
aspecto a tener en cuenta es que dada [a necesidad de espacio para alojar el motor eléctrico en su interfor el
didmetrc minimo de esios vibradores se sitda en torna a los 50 mm, siendo este un valor no obstante adecuado
para la consolidacion de la practica totalidad de elementos.

Neumdticos

Para el funcicnamiento de estos se emplea como forma de energia afre comprimido. El motor se sitila generalmente
en el interior de la cabeza come en el caso anterior, llegandole el aire del compresor mediante una manguera
flexible. Ocasicnaimente se encuentran algunos casos en los que el motor se sitda fuera de la cabeza realizandose la
transmisidn a esta por un eje flexible.

El empleo de este tipo de vibradores sera interesante en general en aquellos casos en los que se disponga por otras
razones de maquinaria de aire comprimido como fuente de energia disponible.

La frecuencia en estos casos obtenida para el movimiento es altamente dependiente de ta presidn de aire gue pueda
suministrar el compresor, sfendo necesario para que se mantenga que el flujo de aire comprimido sea constante y lo
mas uniforme posible. Por otro lado es posible jugar con la variacion del flujo de aire para conseguir diferentes
frecuencias de trabajo durante la vibracion. Una ventaja de este tipe de vibradores es el bajo mantenimiento que
requieren dada la simplicidad del mecanismo de funcionamiento, pudiendo emplearse didmetros para las agujas
entre 25 v 100 mm, correspandiendo los menores valores & aquellos casos en los que el motor es externo a la cabeza.
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HMS 1000

Vibrador de eje flexible (cortesia de Wacker)
Flexible shaft vibrator (courtesy of Wacker)

Vibrador de motor en cabeza
(cortesia de Fastverdini)
Electric motor-in-head vibrator
(courtesy of Fastverdini)

R112
R 105/R 110
Vibrador neumatico (cortesia de Wacker) Convertidores (cortesia de Fastverdini)
Pneumatic vibrator (courtesy of Wacker) Converters (courtesy of Fastverdini)
Fig. 6

The main parameters to consider when selecting the right vibrator for each specific use are: head diameter,
frequency and amplitude. Of the three, the first is obviously easy to measure. As far as the other two are concerned,
additional aspects must be borne in mind, as discussed below. Frequency may be determined with tachometers,
taking measurements in air, although it is not easy to ascertain the value of this parameter once the vibrator is
immersed in the concrete. However, the frequency of internal vibrator heads when operating in concrete can be
estimated to drop to approximately one fifth of the value measured in air. Similar considerations are applicable to
amplitude. Amplitude values may be measured in air by placing vibration scales on the vibrator surface, but the
values of this parameter once the vibrator is in the concrete mixture are very difficult to measure. For this reason,
although it is not strictly correct for internal vibrators, centrifugal force may be used as a rough indication of output.

Such force may be computed from the following expression:

w

F =—4x*n’e

8
where:
- F =centrifugal force (kN).
- w=weight of eccentric (kg).
- n=Frequency (Hz).
- e = eccentricity, i.e., distance from c.g. of eccentric to its centre of rotation (mm).
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Hidraulicos

Compuestos por motores hidraulicos, su uso se encuentra asociado a un caso muy conereto que es el de las
maquinas para la construccion de pavimentos, Estos se conectan directamente al sistema de la maguina en cuestion
mediante manguitos de alta presién y utilizan el sistema hidraulico de |a propia maquina. De manera similar al caso
de los vibradores neumaticos las caracteristicas de la frecuencia dependen del correspondiente flujo pudiendo
regularse dicha frecuencia variando el flujo.

Los principales parametros a la hora de seleccionar el vibrador adecuado para cada uso concreto son: el didmetro
de |a cabeza, la frecuencia vy la amplitud. De estos tres, el primero resulta obviamente facil de medir. Respecto a los
otros dos es necesario tener en cuenta los aspectos que seguidamente son comentados. La frecuencia es posible
determinarla mediante el empleo de tacémetros, realizandose la medicidn en aire, no siendo sencillo el conocer este
parametro una vez el vibrador se encuentra inmersc en el hormigén. No obstante, se puede estimar que los valores
de la frecuencia de funcionamiento en aire de las cabezas en los vibradares internos se reducen en una guinta parte
aproximadamente cuando estas son introducidas en el hormigon. Censideraciones similares a las de la frecuencia
se pueden hacer para la amplitud. El valor de esta es posibie medirlo en aire mediante escalas de vibracién
dispuestas en la superficie del vibrador, pero los valores que toma este pardmetro una vez el vibrador se encuentra
dentro de la masa de hormigén resultan muy dificiles de medir. Por estc en ocasiones, aunque no sea
completamente correcto para vibradores internos, es posible emplear como un parametro global dentro de la
caracterizacion del mismo la Fuerza centrifuga del vibrador.

E! valor de esta Fuerza centrifuga es posible calcularlo mediante la siguiente expresion:

F= l"1431:2!12.9
g

donde:
- F=Fuerza Centrifuga {kN}.
- w=Peso de la excéntrica {kg).
- n = Frecuencia {Hz).
- e =excentricidad, distancia del c.d.g. de la excénirica a su eje de rotacion (mm}.
Es habituaf la definicién de algunos de estos términos mediante otras relaciones, como el momento de
excentricidad que es al producto w-e, 0 la amplitud media:
€

w+ W

-

ad =W

donde:

- o = Amplitud media (mm).
- W= Peso total de la carcasa y otras partes no moviles de la cabeza de! vibrador (kg).

A partir de estas expresiones es posible deducir los diferentes pardmetros, unos en funcion de los otros.

Visto lo anterior, para una adecuada definicion de los vibradores el fabricante deberia definir los diferentes
parametros anteriormente comentados del equipo que suministra, definiendo al menos los parametros a partir de
los cuales puedan ser definidos el resto. Asi deberian estar definidos al menos los siguientes:

- Dimensiones de ia cabeza: longitud y diametro,

- Masa total de la cabeza y de la excéntrica.

- Momento de excentricidad.

- Frecuencia en aire y valor aproximado de la frecuencia en trabajo.
- Fuerza centrifuga para las dos frecuencias.

Asimismo, deberian facilitarse parametros relacionados con la utilizacién y manejo de los equipas, como
caracteristicas de los elementos de conexién entre 1a cabeza y el motor, y caracteristicas de este dftimo. Para el caso
de lo motores eléctricos deberian facilitarse los voltajes vy caracteristicas de la corriente, para les motores
neumaticas e hidraulicos, presién de aire o liquido y capacidad de flujo en funcién de las longitudes de las
mangueras de cenexion a utilizar, y para los de combustién la velocidad de funcionamiento.

A continuacién se incluye una tabla tomada de {14) (Fig. 8} mediante la cual es posible efectuar la eleccién del
vibrador adecuado para cada trabajo, proporcionade valores aproximados de los radios de accién y tasas de
colocacion de hormigdn, calculando algunos de los valores que en ella figuran de acuerdo con las expresiones
anteriormente mostradas.
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Some of these terms are often defined by means of other relationships, such as the eccentric moment, which is the
product w-e or the average amplitude:

z}

a=w——
w+ W

where:

-« = Average amplitude {mm).

- W=Total weight of housing and other non-mobile parts of the vibrator head (kg).

The above expressions can be used to deduce the various parameters, in terms of one another.

In view of this, in their definition of their vibrators manufacturers should include the parameters mentioned,
indicating at least the ones from which all the others can be defined. That is to say, at least the following should be
indicated:

- Head dimensions: {ength and diameter.

- Total head and eccentric mass.

- Eeccentric moment.

- Frequency in air and approximate vaiue of operating frequency.
- Centrifugal force for the above two frequencies.

Mcreover, other parameters relating to the use and handling of such equipment should be provided, such as
characteristics of the elements connecting head and meter, and the specifications of the latter. Voltage and current
specifications should be given for electric motors; air or water pressure and flow capacity should be specified for
pneumatic and hydraulic motors in terms of the lengths of the connecting hoses, and operating speed shouid be
indicated for combustion engines.

The table in Figure 8 {taken from (14)) can be used to choose the most suitable vibrator for each job, applying
approximate values of radii of action and concrete placement rates and computing same of the values shown in the
table from the above expressions,

5.2, Form vibrators

Form vibrators, contrary to the above, are externa! vibrators, since their operation involves no contact with the
concrete to be consolidated. They are attached to the forms or moulds in which the concrete is depaosited, which
transmit the vibration generated. Since they are not in contact with the concrete they do not benefit from the
cooling effect of the mixture, as in the case of internal vibrators, and must be eguipped with a self-cooling
system,

One essential question to be considered when using these vibrators is the limitation of their scope. They are
generally restricted to vertical forms less than 300 mm acress when the members are of substantial depth or height,
such as in the case of walls. They can also be used for larger sections but in that case must be supplemented with
internat vibrators. However, when the members are not overly high, experience acquired in precasting indicates
that thicknesses of up to 600 mm can be accommodated, providing the concrete is properly proportioned.

The following is a discussion of the most common types of form vibrators.,

Rotary

Rotary vibrators operate on the same principles as internal vibrators and their operation can, therefore, be
modelled on the bhasis of simple harmonics. Vibratory action is generated by the rotation of eccentrics inside the
vibrators. Also like internal vibrators, they may be driven by electric, pneumatic or hydraulic motors, The parameter
values to be furnishad by the manufacturer must also be the same as described for internal vibrators,

Reciprocating

In reciprocating vibrators, which are pneumaticaily driven, vibration Is generated by a piston repeatedly striking a
steet plate attached to the form and the thrust of the concrete against the wall opposite the vibrator, The ¢ylindrical
mass of the piston is accelerated in the direction of the plate, where it is stopped by the impact and subsequently
accelerated in the opposite direction until it strikes the butt end of the vibrator. In this case the principles of simple
harmonic motion are not applicable and it is of utmost importance to keep the air flow as uniform as possible to
ensure suitable vibration.
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5.2. Vibradores de encofrados

Los vibradores de encofrados al contrario de los anteriores son vibradores de tipo externo, ya que estos durante su
funcionamiento no se encuentran en contacto con el hormigén objeto de consolidacion. Estos se sitlian sujetos a los
encofrados o moldes en los que se dispone el hormigdn, sirviendo estos Gltimos como elementos transmisores de
las vibraciones. Dado que no quedan en interior del hormigén no se puede considerar el efecto de refrigeracion que
este tenia con los vibradores internos y sera necesario que los vibradores de encofrados tengan su propio sistema
de refrigeracion.

Un aspecto fundamental para la utilizacion es conocer las limitaciones que presentan a su campo de aplicacion.
Generalmente el empleo de estos se reduce a encofrados verticales con separacion entre caras inferior a 300 mm,
cuando los elementos tienen una profundidad o altura considerables, como sucede con los muros. Para secciones
mayores también es posible su empleo pero sera necesario complementar la vibracion con vibradores internos. No
obstante, cuando la altura de lo elementos es reducida, existe experiencia dentro del campo de la prefabricaciéon de
la que se deduce que es posible, con dosificaciones de hormigén adecuadas, llegar a espesores de hasta 600 mm.

A continuacidn se describen los tipos mas habituales de vibradores de encofrados.

Rotatorios

Los vibradores rotatorios basan su funcionamiento en los mismos principios dindmicos expuestos para los
vibradores internos, pudiendo modelizarse este mediante un movimiento arménico simple. Las acciones vibratorias
se producen por el giro de masas excéntricas en el interior de los vibradores. Al igual también que con los
vibradores internos estos pueden ser eléctricos, neumaticos o hidraulicos. Los pardametros definitorios de los
vibradores a facilitar por el suministrador han de ser los mismos que los ya comentados para el caso de los
vibradores internos.

".
AR 41L... w 1 e

¢
AR44L. " =

Vibrador de encofrados eléctrico Vibrador de encofrados neumatico
(Cortesia de Wacker) (Cortesia de Urbar)
Electric form vibrator (courtesy of Wacker) Air form vibrator (courtesy of Urbar)
Fig.9

De reciprocidad

Los vibradores de reciprocidad o reciprocos, son propulsados neumaticamente vy la vibracion se produce mediante
el golpeteo repetido de un piston sobre la placa que se encuentra unida al encofrado y el tiro que se produce al
llegar la masa al extremo opuesto a la placa del vibrador. En este pistdn la masa cilindrica es acelerada hasta chocar
contra la placa para posteriormente ser acelerada en sentido contrario hasta el tope del vibrador. En este caso no
son aplicables los principios del movimiento armanico simple, siendo muy importante mantener el flujo de aire lo
mas uniforme posible para obtener una adecuada vibracion.

La eleccion del vibrador adecuado en estos casos viene, de acuerdo con la experiencia existente en este campo, en
parte marcada por |la naturaleza de la mezcla. Asi, para mezclas de consistencias de tipo seco sera recomendable el
empleo de vibradores de bajas frecuencias y amplitudes grandes, mientras que en consistencias blandas, se
obtendra una mejor vibracién y los defectos superficiales seran menores en caso de emplear bajas amplitudes y
altas frecuencias. Los limites entre los valores altos y bajos de frecuencia se establecen tomando como divisoria las
6.000 r.p.m. y para la amplitud los 0.13 mm. No obstante, el parametro que se ha revelado como fundamental para
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Fig. 10

Vibrador de encofrados de reciprocidad (Fotografia tomada de (14))
Reciprocating vibrator (Photograph taken from (14))

On the grounds of field experience, the choice of the right form vibrator depends on the nature of the mixture. In
stiff mixtures, for instance, the use of low frequency, high amplitude vibrators is recommended, whereas for plastic
concrete, vibration is more effective if low amplitudes and high frequencies are used. Values of 6,000 r.p.m. and 0.13
mm are defined to be the mid-points dividing high and low frequencies and amplitudes, respectively. However, the
parameter that has proved to be most instrumental for effective vibration with form vibrators is acceleration. It has
been shown that suitable vibration can be obtained for plastic mixtures with acceleration values of from 1to 2 g and
amplitudes of over 0.025 mm, and from 3 to 5 g and amplitudes of over 0.050 mm for stiff concrete.

Nevertheless, for a given centrifugal force, acceleration is a function of the form and concrete mass and thus varies
from case to case. Therefore, if recommended acceleration values are taken and the form and concrete masses
known, the centrifugal force of the vibrator can be established. This was the approach taken by Forssblad, who
found in his studies that the proportion of masses that should be used to ensure suitable consolidation is as follows:
(form mass + 0.2 concrete mass).

Given that the guarantee of suitable consolidation is highly subject to empirical conditions, acceleration values
should be verified after system set-up to check whether they correspond to the expected values. This can be done by
measuring the operating frequency and amplitude values obtained. On the grounds of these figures, for rotary
vibrators, acceleration can be computed from the following formula:

A = 4n?n?a
where:
- A= acceleration in m/s?
- n=frequency in Hz.

- a=amplitude in m.

"

Dividing this acceleration value by 9.81 m/s? yields the number of vibrator “g”s.

The manufacturer should be asked to provide information on the recommended number and spacing of vibrators,
although the distance between vibrators is usually between 1.6 and 2.5 m.

Form design is particularly important in these cases. When external vibrators are used, in addition to the pressure
transmitted by the liquefied concrete, the forms must bear the stresses induced by the vibratory motion generated
by the vibrators and transmit these vibrations uniformly; all of this translates into the need for considerable form
rigidity.

In view of the above, steel is the material that performs best for form construction under these circumstances,
because of its high structural strength and good fatigue properties as well as its suitability for attaching vibrators.

The recommended design for such forms consists of steel wales and tie bars in the bearing structure and steel,
plastic or wood plates for the sheathing. The vibrators are attached to profiles positioned on the bearing structure,
preferably in the longitudinal direction for optimum vibrator spacing. On occasion, in longitudinal forms, the
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la consideracion de una adecuada vibracién mediante vibradores de encofrados ha sido la aceleracién. Se ha
comprobado gue es posible obtener una vibracion adecuada para mezclas blandas con aceleraciones de 1a 2 gy
amplitudes por encima de los 0.025 mm y de 3 a 5 g y amplitudes que superen los 0.050 mm para mezclas de
consistencias secas.

Paro la aceleracion es funcion de la masa de! encofrado y la masa de hormigdn una vez se ha fijado la fuerza
centrifuga del vibrador, por lo que variard en cada caso. Por lo tanto, tomando unos valores recomendables de ta
aceleracién es posible conociendo las masas correspondientes del encofrado y el hormigdn fijar cual ha de ser la
fuerza centrifuga del vibrador. Este proceso fue el adoptado por Forssblad, el cual obtuvo en sus estudios que la
proporcion de masas a utilizar en los calculos deberia ser la siguiente: {masa del gncofrado + 0,2 masa def
hormigdn}.

Dado que la garantia de una adecuada compactacion tiene unas componendas experimentales muy fuertes, sera
recomendable una vez se monte el sistema el verificar que los valores de 1a aceleracion corresponden a los valores
esperados. Esto es posible llevarlo a cabo midiendo en funcionamiento los valores de la frecuencia y la amplitud
que se obtienen. A partir de estos y para el caso de vibradores rotatorios, la aceleracién se puede obtener aplicando
la siguiente formula;

A = dn?na
Donde;

- A= aceleracidon en m/sZ,

11

- n = frecuencia en Hz.

- a=ampitud en m.
Dividiendo este valor de la aceleracién por 9,81 m/s? se obtiene el niimero de “g” que tenemos.

Para la disposicidn y nimero de vibradores a emplear es recomendable consultar al suministrador, si bien ta
distancia entre vibradoras se sitia normalmente entre 1,5y 2,5 m.

Resulta especialmente importante en estos casos el tener en cuenta algunas consideraciones respecto al diseno de
los encofrados. Cuando se emplean vibradores externas, los encofrados han de soportar ademas de las presiones
transmitidas por ef hermigén durante el estado liquido, las tensiones inducidas por el movimiento vibratorio
causade por los vibradores, teniendo por anadido que transmitir estas vibraciones de una manera uniforme, lo que
conlleva ia necesidad de una rigidez considerable para los encofrados.

Dehidc a los anteriores considerandos, el material que presenta un mejor comportamiento para la construccion de
encofrados en estos casos es el acero, por las altas resistencias que presenta y su adecuado comportamiento frente
a fenémenos de fatiga, siendo también un material adecuado para el acoplamiento de los vibradores.

La configuracion recomendable de estos encofrados consta de largueros y travesafos de acero formando 1a
estructura portante, pudiendo estar la superficie del encofrado formada también por planchas de acero, o bien de
plastico o madera. Sobre la estructura portante se dispondran los perfiles a los cuales se acoplaran los vibradores,
siendo muy 0til la disposicion longitudinal de estos para permitir el situar los vibradores en diferentes puntos,
optimizando las distancias entre los mismos. En ocasiones para encofrados longitudinales es posible incluso el
desplazar los vibradores con el avance del hormigonado, si bien esta resulta una préctica delicada debiendo
coordinar las caracteristicas de la vibracion con la velocidad de avance. De cualquier forma, resulta fundamental que
los vibradores se encuentren rigidamente unidos a los encofrados, dado que de esta manera se obtendran mejores
resultados y se evitard una degradacién prematura de estos. Como metede de union de los diferentes elementos
metalicos se suelen emplear soldaduras debiendo tener presente los aspectos de fatiga en ef disefio de las mismas.

Para el apoyo de los encofrados es recomendable la disposicién de juntas de neopreno u otros elastomeros,
avitando de esta manera el transmitir las vibractones al terreno por rozamiento, y evitando pérdidas de lechada en
esas juntas. El emplec de estos materiales es recomendable para evitar la pérdida de lechada también en otras
juntas que se den en los encofrados.

5.3. Mesas vibrantes

tas mesas vibrantes al igual que se ha comentado para [a vibracion con encofrados cuentan con equipos de vibracién
externos. Estan compuestas por una estructura con forma de mesa de hormigdn armado o acero a la cual se le acoplan
una serie de vibradoras similares a og empieades en la vibracion de encofrados, proporcionando a dichas mesas los
movimientos vibratorios que estas transmitiran producigndose la compactacion del hormigon. Pero al contrario que en
el caso anterior, en general las mesas no se encuentran en contacto con el hormigén, dado que sobre estas se disponen
los moldes o encofrados que contendran la mezcla, Por lo tanto tas acciones de los vibradores se transmitiran en primer
lugar a la mesa, posteriormente al encofrado y per dltimo la accién llegara a! hormigodn. Normalmente las mesas se
disponen aistadas de la base mediante mueles, neoprenos, u otros sistemas de aislamiento,
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vibrators can be moved over the form as placing advances, although this is an intricate operation calling for close
co-ordination between vibration specifications and placement speed. In any case, the vibrators must be rigidly
attached to the forms to ensure the best results and prevent premature wear on the formwork. The metal parts are
generally fastened by welding, which must be engineered to withstand the fatigue involved.

Neoprene or other elastomere pads and seals should be used at formwork bases and joints to prevent loss of
vibration to the terrain because of friction as well as mortar leakage at joints. The use of these materials is likewise
recommended to prevent grouting leakage at other form joints.

5.3. Vibrating tables

Vibrating tables, like form vibrators, are a kind of external vibrator. They consist of a structure in the form of a
reinforced concrete or steel table to which a series of vibrators, similar to the ones used for form vibration, are
attached. These vibrators generate the vibratory motion transmitted by the tables to consolidate the concrete. But
unlike form vibrators, tables are generally not in contact with the concrete, which is, rather, in the forms or moulds
that rest on the tables. Therefore, vibrations are transmitted first to the table, then to the form and finally to the
mixture. Tables are usually isolated from their base by means of springs, neoprene isolation pads or similar,

A number of theories has been advanced about the advantages and drawbacks to attaching the moulds or forms to
the tables rigidly or loosely, some of which are discussed in an earlier section of this paper.

The operating principles are the same as described in the foregoing discussion on form vibrators, although since
vibrating tables are primarily used in precasting, the consistency of the concrete involved is nearly always stiff. This,
in turn, means that the tendency is to use low frequencies and high amplitudes, with the same minimum amplitude
values as indicated in the preceding section.

Once again, the determining parameter is acceleration, which should be between 3 and 10 g, with the value
increasing with stiffness. Where vibrating tables are used, the acceleration value also depends on the mass of the
mould or form, the concrete and the table itself. The values to be considered in this case, according to Forssblad's
empirical findings, are as follows:

- Rigid vibrating tables or beams with loosely attached forms: (table mass + 0.2 form mass + 0.2 concrete mass).
- Vibrating tables with rigidly attached forms: (table mass + form mass + 0.2 concrete mass).

The layout and number of vibrators varies depending on table characteristics and the type of vibrator used. The
manufacturer should be consulted and different distances initially tested until the maximum spacing between
vibrators is achieved, to optimise their use without risking the appearance of dead spots in which no consolidation
takes place. It is advisable to bear in mind that tables to be used for the manufacture of different kinds of members
require vibrators with variable amplitudes and frequencies so they can be adjusted as needed in each case.

Vibrators may also transmit motion in one or several directions, as explained in the section on table vibration.

Mesa vibrante (Cortesia de Colle) Regla vibrante (Cortesia de Terex)
Vibrating table (Courtesy of Colle) Vibrating screen (Courtesy of Terex)

Fig. 11
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Respecto a [a fijacién de los moldes o encofrados a ias mesas existen diversas teorias sobre tas ventajas e
inconvenientes derivados de que esta se lleve a cabo de una manera rigida o flexible. Algunas de estas ha sido ya
comentadas en este documento.

Los principios de funcionamiento son fos mismos que los anteriormente expuestos para los vibradores de
encofrados, si bien en este caso al ser al campo de utilizacion de tas mesas vibrantes el de la prefabricacién las
mezelas tendrén practicamente siempre consistencias secas. Por lo tanto se tendera al empleo de balas frecuencias
y grandes amplitudes, siendo los valores minimos de fa amplitud los mismos que los filados en el apartado anterior.

El parametro determinanie de nuevo resulta ser la aceleracién, debiendo estar esta comprendida entre 3y 10 g,
siendo necesario mayores valores cuanto mas seca sea la mezcla. £l valor de esta en el caso de las mesas vibrantes
dependera ademas de la masa del molde o encofrado y la masa de hormigon de la masa de la propia mesa. Los
valores a considerar de las masas en este caso de acuerdo con los experimentos realizados por Forssbiad son los
siguientes:

- Mesas o vigas vibrantes rigidas con los encofrados fijados de manera flexible: {(masa de la mesa + 0,2 masa del
encofrado + 0,2 masa de hormigdn}.

- Mesas vibrantes con encofrados rigidamente unidas: {masa de la mesa + masa del encofrado + 0,2 masa det
hormigén). :

La disposiciéon y nrimero de vibradores variara con las caracteristicas de la mesa v el tipo de vibrador que se
disponga. Es recomendable consultar con el suministrador y probar inicialmente diferentes espaciamientos hasta
conseguir las maximas distancias entre vibradores, lo cual conflevara una economia de estos, sin gue gqueden zonas
muerias en las que la consolidacion no sea efectiva. Conviene tener en cuenta que si {a mesa va a emplearse en la
fabricacién de elementos diferentes sera necesario disponer de vibradores con amplitudes y frecuencias variables
para que estos puedan ajustarse adecuadamente a cada caso.

También es posible que los vibradores transmitan movimientos en una o varias direcciones, como se explico en el
apartado de vibracién con mesas.

5.4. Vibradores superficiales

Los vibradores superficiales san vibradores de tipo externo al no encontrarse durante su funcionamiento dentro de
fa masa de hormigén pero, al contrario que los vibradores de encofrado y las mesas vibrantes, éstos se encuentran
en contacto con la mezcta y transmiten directamente las vibraciones al hormigén. Su aplicacion se timita a
superficies horizontales o con muy ligeras pendientes y su efecto de nivelacion hace que contribuyan de una
manera importante al acabado supetficial de la pieza. E! principal usc de estos vibradores es para la consolidacion
de losas.

Los principales tipos de vibradores superficiaies son los siguientes:

Reglas vibrantes

Son ampliamente utilizadas en la construccion de pavimentos. Estan compuestas de una viga simple o compuesta
sobre |la que se encuentran montados uno o varios vibradores eléctricos, neumaticos o de combustion. La longitud
de las reglas se encuentra de manera general entre Ty 5 m, si bien &l ancho dependera de |z aplicacion concreta de
la misma, Hegando incluso hasta los 20 m. Son especialmente versatiles las reglas en las que es posible variar la
longitud de estas. En caso de querer obtener ia nivelacion final mediante la aplicacion de la regla vibrante esta se
dispone montada sobre railes en sus bordes, siendo desplazada manual o mecanicamente dependiendo de sus
dimensiones.

En su funcionamiento se requieren grandes amplitudes para alcanzar una adecuada profundidad de compactacion.
Se ha comprobado que valores de la frecuancia entre las 3,000 y las 6.000 r.p.r. {50 a 100 Hz) resultan adecuadas.
Respecto-al valor de la aceleracidn es recomendable que esta se sitte entorno a5 g,

Compactadores

Estan compuestos por placas de pequeha superficie que se manejan manualmente y generalmente consiguen su
movimiento vibratorio mediante e! accionamiento de la masa excéntrica por un moter de combustion. Su utilizacién
no se encuentra muy extendida y se limita a hormigones de consistencias secas.

Rodillos compactadores

Estas unidades alisan la superficie a la vez que compactan el hormigén. Su uso se limita a hormigones de
consistencias secas y en ocasiones estin compuestos de varfos rodillos. La masa excentrica ta constituye en este
caso el propio rodillo, girando normalmente entre 100 y 400 r.p.m, {1,7 a 6,7 Hz}, pudiendo regularse este giro en
funcién de la consistencia de la mezcla.
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5.4. Surface vibrators

Surface vibrators are externatl type vibrators since they are not immersed in the concrete mixture du ring operation,
but unlike form vibrators and vibrating tables, they do come into contact with the concrete and transmit vibrations
to it directly. Their use is {imited to horizontal or very slightly sioping surfaces and the leveliing effect they convey
plays an important rele in the surface finish of the member. These vibrators are primarily used in slab construction.

The main types of surface vibrators are described below.

Vibrating screeds

These are widely used in pavement construction. They consist of a single or double beam on which one or several
electric, pneumatic or combustion vibrators are mounted. The width of such screeds ranges from 1 to 5 m, generally
speaking, although it depends on the specific use and may reach up to 20 m. Screeds with variable widths are
particuiarly versatile. When final levelling is to be performed with the vibrating screed it is mounted on rails or form
edges. Depending on the size, screeds are drawn manually or mechanically.

Large amplitudes are required to reach a suitable consolidation depth with screeds, Frequency values of from 3,000 to
6,000 r.p.m. have been shown to be suitable. The recommended acceleration values, in turn, are on the order of 5 g.

Grid vibratory tampers

These consist of small, manually or mechanically driven plates that normally generate vibratory motion by means of
an eccentric moved by a combustion engine. Not especially common, they are generally jimited to use with stiff
concrete.

Vibratory rofler sereed

These units smooth over the surface as they consolidate the concrete. Their use is limited to stiff concrete and thus
may consist of several rollers. In this case the eccentric is the roller itself, which ganerally rotates at from 100 to 400
r.p.m. {1.7 to 6.7 Hz}; rotation speed may be regulated to adjust it to mixture consistency.

6. RULES FOR COMCRETE VIBRATION

The following discussion sets out reccmmendations for best consolidation practice cnce the consolidation
equipment has been chosen pursuant to the foregoing criteria.

6.7. General

Internal vibration is the method best suited for construction in general, member design permitting. In the event of
thin sections, however, and in particular in precasting, external form or table vibration may be preferable, while in
shallow lift pavements surface vibration may prove to be the most effective method.

Internal vibration

The various factors to bear in mind for suitable concrete consolidation are largely refated to placement. In the first
place, far instance, the concrete should be deposited in layers of dapths of under 0.5 m and such depth should not
be more than very slightly greater than the vibrator height. Moreover, the concrete should be spread and the surface
generally levelled during placement. This latter feature is important to avoid the temptation to use the vibrator for
iateral movement of the concrete, which could prompt segregation. Since, despite all the foregoing, there may still
be some mounds or high spots, they may be flattened by inserting the vibrator in the centre of the mound,
providing this is done on a merely incidental basis and does not involve prolonged use of the vibrator, Where
levelling calls for keeping the vibrator in the centre of the mound for long periads of time, the method should be
ruled out; rather, the mound should be flattened by inserting the vibrator at different points successively further
away from the centre, to prevent the appearance of the effects of localised overconsolidation.

Once the concrete is property levelled, the consolidation process can procead by repeatedly inserting the vibrator in
a vertical position. The distance between vibrator insertion points depends on its radius of action, with spacing of 1
times the radius of action between insertion points regarded to be suitable; care should be taken to ensure that the
areas of action overlap, as it does not suffice for them to be merely tangentiai.

When consolidating the first course, the vibrator should be kept at least 5 cm from the bottom, especially where the
bottom is the outside surface on high guality fair-faced concrete. In subsequent layers insertion shouid be
performed in such a way that adjacent layers are suitably knitted together. This calls for inserting the vibrator at
least 15 cm into the preceding laver.

insertion should be performed rapidly and the vibrator held in the mixture for 5 to 15 seconds, depending on
concrete characteristics. The vibrator is withdrawn at a variable speed, again depending on mixture consistency. The
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6. REGLAS PARA EL VIBRADQO DEL HORMIGON

A continuacion se exponen diversas recomendaciones de buena préactica en el procese de compactacion una vez
que el equipo de consolidacion ha sido seleccionado de acuerdo con los criterios anteriores.

6.1. Aspectos generales

Para construccién, en general, el mejor método de vibracion del hormigon es la vibracidn interna, siempre que la
configuracién de los elementos la permita. No obstante en el caso de secciones delgadas y especialmente en
prefabricacion el método mas adecuado puede ser la vibracién externa con encofrados o mesas y en pavimentos de
pequenc espesor la vibracidn superficial.

Vibracidn interna

Los diferentes aspectos a tener en cuenta para llevar a cabo una adecuada compactacién del hormigén estan en
gran medida relacionados con la puesta en obra de este. Asf en primer lugar, es necesario para una adecuado
proceso gue el hormigon se digsponga en tongadas inferiores a 0,5 m, no debiendo por otro lado exceder el espesor
de !a tongada la altura def vibrader mas que ligeramente. Al mismo tiempo las tongadas deben disponerse
axtendiendo el hormigon durante su colocacion, quedando la superficie nivelada en gran medida durante la puesta
en obra. Este (ltimo aspecto es importante para evitar la tentacion de emplear el vibrador para conseguir e
desplazamiento lateral del harmigén, fo cual conllevaria la segregacién, Dado que a pesar de lo anterior quedaran
puntos altos, sera posible llevar a cabo la insercion del vibrador para la nivelacion de estos en el centro det menton
cuando dicha insercién sea puntual v répida sin necesidad de mantener el vibrador durante periodos prolongados,
En caso de que fuese necesaric mantener el vibrador durante targos periodos en el centro para la nivelacién debera
desecharse este método, procediéndose por aproximaciones a conseguir la nivelacidn introduciendo el vibrador
repetidamente desde fas proximidades del punto elevado hacia el exterior, evitando asi la aparicion de punios
localizados en los que se produzean costras de sobrecompactacion.

Direccién de avance
Direction cutward from mound ___-

&

Nivelacion CORRECTA de puntos elevados Mivelacian INCORRECTA de puntos elevados
CORRECT flattening of high spots INCORRECT flattening of high spots
Fig. 12

Vibracién de hormigones y desplazamiento lateral
Concrete vibration and levelling

Una vez se ha obtenido la adecuada nivelacién del hormigon se continuara con el proceso de compactacion
introduciendo reiteradamente el vibrador en vertical. La distancia entre los puntos de insercion del vibrador sera
funcion del radio de accién que este presente, considerandose adecuada entre puntos de insercion una distancia de
1 el radio de accién, debiendo prestarse atencion a gue las zonas de actuacion del vibrador se solapen; no es
correcto 8! qus estas zonas queden simplemente tangentes.

En el caso de ia primera tongada el vibrador debera mantenerse alejado del fondo al menos 5 em, especialmente si
dicho fondo ha de ser hormigén visto de alta calidad. Posteriormente la insercion del mismo deberd efectuarse de
una manera tal que las diferentes capas queden cosidas. Para esto el vibrador se introducira en la tongada anterior
en al menos una profundidad de 15 cm.

La insercién puede llevarse a cabo de una manera rapida, manteniendo a continuacion el vibrador un periodo de
tiempo entre 5 y 15 segundos dependiendo de sus caracteristicas. Posteriormente se retirara el vibrador, variando la
velocidad de ascensién dependiendo de la consistencia de ia mezcla. En mezclas de consistencia blandas podra
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vibrator may be lifted out of plastic concrete more quickly than out of stiff mixtures. In both cases the suitable
extraction speed is one at which the concrete immediately moves back into the space vacated by the vibrator after
withdrawal. The vibrator should not touch the formwork during this process.

Where concrete is placed by layers or courses, care should be taken to ensure that the second batch is deposited
while the first is still plastic and thus avoid cold joints. If, when the second course is poured the vibrator can barely
penetrate the preceding layer, vibration should be intensified in the upper layer to achieve acceptable bonding
between the two. Nonetheless, in such cases the placement line between the two layers will be visible after the
forms are removed.

There is presently no quick and easy way to check whether consolidation has been suitably completed. The surface
appearance of each layer of concrete is generally observed for this purpose. The two main factors to look for are:

1.- Appearance of a thin film of mortar on the surface. This is an approximate indication that the first part of the
consolidation process is complete and the coarse aggregate particles are embedded in the mortar.

2.- Cessation of emergence of air bubbles. When practically no more air bubbles rise to the surface this is an
indication that the volume of entrained air has been substantially reduced and the second stage is complete to the
desired extent, since total consolidation, that is to say, the total lack of air bubbles, is impractical.

It may be deduced from the foregoing that the vibrator operator should have the necessary training and experience.
Furthermore, other possible indicators of vibration process stages are the pitch and feel of the vibrator. These
parameters vary with frequency. When the vibrator is first inserted frequency drops considerably and then gradually
rises during the process until it hits a plateau, at which point the process is complete.

Fig. 14

Proceso de vibracion interna
Internal vibration process

When the concrete is not within reach due to the arrangement of the reinforcing steel, it may be useful to vibrate
small exposed portions of the steel itself. Despite the criticism levelled against this procedure, it does not cause
bonding problems providing the concrete is plastic and sufficiently mobile. In fact, this type of vibration tends to free
air entrapped under the bars positioned in the upper layers and enhances bonding. The use of internal vibrators
under these circumstances has the drawback of equipment wear, so the use of form (external) vibrators may be
recommended.

When normal vibration is complete, revibration may be called for in certain situations. This process, which consists
of vibrating concrete already vibrated at some previous time, may be carried out providing the vibrator can
penetrate the concrete under the force of its own weight and is able to re-liquefy the mixture. Revibration improves
the compressive strength of the concrete although it is not clear whether it has a beneficial or adverse effect on
reinforcement bonding. In general, it has been observed to diminish bonding of reinforcing steel in the lower part of
the member and enhance it in the upper part, so care should be taken to prevent revibration from affecting the
former. This is true for plastic mixtures but the method should not be used in stiff concrete where the effects on
bonding are clearly adverse. It is useful when applied to the upper part of members, where there is a larger volume
of entrained air, a development clearly visible in the upper part of wall lifts, for instance, where this procedure
proves to be most helpful in achieving an acceptable surface finish.
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subirse el vibrador mas rapido gue en aqueflas con consistencias secas. En ambos casos para que la velocidad de
ascension se considere adecuada durante la retirada debera observarse gue el hueco ocupado por el vibrador se ha
cerrado inmediatamente después de ser este retirado. Durante el proceso se debe evitar que e} vibrader entre en
contacto con el encofrado.

Zona sin
consolidar
Uncansolidated
area

Superposicion CORRECTA Superposicién INCORRECTA
CORRECT overlap INCORRECT overlap
{inserciones a 1 veces el radio de accidn) {inserciones a 2 veces &f radic de accian)
{Insertions spaced at 1 times the radius of action) {Insertions spaced at twice the radius of action)
Fig. 13

Superposicion de radios de accion
Radius of action overlap

Se debe prestar atencidn cuando el hermigén ha de disponerse en varias capas o tongadas a que e periodo de
tiempo entre el vertido de las mismas sea lo suficientemente pequeho para que al colocar el hormigdn de ta
segunda el primero todavia se encuentre en un estado piastico evitando asi gue se den juntas de discontinuidad en
el hormigonado. En caso de gue al verter el segundo hormigon el vibrader no pueda penetrar practicamente en la
capa precedente, se deberi intensificar el vibrado de la capa superior para obtener una adherencia entre ambas que
pueda considerarse admisible. No obstante la diferencia entre tongadas se distinguird visualmente al retirar el
encofrado.

En la actualidad no hay un método facil y répido de comprobar que la consolidacion se ha llevado a cabo de una
manera adecuada. Para esto se suele generalmente cbservar el aspecto de la superficle del hormigdn en cada capa.
Los dos principales factores a observar serdn los siguientes:

1.- Aparicion de una fina pelicula de mortero en la superficie. Una vez esto se ha producido, serd un indicador
aproximado de que la primera parte del procesc de compactacion se ha llevado a cabo y los aridos gruescs se
encontraran envueltos por el mortero,

2.- Cese de aparicion de burbujas que emergen a la superficie. Cuando practicamente no aparezcan burbujas en la
superficie sera indicativo de que el aire atrapado se ha reducido de una manera considerable, habiéndose
completade la segunda fase en la medida deseada, ya gue no resulta prictico el obtener la compactacién fotal, para
fo cual no deberia emerger ninguna burbuja a fa superficie.

De lo anterior se deduce la necesidad de que el operario que desempefie la funcion de vibracidn del hormigén tenga
la formacion y experiencia adecuada. A esto se le afade el hecho de que otros posibles indicadores de las fases por
las que pasa el proceso de vibracidn son, el sonide del vibrador y el tacto del mismo. Estos varian relacionados con
la frecuencia. Al introducir el vibrador {a frecuencia se reduce notablemenie, incrementandose durante el proceso
para mantenerse constante una vez ha terminado el proceso.

Cuando en ocasiones no es posible debido a la disposicion de las armaduras llegar al hoermigén, puede ser Otil el
vibrar peguefas porciones de armaduras. Esto a pesar de las criticas gue ha recibido, no presenta problemas de
adherencia para las armaduras stempre y cuando el hormigdn tenga una movilidad suficiente vy su consistencia sea
blanda. De hecho este tipo de vibracion tiende a liherar el aire ocluido bajo las barras situadas en las capas
superiores mejorando su adherencia. El emplec de vibradores internos sin embargo presenta la desventaja del
deteriorc de estos por lo que puede ser recomendable el empleo de vibradores de encofrados (externos).
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Form vibration

it is highly important for vibration to be as uniform as possible across the antire area of the form, for which purpose
the formwork should be sufficiently rigid and the vibrators distributed evenly. Initially, spacing of from 1.2 to 2.4 m
may be tested. Amplitude and frequency distributions must he ascertained throughout the member to judge
whether the spacing is suitable, preferably by taking measurements, which is the recommended procedurs,
although a rough indication may be obtained by running one’s hand over the form. Excessive local vibration must
also be avoided and the use of vibrators on which freguency can be regulated is recommended, since this facilitates
adjustment processes.

As far as the placement of the concrete in moulds is concerned, it should be noted that the lavers must be shallower
than in internal vibration, with depths of from 25 to 40 cm, and each course must be vibrated separately. Vibration
time is also substantially longer than in internal vibration and may range anywhere from 2 to 30 minutes.

Since in most cases the principal motion is at right angles to the coniact surface, air suction may occur in the gap
between the concrete and the form. This is a particularly sensitive problem at the top of vertical forms, where further
layers of concrete are not poured to fill in any possible veids. The suppiementary use of internal vibrators in such
areas is recommended for this reason.

6.2, Hems of special interest

Certain guestions of specific interest associated with the various uses of concrete are addressed below.

Structural concrete

Members should be designed in such a way that the concrete can be deposited as closely as possible to its final
position. Of equal importance is the reinforcement arrangement in members, which should allow for suitable
vibrator insertion and spacing between reinforcement; one 10-cm opening is usually required per 60 cm to provide
for insertion points, Openings also need to be envisaged in the forms for vibration purposes.

Another extremely important aspect is the choice of the mixture to be used. Plastic concrete with slumps of 6 t0 8
cm is suitable for proper placement and consolidation in most cases. Lower slump values may involve placement
difficulties and an inordinate effort to reach adequate consolidation. When higher slump concrete is needed for
whatever reason, such as the need to pump the mixture, such higher values should be reached by using the
respective admixtures as opposed to changing the water/cement ratio. The awareness that different consolidation
equipment and methods are needed depending on the kind of concrete used is of crucial importance.

For internal vibration, the number of vibrators to be used depends on the concreting specifications and performance
envisaged, although the use of at least two vibrators is always recommended, the first to complete the first
consolidation stage and level the mixture and first settlement of the concrete after pouring and the second to release
entrained air in the second consolidation stage; operation should be staggered, with the second vibrator {agging
behind the first. The use of only one vibrator enfails the risk of inadequate completion of the second stage or failure
to effect 1t altogether, due to the need to keep up with the pace of placement.

Where the concrete cannct be internally vibrated, form vibration may be the maost suitable approach. This is the case
of shallow lifts, heavily reinfarced areas, etc. Care must be taken in these cases to avoid overconsolidation in
localised spots.

Various different vibration methods may also be combined. The use of form vibrators may need to be supplemented
with internal vibrators in the upper areas or in sensitive zones. A combination of internal and surface vibration is
used, for instance, to achiave cerain finishes on stabs, lightweight or otherwise.

Mass concrete

Viass concrete is understood here to mean non-reinforced concrete or any other concrete subject to high hydration
heat values and concomitant changes in volume.

Such concrete requires low cement content, farge coarse aggregate and low slump values. This means that
consolidation is complex and calls for enormous amounts of energy. The use of both admixiures and additives is
important to reduce the energy required.

Given the huge mass of concrete in play, in the event of internal vibration the equipment to be deployed should
have very large head sizes; air vibrators are generally used in such cases. In very large masses, sets of gang
mounted vibrators are sometimes used.

Concrete placement is usually scaled in these cases due to the need ¢ control temperature and for reasons of
economy in connection with the use of forms. For this reason, special attention must be paid to course knitting in
this type of concrete, with meticulous vibration of the areas around joints. in such works, knitting the successive
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Finalizado el vibrado det hormigén de una manera habitual, en ciertas ocasiones se procede a llevar a cabo un
revibradc del mismo. Este proceso consiste en vibrar hormigones que han sido vibradoes algin tiempo antes. Este se
puede llevar a cabo siempre v cuando et vibrador pueda penetrar en el hormigén bajo su peso propio y sea capaz de
convertir at estade liquido de nuevo el hormigén. Con este proceso se consigue incrementar la resistencia a
comprasién del hormigén, no estando tan claro &l beneficio o perjuicio que esto tiene en la adherencia de la armadura.
En general se ha observado que reduce la adherencia de las armadura inferiores, incrementado sin embargo la
adherencia en las barras superiores, por lo que se debe evitar que el revibrado afecte a las primeras. Esto se da para
mezclas de consistencias biandas, no debiendo aplicarse a mezclas de consistencias secas pueste que los efectos en la
adherencia sen negativos. Es interesante su aplicacion en la parte superior de los elementos, donde aparece una
mayor cantidad de aire ocluido, aspecto claramente observable en la parte supetior del alzado de los muros, donde es
especialmente interesante su aplicacién para la obtencion de unos adecuados resultados superficiales.

Vibracion con encofrados

Es de gran importancia conseguir que la vibracion sea lo mas homogénea y uniforme posible en toda la superficie,
para lo que el encofrado deberd disponer de una rigidez adecuada v ta distribucion de vibradores ser correcta.
Inicialmente se puede partir de separaciones de vibradores entre 1,2 y 2,4 m. Para ver la adecuacién de la
separacion es necesario conaocer las distribuciones de la amplitud v la frecuencia a lo largo de la pieza, siendo
recomendable el ilevar a cabo mediciones, si bien esto se puede observar de una manera orientativa pasando la
mano por la superficie del encofrado, Se debe también vigilar que no se den puntos localizados de vibracion
excesiva y es recomendable que se puedan varlar los valores de la frecuencia de los vibradores, ya que esto facilita
los procesos de ajuste.

Respecto a la colocacion de hormigones en los moldes, senalar que ha de hacerse con espescres de tongadas
menotres que en el caso de la vibracion intarna, debiendo estar estos entre los 25 y 40 ¢cm, vibrando por separado
cada una de las capas. Et tiempo de vibrado también es en estos casos notablemente superior al caso de fa
vibracion interna variando entre 2 y 30 minutos.

Dehido a que la parte principal del movimiento es en la mayoria de los casos perpendicular a la superficie de
contacto entre el hormigdn v el encofrado se pueden producir fendémenos de succion de aire gue se introduzca en
dicha interfase. Esto es especialmente delicado en la patte superior de los encefrados verticales va que sobre estas
no se disponen nuevas tongadas de hormigdn que rellenen los huecos que se hayan podide producir. Debido a
esto, es recomendable en la mayoria de los casos el complementar la vibracidn superior de estas zonas con
vibradores internos.

6.2. Aspectos particulares

Ss exponen seguidamente alguncs aspectos particulares a considerar en funcién de los diferentes empleos que del
hormigon se hacen.

Hormigon estructural

Las formas de los elementes deben ser tales que el hormigdn pueda ser puesto en obra [o mas proximo posible a su
posicién definitiva, No menos importante serén las condiciones de armado de los elementos, debiendo efectuarse
este de manera que sea posible la introduccion del vibrador entre las armaduras con tos espaciamienios
correspondientes, asi as habitual requerir espacios de 10 ¢m aproximadamente cada 60 cm entre puntos de
insercién, Deberan preverse también los correspondientes huecos en los encofrados para acceder a vibrar clertas
zonas,

Es de una enorme importancia dentro de los aspectos anteriormente comentados la eleccién de la mezcla a
emplear. Consistencias de tipo blando con asientos de cone entre 6 v 8 cm son adecuadas para una correcta puesta
en obra y compactacién para la mayoria de los casos. Consistencias menores pueden implicar grandes dificultades
en la puesta en obra v esfuerzos desmesurados para una adecuada compactacion que deben ser previstos en los
casos en los que tales consistencias se hacen necesarias. En caso de necesitar hormigones mas fiuidos por diversas
gircunstancias, como la necesidad de bombeo del hormigdn, es recomendable el alcanzar mayores asientos del
cono mediante el emplec de los aditivos correspondientas, manteniendo las relaciones agua/cemento. Es de vital
importancia tener en cuenta que diferentes hormigones necesitan diferentes equipos y métedos de consolidacion.

Para la vibracidn interna, el numere de vibradores a emplear dependera de las caracteristicas y rendimientos de
hormigonado previstas si bien es recomendable el empleo siempre de al menos dos vibradores, el primero para
cumplir ta primera fase de la compactacidn nivelando y consiguiendo un primer asentamiento del hormigdn tras su
vertido v el segundo para la segunda fase de la compactacién trabajando retrasado respecto al primero v
consiguiendo la evacuacion del aire ocluido. En caso de emplear un unico vibrador se corre el peligro de que la
segunda fase no se complete adecuadamente o no se lleve a cabo por la necesidad de desplazarse ajf ritmo al que se
vierte el hormigdn.
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tayers should be performed by penstrating the entire lower layer with the vibrator, Correct placement joint
treatrnent calls for properly flattened surfaces that must be free of voids and vibrator holes. To achieve this it may
be necessary for final vibration to be effected by an operator on snowshoes to eliminate surface flaws.

Vibration times should usually be over 10 s, the normal range being from 10 t¢ 20 s,

One commeon example of the use of mass concrete is in roller-compacted concrete, where slump values decline to 0
em and in which consolidation is called compaction. Placement courses of fram 20 te 30 ¢m are recommended,
along with roller-compactor vibrators with static linear masses ranging from 1800 to 4500 kg/m. After the first pass,
in which the roller is generally in the static {i.e., non-vibration) mode, a number of vibratory mode passes are run. A
final finish pass is then effected approximately 1 hour after the lfast of the series of vibrationa! passes, Attention
should be paid to ensure that a suitable {20-cm) overlap is maintained between rolling lanes and that no damage is
caused to the preceding lane if initial setting has begun.

When fresh concrete is deposited on a layer of hardened concrete, the contact surface should be clean and covered
with a 10-em layer of a cement-paste rich mortar prior to placement,

The number of passes is generally from 4 1o 8, although this should be empirically established for the equipment,
mixtures and course depths used on initial test layers poured prior to beginning work.

Siabs and pavements

In slabs and pavements, in addition to suitable consclidation, good resistance tc abrasion and a surface finish suited
to use must be ensured, which entaits selecting the right mixture. Plastic concrete with slump values of under 5 cm
is commonly used to achieve suitable abrasion resistance. The use of more flowing mixtures may involve the
appearance of large amounts of cement paste on the surface, in turn causing unacceptable, low abrasion-resistant
finishes. Slump values of under 3 ¢cm, however, may call for inordinate consolidation efforts that impact
productivity. Moreover, since the consolidation equipment is chosen on the grounds of mixture characteristics and
equipment specifications remain constant, concrete specifications must also be kept constant to prevent
consalidation flaws,

Both surface and internal vibration may be used for depths of less than 20 ¢m, whereas only internal vibrators are
recommended for thiciker courses, Surface vibration, moreover, is only applicable to non-reinforced membears or
members scantily reinferced with welded wire fabric. Internal vibration may also be required even with depths of
under 20 cm in non- or scantily reinforced members where productivity targets require equipment to progress
rapidty.

Surface vibrating equipment consisting of vibrating screeds is well adapted, when applicable, to this type of
rmembers, since in most cases it provides for both consolidation and surface finish in one and the same operation.
Screeds are drawn over edge forms or screed rails that mark the elevation desired and the width is generally the
same as the pavement or slab {ane to be laid. Low frequency, high amplitude equipment should be used to ensure
consolidation from top to bottom, with frequencies ranging from 3,000 to 6,000 r.p.m. {50 to 100 Hz). Where they are
used for the surface finish only, low amplitude, high frequency vibrating screeds may be used, although special care
should be taken to avoid high concentrations of fines on the surface. Internal vibrators may be used as a supplement
in surface vibration in areas next to form walls, ducts, etc.

When surface vibrators are used it should be borne in mind that while a certain surcharge in front of the leading
straightedge is needed for a uniform surface, it should not be allowed to build up since this may dampen and
diminish the effectiveness of consolidation, Two passes of the vibrating screed are recommended, the first for
consolidation and flattening and the second te obtain the desired surface finish, varying the frequency accordingiy
as mentioned above,

Where internal vibrators are used, suitable productivity calls for gang-mounting vibrators on horizontal frames
which, like screed vibrators, are drawn over edge boards or screed rails, The width should be the same as the
paving width, which in some cases may be up to 7.6 m and entail mounting from 10 to 14 vibrators. Screeds are set
behind the vibrators for the surface finish, In such cases vibrators must be operated simultaneously and they must
be capable of vertical movement for adjustment purposes, Recommendad frequencies range from 8,000 to 12,000
r.p.m. {130 to 200 Hz}.

When internal vibrators are used for pavements, they should remain in the concrete mixture at all times, without
penetrating the sub-base, which could cause contamination of the concrete. They should be kept at a distance of at
least & cm from the bottom for this reason. This may call fer angular adjustment of the vibrators. At depths of less
than 25 cm, the vibrators should be placed in a horizontal or nearly horizontal position, whereas for greater depths
they can be set vertically or nearly vertically, taking care to keep them off the bottom but underneath the concrete
surface. The vibrators should have a centrifugal force of around 4,000 kN and spacing should be on the order of 60
cm. Reinforcement arrangement may call for variations in vibration parameters. Thus, for instance, where concrete
is placed around reinforcement in two stages, it is important to vibrate the concrete in both. If the reinforcement is
introduced after concreting to the full depth, the concrete must be vibrated before the reinforcement is inserted.
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En los casos en los que no es posible (levar a cabo la vibracién interna del hermigon puede ser especialmente
interesante &l recurrir a la vibracion con encofrados. Esto se da en elementos de espesores delgados, zonas
fuertemente armadas, etc. Se ha de tener cuidado en estos casos el no llevar a cabo socbreconsolidaciones en
puntos localizados.

También es posible el combinar diferentes métodos de vibracidn., Cuando se emplean vibradores de encofradoes
puede ser necesario el empleo de vibradores internos en zonas superiores o junto a zonas delicadas. También se
emplea por ejemplo la combinacion de vibracidn interna del hormigdn con vibradores superficiales gue consiguen
un cierto acabado en losas, aligeradas o no.

Hormigon en masa

Se entenderd aqui por hormigon en masa aquel gque no dispone de armado, y todes aquellos con altos calores por
la hidratacién de grandes masas o0 a cambios de volumen importantes.

Estos hormigones requieren condiciones especiales de dosificacion con bajos contenidos de cemento, tamafos
grandes de aridos v bajas consistencias. Esto implica que la consolidacion sea un proceso compticado y con la
necesidad de grandes energias. Serd muy importante para reducir estos esfuerzos el emplear en las dosificaciones
tanto adiciones como aditivos.

Dadas las grandes masas de hormigon puestas en juego en caso de emplear vibracién interna los equipos a
emplear deberan constar de grandes dimensiones de la cabeza siendo empleados en estos casos en Una proporcion
importante los vibradares neuméticos. Para grandes producciones se han empleado en algunos casas haterias de
vibradores montadas en una estructura,

Es habkitual la puesta en obra del hormigén en estos casos, debido a la necesidad de control de 1as temperaturas v la
ecohomia de encofrados, de una manara escalonada. Por lo tanto, en este tipo de hormigones se ha de prestar
especial atencidon &l cosido de tas juntas vibrando concienzudamente las zonas préximas a los distintos frentes. Para
el cosido de las sucesivas tongadas, en estos ¢casos es interesante el penetrar con el vibrador en la totalidad de [a
capa inferior. Para que el tratamiento de las juntas de discontinuidad del hormigonado se puedan llevar a cabo de
urra manera adecuada, las superficies han de guedar correctamente niveladas vy libres de huellas y agujeros de
retirada de los vibradares. Para conseguir esto puede ser necesario que la Ultima pasada de vibracion se realice por
un operario sebre raguetas que slimine los defectos superficiales.

Los tiempos de vibracion deberan mantenerse en general por encima de fos 10 s, siendo habitual rangos entre 10 y 20 s.

Un caso habitual de los hormigones en masa lo constituyen los hormigenes de consistencias secas de incluso cono
0 em cuyo proceso de densificacién se denomina apisonado. La puesta en obra es recomendable que se lleve a cabo
mediante tongadas entre 20 y 30 cm empleando en la compactacion compactadores vibratorios de roditlos con
cargas estatica lineales que varian entre los 1800 y los 4500 kg/m. La primera pasada suele darse sin vibracion
pasande & continuacién a dar las sucesivas ya con vibracién para terminar con una dltima pasada también sin
vibracion aproximadamente 1 hora después de la ultima de la anterior serie de pasadas. Se debe prestar atencion a
un adecuado solape de las lineas de hormigonadeo en la vibracion, debiendo solaparse ambas al menos 20 cm vy
teniendo cuidado de no dafar la linea anterior si esta ha comenzado su endurecimiento inicial.

Cuande el hormigdn fresco se disponga sobre una capa de harmigén endurecido, |a superficie de contacto deberd
estar limpia y se debera disponer una capa de mortero rico en pasta de cemento de aproximadamente 10 cm de
espesor previo a la colocacion del hormigén habitual.

El nimero de pasadas a efectuar sugle situarse entre 4 y 8, si bien este deberd fijarse experimentaimente para los
equipes, mezclas v espesores de tongadas a emplear a través de tongadas de prueba iniciales previas al comienzo
de los trabajos,

Losas vy pavimentos

En los casos de losas y pavimentos, es importante ademas de conseguir una compacidad adecuada, obtener unas
buenas caracteristicas superficiales de resistencia a la abrasion y rugosidad superficial de acuerdo con su uso, lo
que impflica realizar una adecuada seleccion de la mezcla. Es usual gue para conseguir una correcta resistencia a la
abrasion se empleen mezclas de consistencia plastica con asientos en cono inferiores & los 5 em. En caso de Ia
utilizacion de hormigones de consistencias mas fluidas, esto puede conllevar la aparicidn de grandes cantidades de
pasta de cemento en la superficie gue implicarfan rugosidades que pueden ser inadecuadas y resistencias bajas a la
abrasion. Por el contrario, asientos de cono por debajo de los 3 cm pueden reguerir esfuerzos de consolidacion
desmesurados gque incidan en la productividad. Por otre lado, dado que los equipos de compactacién se regularan
de acuerde con la mezela permaneciendo sus caracteristicas constantes, es fundamental la uniformidad de lag
caracteristicas de dicha mezcla para que no aparezcan defectos de compactacion.

Para espesocres inferiores a 20 cm es posible el empleo de vibracion superficial e interna, mientras que para
espesores mayores tan solo sera recomendable el empleo de vibraderes internos. Por otro lado, sélo serd aplicable
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When the reinforcement is placed on chairs prior to concreting, care needs to be taken to ensure that the concrete
underneath the reinforcement is properly consolidated. Hand-held internal vibrators are recommended to knit the
concrete in all joint assemblies. In both cases a practical measure of suitable consolidation is a uniform texture and
sheen on the surface with the aggregate visible on the surface.

When concreting takes place in two stages for whatever reason, the second course must be placed before the first
has finished setting and the two should be knitted by vibrating. Concrete may be deposited in two separate
operations to optimise materials, with higher grade concrete in the upper course. Where either the surface course or
the entire depth contains fibre-reinforced concrete, vibrators must be spaced closer than specified above and longer
vibrating times are needed for satisfactory consolidation.

In the event of concrete requiring a certain amount of entrained air for frost resistance, care should be taken to
ensure that the air volume does not dip under the minimum specified level during consolidation.

When fixed formwork is used, after removal, the edges must be checked for surface characteristics and
consolidation parameters should be varied if honeycombing or other flaws are observed. When slipforms are used,
the rate of advance should be as uniform as possible to prevent surface tearing due to the friction between the paver
and the concrete when speed is reduced or work is stopped altogether. Should the concrete tear, the damaged areas
have to be repaired by revibration.

In large works consolidation should be monitored by analysing cores taken from the slabs or pavements; the cores
extracted to check thickness may be used for this purpose. Such samples should be checked for surface mortar,
which should not be over 3 mm thick for the reasons advanced above, and for density, which is a good indication of
the degree of consolidation reached. Nuclear densimeters may also be used for density measurements.

Fig. 15

Proceso de vibracion con regla vibrante
Vibration procedure using a vibrating screen

Lightweight and heavyweight concrete

The foregoing comments on normal concrete are generally applicable to lightweight and heavyweight concrete, but
the special characteristics of the latter two with regard to aggregate proportioning make it necessary to take special
precautions in certain respects.

One of the main factors to bear in mind is the greater tendency towards segregation in such concrete during
vibration, which calls for special prevention measures. Firstly, the recommended slump values are from 4 to 7 cm.
Higher values may cause light aggregates to float or the heavy ones to sink.

Entrainment of a certain volume of air is recommended in lightweight concrete, since this increases cohesiveness
and helps prevent lightweight aggregates floating to the surface. Nonetheless, due to the lighter specific weight of
such mixtures air bubbles rise to the surface less readily so vibration times must be slightly longer than for normal
concrete; times of around 10 s usually suffice, while course thickness should be about 20 per cent less than specified
for normal concrete. Another recommended practice is to position vibrators horizontally at about the same spacing
as if inserted vertically.

In heavyweight concrete attention should be lent to the higher pressure exerted on forms during vibration. The
radius of action of internal vibrators is smaller in this case than in normal concrete so insertion points should be
spaced more closely. By contrast, higher frequency vibrators, of around 11,000 r.p.m., and shorter vibration times,
on the order of 5 s, should be used.
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la vibracion superficial a aquelios elementos que no dispongan de armadura o esta sea una ligera malla. En caso de
desear una elevada produccién con altas velocidades de desplazamiento, puede ser necesario el empleo de
vibracién interna incluse con espesores inferiores a 20 cm vy sin armadura o siendo esta ligera.

Los equipos de vibracion superficial constituidos por reglas vibrantes se adaptan perfectamente, cuando son
aplicables, a este tipo de elementos ya que se consigue en la mayoria de los casos en una misma operacion ademas
de la consoalidacion el correspondiente acabado superficial. Se desplazan sobre los encofrados laterales o railes que
marcaran la nivelacion deseada v tendran en general el ancho de la franja de pavimento o losa a ejecutar. Deberan
emplearse equipos de baja frecuencia y alta amplitud para que se alcance con la compactacion a la totalidad def
espesor, variando las frecuencias entre las 3.000 y fas 6.000 r.p.m. (60 a 100 Hz). En caso de que su emplec sea tan
s6lo para alcanzar el acabado superficial es posible emplear reglas vibrantes de baja amplitud y alta frecuencia,
debiendo presiarse especial atencién en estos casos & que no aparezcan concentraciones de finos excesivas en la
superficie. Coma complemento a los equipos de vibragcion superficial se emnlean vibradores internos junto a
encofrados, conductos, eic.

Se debe tener en cuenta durante ef emplec de vibradores superficiales que si bien es necesario la acumulacion de
una cierta carga de hormigdn frente a la regla para que la superficie quede uniforme, el espesor de esta debe
controlarse porgue grandes acumulaciones amortiguarén el efecto de la consolidacion disminuyendo su eficacia. Es
recomendable que el proceso se lleve a cabo mediante dos pasadas de la regla vibrante, la primera para consolidar
y nivelar y la segunda para obtener el acabado superficial deseado, para lo cual se variara la frecuencia de acuerdo
con lo comentado anteriormente.

En caso de emplear vibradores internos, para una produccion adecuada es habitual el empleo de baterias de
vibradores soportados por una estructura que af igual que en el caso de las reglas vibrantes se desplaza sobre los
encofrados o railes. El ancho debe ser igual al de la franja a ejecutar pudiendo llegar en algunas ocasiones a
suponer anchos de hasta 7,6 m teniendo entre 10 y 14 vibradores acoplados. Tras dichos vibradores se disponen
reglas para el acabado superficial. Los vibradores en estos casos deben ser accionados simultaneaments y debe ser
posible su mavimiento ascendente - descendente para su regularizacién. Es recomendable el empieo de frecuencias
gue varien entre 1as 8.000 y tas 12.000 r.p.m. {130 a 200 Hz).

En pavimentos, con vibradores internos, estos deben permanecer durante su empleo dentro de la masa de hormigén
evitando el contacto con la subbase, lo cual podria conllevar contaminaciones del hormigén, por lo que deberan
situarse al menos a & cm del fondo. Para que esto sea posible en algunas ocasiones puede ser necesario disponer los
vibradores formando un cierto angulo con la vertical o inclusc horizontales. Con espesores inferiores & 26 cm los
vibradores deben disponerse horizontales o formando un ligero dngulo con fa horizontal, mientras que para espesores
mayores estos estarén en posicién practicamente vertical cuidando la distancia al fondo y permaneciendo por debajo
de la superficie del hormigén. Los vibradores a emplear deberdn presentar una fuerza centrifuga entorno a los 4000 kN
y el espaciamiento se situara préximo a los 60 cm. Con relacién a la disposicion de la armadura la vibracion puede
variar. Asi, en caso de disponerse la armadura realizando el hormigonado en dos fases es importante tener en cuenta
que ha de vibrarse el hormigén en ambas fases. Si la armadura se introduce posterior al hormigonado de la totalidad
del espesor mediante vibracidn es necesario realizar la vibracion antes de la introduceion de dicha armadura. Cuando
la armadura se ha colocade previa al hormigonado posicionandola mediante pates se debe cuidar que el hormigén
bajo la armadura se encuentre correctamente consolidado. En todas las zonas en las gue se den juntas de
hormigonado recomendamos &l empleo de vibradores internos manualmente para el cosido de los hormigones, Para
ambos casos de consclidacion una medida practica de una adecuada consolidacién sera observar una textura
uniforme vy brillante en ta superficie con los aridos descubiertos en la superficie.

Cuando por diversas circunstancias el hormigonado se lleve a cabo en dos fases es importanie que la colocacién del
segundo hormigén se produzea antes de que el primero haya terminado su proceso de fraguado, tratando de coser
mediante vibracién ambas capas. El llavar a cabo la disposicion del hormigén en dos tandas puede ser debido a una
optimizacién de materiales empieando hormigones de mejor calidad en la zona superior. En caso de gue se
empleen en la parte superior hormigones reforzados con fibras o este se lleve a cabo en todo el espesor el
espaciamiento entre vibradores ha de ser menor que los especificados anteriormente y el tiempo de vibrado mayor.

Se debera prestar atencidn en los casos en los que se empleen hormigones en los que sea necesaria una cierta
cantidad de aire ocluido como medida preventiva de la heladicidad a que no se reduzca dicha cantidad por debajo
de la minima durante la vibracion.

Si los encofrados laterales son fijos, una buena préctica es, una vez retivados estos, observar los canios para ver las
caracteristicas superficiales que presentan, variando los parametros de consolidacion en caso de que aparezcan
nidos de grava u otros defectos. Por su parte si los encofrados son deslizantes la velocidad de avance debe ser lo
mas uniforme posible evitando asi que se produzcan desgarramientos del hormigon tras reducciones de la
velocidad o paradas, debido al aumento del rozamiento con el endurecimiento del hormigdn. Si estas se diesen sera
necesario reparar las zonas dafnadas procediendo a una revibracion de las mismas.

Es igualmente recomendable en grandes producciones llevar a cabo un seguimiento de la consolidacién mediante
el analisis de testigos tomados de las losas o los pavimentos, pudiendo emplear los que se extraigan para
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7. CONSIDERATIONS FOR CONSOLIDATION IN CONGESTED AREAS

It should be borne in mind when consolidation procedures are designed that the possible existence of special
circumstances may call for special precautions. The main factor in such cases is the appearance of congested areas
due to dense reinforcing steel, i.e., with small distances between reinforcement elements or between them and the
walls of the formwork, particularly when such distances approach the lower limit of 1.25 times the maximum
aggregate size. Such situations generally appear in splices, bends or beam-column connections or when
reinforcement is layered but not vertically aligned.

Moreover, the existence of embedded elements of different kinds such as prestress hardware, ducts, raceways,
anchorages, boxouts, etc., render concrete placement and consolidation maost difficult and consideration must be
given to the spacing of such elements or between such elements and the reinforcing steel similar to those discussed
in the preceding sections.

Another factor in this connection is the use of complex form design and rough surfaces that obstruct concrete and
entrained air motion along such surfaces, making the use of suitable form release agents of utmost importance.

The existence of such areas may lead to a number of adverse effects if proper measures are not taken during design
and execution to prevent them. Some of the most common are discussed below.

- Honeycomb and other surface flaws: This may be due to the use of aggregate size larger than the spacing
between reinforcing steel or other elements, with the consequent entrapment and build-up of coarse aggregates
in certain areas and the failure of the mortar to fill the voids between them. It may also be due to the inability of
the vibrator to reach all parts of the structure. Finally, a high concentration of reinforcing steel extending beyond
the formwork may hinder operator mobility, leading to fatigue and discouragement, which has a negative
impact on workmanship and consolidation.

- Low concrete quality: Poor consolidation leads to a higher entrapped air content, with the concomitant effects of
increased permeability, lower strength and poor reinforcement bonding.

- Increased cleaning, form and placement costs: Pre-placement cleaning in areas where reinforcing steel, ducts,
etc. are dense is much more tedious. Moreover, since concrete consolidation in such areas calls for more
vigorous vibration the thrust generated is greater and as a result requires more robust forms. This often
involves special provisions in connection with forms such as side ports and other accesses to place and
consolidate the concrete. Out-of-the-ordinary procedures, such as pumping and elephant trunks, may also be
needed for suitable depositing.

Zona de gran densidad de armaduras Defecto en zona de gran densidad de armaduras
Zone with a high density of reinforcement (Obsérvese que el tramo superior del pilar,
hormigonado conjuntamente con la viga, queda sin
aporte de hormigoén)
Defect on the reinforcement high density zone
(Notice that the top of the column remains
without concrete inflow)

Fig. 16
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comprobar los espesores. Se deberd observar en estos casos la acumulacion de mortero en la superficie, no
debiendo esta superar los 3 mm por las razones anteriormente expuestas asi como las densidades obtenidas, las
cuales seran un buen indice del grado de consolidacion alcanzado, Para la mediada de las densidades también es
posible el emplec de densimetros nucleares,

Hormigones ligeros y pesados

En general los aspectos comentados para hormigones de peso normal son aplicables para los hormigones ligercs v
los hormigones pesados, pero las caracteristicas particulares de estos hormigones respecto a 1os aridos empleados
en su dosificacién hacen que sea necesario tener precauciones especiales en algunos aspectos.

Uno de los aspectos principales a tener en cuenia es la mavor tendencia de estos hormigones a |la segregacion
durante la vibracion, por lo que se dehberan tomar medidas especiales para evitarla. En primer lugar es
recomendable que la consistencia sea tal gue los asientos de cono se sittien entre 4 y 7 em. Valores mayores del
cono pueden conllevar que los aridos ligeros floten o que los aridos pesados se hundan.

Con los hormigones ligeros es recomendable la introduccidén de una cierta cantidad de aire en la mezcla, ya que esto
aumentara la cohesién de la misma evitando la tendencia a la segregacién de los aridos ligeros por flotacidon. Por
otro lado, en estos casos debido al menor peso especifico de la mezcla la tendencia a la ascension de las burbujas
de aire es menor por lo que los tiempos de vibracion deberan ser ligeramente mayores que para los hormigones
normalas siendo suficiente normalmente tiempos de unos 10 s, y los espascres de las tongadas deberan ser un 20
por ciento menores que los comentados para {os hormigones normales. Otra préctica adecuada es la introduccién
de los vibradores horizontalmente con los mismos espaciamientos que si estos se introdujeran verticalmente.

Para los hormigones pesados se debes prestar atencién a los mayores empujes que sufriran los encofrados durante
el proceso de vibracion. El radio de accion de los vibradores internos en estos caso es menor que en el caso de [os
hormigones normales por lo gque requieren que las distancias entre las inserciones sean también menores. Por gl
contrario es recomendable emplear vibradores de rangos de frecuencia elevada proxima a las 11.000 r.p.m. con
tiempos de vibracion menores, esto es, proximos a los b s,

7. CONSIDERACIONES PARA LA COMPACTACION DE ZONAS DE GRAN DENSIDAD DE ARMADURAS Y DIFICIL
ACCESO PARA EL HORMIGON

En el momento de afrontar ef proceso de compactacion hay gue tener en cuenta que se pueden dar situaciones
especiales que reguieren a su vez precauciones especiales. El principal factor en estos casos es la aparicidn de zonas
de gran densidad de armadura con distancias escasas entre armaduras o entre estas y los bordes del encofrado,
especialmente cuando estas distancias se aproximan & 1,25 veces el tamafho maximo del arido. Estas situaciones se
presentan principalmente en zonas de solape, cruces, giros y nudos, siendo también notable el problema cuando al
disponer las armaduras en varias capas estas no ceinciden en la alineacion vertical.

Por otro lado, la disposicién de elementos embebidos de diverso tipo como son fos conductos de pretensado, tubos
para el alojamientc posterior de cables de instalaciones, anclajes, etc. v la disposicién de elementos para la formacidn
de huecos hacen que el hormigén sea puesto en obra y consolidado dificilmente bajo estos, debiendo tenerse en cuenta
constderaciones de separacion entre dichos elementos o entre estos y las armaduras similares a los ya comentados.

Un aspecto gque también influye es la aparicién de formas complicadas de encofrados vy de superficies rugosas gque
dificulten el movimiento del hormigén vy el aire ocluido a lo largo de tales superficies, haciendo gue sl empleo de los
desencofrantes adecuados juegue un papel muy importante,

La aparicion de este tipo de zonas puede conllevar diversos aspectos negativos si no se toman las medidas
adecuadas durante el proyecto y ia ejecucion. Entre estos son de destacar:

- Aparicidn de nidos de grava vy otros defectos superficiales: Esto puede deberse a gue el tamaho de los aridos
sea superior a la separacion entre armaduras o elementos quedande por tanto retenidos no rellenandose todos
los huecos produciéndose la acumulacién de aridos gruesos en ciertas zonas. También se puede deber a la
imposibilidad de acceder con sl vibrador a algunas partes de la estructura. Por ditimo, la abundancia de
armadura saliente del encofrado puede dificultar la movilidad del eperador produciende su hastio y desgana
bajando la capacidad de trabajo y consolidacién.

- Bajas de calidad en fas caracteristicas del hormigén: Una mala compactacion hard que la cantidad de aire ocluido
sea mayor, aumentando por tanto la permeabilidad y disminuyendo la resistencia y ta adherencia de ta armadura.

- incremento de costes de limpieza, encofrados v puesta en obra: Con la aparicion de zonas densas de armadura y
conductos, la limpieza de los fondos previa al hormigonado serd mucho mas [aboriosa. Por su parte debido a
que en estas zonas la vibracion para compactar el hormigon ha de ser mas enérgica los empujes gue
apareceran como consecuencia de esto seran mayores requiriéndose por tantoc encofrados més robustos,
necesitindose en numerosas ocasiones llevar a cabo disposiciones especiales de los encofrados empleando
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Design stage considerations

Reinforcing steel arrangement: Reinforcing steel must be arranged in a way to allow for suitable concreting and
consalidation.

With respect to the former it is usually recommended for spacing between reinforcement or between
reinforcement and forms to be 1.25 times the maximum aggregate size, While this value may prove to fall short
of needs in some cases it is an absolute minimum which cannot be reduced. Nonetheless, for the usual
maximum size of aggregate particles in construction {20 mm, for instance}, this may prove to be insufficient for
inserting vibrator heads in slabs and beams. Hence, spacing between reinforcing elements must be greater, at
least 50 mm. This can be followed either as a general rule or in certain points only, although the latter
alternative may render vibration more complex since the operator has to feel around in the concrete for the
cavities where the vibrator can be inserted.

Possible solutions for suitable reinforcing steet arrangement include the use of larger diameter rebar, bundfing
bars or layering the reinforcing steel. When none of these is possible it may be necessary to increase structural
member dimensions o ensure suitable ptacement and reinforcing cover. Circumstances are even more
compfex in connection with splicing, since lapping bars may lead to the inadmissible disappsarance of any
clearance between them. Mechanical splicing or welding may be used in such situations. Another practical
solution, splicing location permitting, is to overlap the bars vertically. The feasibility of this procedure should
be analysed in terms of the reduction of useful depth it entails in the splice area, although this is normally
admissible.

Arrangement of embedded elements and boxouts: Given the adverse effects that the use of such elements
involves, their deployment should be optimised, attempting to use the smallest possible sizes and rounded
shapes and avoiding angles and flat surfaces under which it is difficult for the concrete to flow. The layout of
such elements should, as far as possible, avoid congestion that would render execution even more difficult.

In this regard, in {27), Prof. José Calavera sets out the "two golden ruies of concrete placement”, reproduced
below:

t.  Congrete should reach its final position over an essentially vertical run.

2. When held in a vertical position, the vibrator should reach the bottom of the form.

Construction phase considerations

Concrete mixtures: Two essential factors should be considered. The first is concrete consistency and the second
the maximum size aggregate to be used to manufacture it.

With respect to the former, the use of Hlowing concrete with high slump values is recommended, achieved
through the use of superplasticiser admixtures to avoid any increase in the water/cement ratio that would
diminish concrete guality. Further benefits can be obtained if such admixtures also have retarding effecis, since
ptacement may be a long and complex process,

The advantage of using smaller size aggregate than in the rest of the structure is obvious in such cases, and
may involve choosing the next smatler size on the scale, i.e., using 20-mm aggregate if the maximum size for
the structure in general is 40 mm or 12-mm aggregate if the general size is 20 mm.,

Formwaork arrangement and design; Vertical forms that cannot be accessed from above must be egquipped with
side ports to facilitate concreting and vibrator insertion. They may be positioned all along the forms at different
heights, so that as the concrete reaches each height the respective port is sealed and the next higher one used.
This kind of device may also be used when boxouts cut through the entire form. In such cases the mobility of
the lower part of the boxout frame is maintained as an access for concrete placement and vibration until the
concrete reaches the respective level, when it is sealed. If this is not possible, vibrating tubes have to be run
through the opening for concrete placement, since if neither of the two former alternatives is possible the
concrete has to be positioned horizontally underneath the opening, which may entail segregation and
unsuitable concrete consolidation in that area.

Consolidation equipment; Vibrators with small diameter heads need 1o be used, given the scant room available
in congested areas. External vibrators may be indispensable In the event of thin layers and recommended as
well around openings. Small diameter head vibrators are recommended with high slump values where the
maximum size aggregate is small, whereas larger diameter vibrators are more suitable for normat worksite
concrete because of the enhanced vibration effects and improved performance afforded.

Placement: Concrete should be deposited as close as possible to its final position. For this reason concrete is
usually pumped to congested areas rather than lifted with cranes and buckets. Pumping may be supplemented
with the use of elephant trunks attached to the end of the steel-reinforced pump hose. These trunks may be
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trampillas y oros accesos para poder reatizar el hormigonado y la compactaciéon. En cuanto a la puesta en obra
también serd necesario lievarla a cabo fuera de los procedimientos habituales en multitud de ccasiones
requiriendo el emplec de bombeo y trompas de hormigonado.

. Consideraciones en la fase de proyecto

Disposicion de armaduras: La disposicion de las armaduras ha de ser tal gue permita el acceso del hormigdn v
los equipos de compactacion adecuados.

Para lo primero es habitual recomendar que la separacion enire las armaduras o entre estas y 10s encofrados
sea superior a 1,25 veces el tamafio maximo del arido. Si bien esig valor puede resultar escaso en ciertas
ocasiones constituye un valor minimo absoluto gue no es posible reducir. Sin embargo, para 1os tamahos
maximos de arido habituales en construceién {20 mm por ejemplo} esto no haré posible a introduccion de las
cahezas de los vibradores en ciertos casos como en forjados, losas vy vigas. Sera necesario por tanto que las
sgparaciones entre armaduras sean superiores, al menos a 50 mm, Esto se puede llevar a cabo de una manera
generalizada o al menos en ciertos puntos, si bien esto Gltimo complica la ejecucidon ya que el operario deberd
buscar tanteando durante la vibracidon dénde se encuentran las cavidades en las que el vibrador puede acceder.

Algunas de las posibilidades para llevar a cabo una disposicién de armaduras adecuadas puede ser el empleo de
diametros mayores de armaduras, el empleo de grupos de barras o la disposicion de armaduras en capas. Cuando
lo anterior no sea posible serd necesario aumentar las dimensiones de los elementos estructurales para una
adecuada disposicion y alojamiento de las armaduras. La situacion es todavia mas comphicada en el momento en el
que es necesario llevar a cabo el empalme de armaduras. En estos casos si se solapan las armaduras los espacios
entre estas pueden desaparecer, 1o cual no es admisible, Para salvar ssta solucidon es posible emplear empalmes
mecanicos ¢ soldaduras. Una solucién practica puede ser, en casc de que la ubicacion en la gue se lleva a cabo e}
solape lo permita es el realizar este en vertical, debiendo analizar |a viabilidad de lievar esto a cabo en funcidn de la
reduccion de canto Otil que esto conlleva en {a zona del solape, si bien esta reduceion suele ser admisible.

Disposicion de elementos embebidos y elementos empleados en la formacion de huecos: Dado el aspecto
periudicial que ef empleo de estos elementos conlleva se debera tratar de opiimizarse su utilizacion, buscando
el emplec de efementos del menor tamano posible vy de formas preferiblemente redondeadas evitando aristas y
planos bajo los que el hormigan tendra un dificil acceso. En la medida de lo posible serad recomendable llevar a
cabo la distribucién de estos slementos evitando concentraciones que dificulten todavia mas la sjecucion.

En este sentido, en {27} el Profesor José Calavera recoge las "dos reglas de oro en la puesia en obra del
harmigan”, {as cuales reproducimos a continuacidn:

1. El hormigdn debe llegar a su posicidon con un recorrido fundamentalmente vertical.

2. El vibrador debe paoder llegar verticalmente al fondo del encofrado.

. Consideraciones en la fase de ejecucion

Mezclas de hormigon: Hay dos factores fundamentales a tener en cuenta. El primero serd la consistencia del
hormigon v el segundo el tamano maximo de drido a emplear en la fabricacién del mismo.

Respecto al primero, es conveniente el emplec de hormigones de consistencia fluida, con valores de asientos de
cono elevados, consiguisndo esto mediante el emplec de aditivos de tipo superplastificante que permitan no
incrementar 1a relacidén agua/cemento y no quede mermada asi {a calidad del hormigdn. Sera ventajoso en
general el que los anteriores aditivos conlleven también un efecto retardante yva que la puesta en obra puede ser
complicada y lenta.

La ventaja del empieo de tamafos maximos de arido inferfores a los empleados para el resto de la estructura es
clara en estos casos, pudiendo pasarse al escalon habitual anterior del citado tamafio, esto es, emplear arido de
20 mm si el general para toda la estructura es de 40 mm, o emplear arido de 12 mm si el general s de 20 mm.

Disposicion y diseno de encofrados; Con encofrados verticates, cuando no sea posible el acceso desde la parte
superior sera necesario la disposicion de trampillas lateraies que faciliten el hormigonado y permitan la
introduccion del vibrador. Estas pueden disponerse segin las necesidades a lo largo del encofrado y en
diferentes alturas, de manera gue al llegar el hormigén a la altura de la correspondiente trampilla esta se sefla y
se pasa a emplear 1a superior. Este tipo de dispasitive también es posible emplearlo cuando los huecos a
disponer atraviesan todo &l encofrado. En estos casos se deja movil la parte inferior del marco que forma el
hueco como acceso para el hormigonado v vibrado, procediendo a su sellado al alcanzar el hormigon ese nivel,
St esto dltimo no fuera posible llevarse a cabo sara necesario la disposiciéon de tubos vibrantes que atraviesen el
hueco para el hormigonado, ya gque de no emplearse alguna de las dos alternativas planteadas el hormigon
tendra gue alcanzar su posicion desplazandose horizontalmente bajo el hueco, lo cuat conllevarad segregacion y
una inadecuada compactacion del hormigén bajo el mismo.
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mare or less pliable, although fold- or roll-up models are preferred, as they are more versatite. This kind of trunk
can be inserted even as the reinforcing steel is being set into place.

When forms are to house elements with {ong horizontal surfaces, such as embedded steel profiles, slide valves
must be used to pressure pump the concrete into place. These valves are set into the formwork for coupling the
elephant trunk and pumping the concrete. Once the operation is complete, the valve is closed with a vertical
port and the trunk is removed. Other possible piacing procedures recommended for these areas include
pumping from the bottom of the forms or the use of preplaced aggregate concrete.

8. CONSOLIDATION OF TEST SPECIVIENS

The consalidation of test specimens constitutes a special application of concrete consclidation. The fegisiation in
force in different countries establishes the general criteria to be followed. In Spain UNE 83-301-91 defines such
standards, although the consolidation criteria are not classified by type of test to be conducted.

Consolidation procedures vary depending on the consistency of the mixture from which the specimen is tc be made.
The limits set in the UNE code are as follows:

- Mean slump under 40 mm: vibrating table or needle vibrator.
- Mean slump 40 mm or over: rodding.

The use of vibration in spacimen consolidation is limited to reduce the risk of segregation if too much entrained air
is released whean this method is used in very plastic mixtures. Spanish legislation is conservative in this respect,
however, since the respective ASTM code {12} only requires rodding for mixtures with a mean siump of over 75
mm, altowing both vibrators and rodding in concrete with slump values of from 25 to 75 mm and requiring vibration
in mixtures with slumps of under 25 mm.

As far as the specifications of the vibrating equipment to be used are concerned, the UNE code recommends the
following:

- MNeedle vibrator: The head diameter recommended is 25 mm and in any case less than one fourth of the mould
diameter, and the minimum vibration frequency required is 120 Hz (7,200 r.p.m.). These values coincide with the
figures given in the ASTM code, which also recommends a frequency of 120 Hz and a diameter of from 25 to 40
mm.

- Vibrating table: A minimum frequency of 40 Hz {2,400 r.p.m.} is recommended, lower than the 60 Hz {3,600
r.p.m.} recommended by the ASTM code, in which the use of even higher frequencies is suggested.

During consolidation, it is important to ensure that the various layers poured to fill the specimen mould are properly
knitted, by penetrating the preceding layer with the vibrator or rod.

Where vibrators are used care must be taken to avoid touching the mould walls, inserting them into the middle and
keeping them at a distance of over 20 mm from the botiom at all fimes. No code sets the necessary vibrating time,
although consotidation is generaily acknowiedged to be reached when a film of mortar covers the apgregate
particles.

If the area vacated by the consolidation tool does not fill up with concrete when removed, the sides of the mould
should be gently tapped with a rubber hammer until the gap is filled.

Where fibre-reinforced concrete is used, ASTM C1018 requires external specimen vibration.

9. CONSOLIDATION AND SURFACE BLEMISHES

It is imperative to take all due precaution prior to executing members in which the concrete surface must be
completely smooth or otherwise finished and free of blemishes, since repairs in this respect are costly and the
results are rarely fully satisfactory.

Consolidation processes must be carefully monitored in the areas close to the surface and provision made for the
use of small diameter vibrators. The vibrator should not come too close 1o the surface and should never touch the
formwork; vibrators should always be inserted inside the reinforcement and never between the rebar and the forms.
As blemishes may be due either to overvibration or undervibration, vibration times must be kept within the
recommended range. Members should be vibrated from the bottorm up, raising the vibrator slowly, since if vibrators
are inserted in the opposite direction, from top down, the gap betwesen the concrete and the form will close and
obstruct the release of air entrapped in the lower areas.

Mixtures with a high fines content should be avoided, as they are extremely sticky and this also hinders the air
entrained in the interface between the concrete and the form wall from rising to the surface. Moreover, any build-up
of finas on the surface increases surface shrinkage and causes cracking.
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+ Equipos de consolidacién: Es de destacar que debera preverse el empleo de vibradores de diametros de cabeza
reducidos dados los escasos huecos existentes en este tipo de zonas, Con espesores delgades puede hacerse
imprescindible el empleo de vibradores externos, los cuales son recomendables también en las proximidades
de los hueces. Con las mezclas de conos altos y bajo tamaiio maximo de arido seréd recomendable el empleo de
vibradores gue dispongan de una cabeza de bajo didmetro mientras que al pasar & utilizar los hormigones
comunes de la obra convendra el emplec de vibradores de mayor diametro que aumenten el efecto de la
vibracion y mejoren el rendimiento.

+ Puesta en obra: El hormigén debera colocarse lo més proximo posible a su posicion definitiva. Para esto es
habitual la aplicacién en zonas congestionadas de hormigdn bombeado en lugar de emplear el cubo movido
por gria. Junto con el emplec de la bomba es posible la utilizacién de trompas de hormigonado adaptadas a
los extremos del tubo de la bomba. Estas trompas pueden ser mas o menos flexibles, si bien presentan una
mayor utilidad en estos casos las trompas plegables y enrotiabies por su facilidad de adaptacion. Este tipo de
trompas pueden introducirse incluso durante la colocacion de la armadura.

Cuando dentro del encefrado se disponen largas superficies horizontales, como sucede cuando guedan embebidos
perfiles metélicos es necesario el empleo de véalvulas laterales para la introduccion a presion del hormigon. Estas
valvulas se disponen en el encofrado y se acopla a ellas la trompa de hormigonado procedente la bomba
procediéndose al bombeo del hormigon. Una vez terminada la operacion se cierra la valvula mediante una trampilla
vertical v se retira la trompa. Otros posibles procedimientos de puesta en obra recomendados para estas zonas es el
hormiganado por bombeo desde ta parte inferior del encofrado o el empleo de hormigén de drido precolocado.

8. COMPACTACION DE PROBETAS PARA ENSAYO

Un caso especial de compactacion de hormigén lo constituye fa consolidacidn de probetas para ensayo. Al respecto,
la normativa de diferentes paises fija los criterios a sequir de manera generalizada. En Espafa la norma UNE 83-301-
91 recoge estos aspectos, si bien las criterios de consclidacidn no se especifican en funcion del tipo de ensayo a
efectuar.

El procedimiento de compactacion varia en funcidén de la consistencia de la mezcla a partir de la cual se va a
elaborar la probeta. Los limites fijados por la mencionada norma UNE son los siguientes:

— Asiento medio menor de 40 mm: compactacion por mesa vibratoria o vibrador de aguja.
~  Asiento medio mavyor o igual a 40 mm: compactacion por picado.

La razdn de limitar el empleo de vibracion para la compactaciéon de la probeta se debe al peligro de segregacion
existente y eliminar en exceso ia cantidad de aire ocluido al aplicar este método a mezclas muy btandas. No
obstante la normativa espafiola es conservadora en este aspecto, ya que la ASTM (19) tan sélo exige como tal el
empleo de consolidacién por picado para mezclas que presenten un asiento medio de cono superior a 75 mm, entre
25 v 75 mm es posible el empleo tantc de vibradores como de picade, exigiendo el empleo de vibracion para
consolidar mezclas cuyo asiento medio de cono sea inferior a 25 mm.

En cuanio a las caracteristicas de los equipos de vibracién a emplear Ja norma UNE recomienda las siguientes:

—  Vibrador de aguja: Se recomienda un dizmetro de la cabeza de 25 mm, debiendo ser esta inferior a la cuarta
parte del diametro del molde y disponer de una frecuencia minima de vibracién de 120 Hz {7.200 r.p.m.}. Estos
valores se corresponden con los fijados por ASTM que recomienda también una frecuencia de 120 Hz y un
diametro entre 25 y 40 mm.

—  Mesa vibratoria: Se recomienda una frecuencia minima de 40 HZ {2.400 r.p.m.}, valor inferior al recomendado
por ASTM que es de 60 Hz (3.800 r.p.m.} indicandose que se debe tender a valores mas elevados.

En la consolidacién serd importante que se cosan bien las diferentes capas vertidas para el llenado de la probeta,
penetrando con el vibrador o la barra de picado en la capa previa.

En el caso del vibrador se debera prestar atencion a no tacar los bordes del molde debiendo introducirse centrado vy
mantenerlo a una distancia siempre mayor de 20 mm del fondo. El tiempo necesario de vibracién no queda fijado
por ninguna norma, si bien es generalmente aceptado que la consolidacidon se habré alcanzado cuando aparezca
una pelicula de mortere en la superficie que recubra los aridos.

En caso de gue al retirar el elemento de consolidacion queden oquedades se recomienda golpear ligeramente el
moide con una maza de goma de manera que estas queden cerradas.

En el caso de emplear hormigon reforzado con fibras se requiere el emplec de vibracién exterior de la probeta por
parts de la ASTM C 1018,

9. CONPACTACION Y DEFECTOS SUPERFICIALES

El tomar las precauciones adecuadas previo a la ejecucion de un elemento en el que es primordial obtener una
superficie de hormigén uniforme y con la apariencia deseada libre de defectos es fundamental, ya que las
reparaciones resuitan costosas y en raras ocasiones sl resuttado es completamente satisfactorio.
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The concrete should be placed rapidly to avoid segregation, after which the concrete cannot be consolidated by
vibration because the mortar cannot be forced back into the voids. The areas around placement lines must be
intensely vibrated and courses knitted for a smooth surface; vibration should be more vigorous when a relatively
long time lapses between courses. Consalidation is better and the number of bugholes smailer when courses are
thinner because the entrapped air bubbles have a shorter distance to travel. A maximum course thickness of 300
mm is recommended in such cases.

The following brief description of the most common surface blemishes includes comments an the impact that
consolidation may have on their appearance.

*  Honaycomb: consists of irregularty distributed pockets of entrapped air due to failure of the mortar to fill the
spaces around coarse aggregate particles. This may be due to flawed vibration which fails o eliminate bridging,
hindering the fiow of mortar to this area.

*»  Bugholes / Blowholes: are small surface voids that may be regular or irregular in shape and of variable size,
from nearly invisible to 2b mm across, although they are rarely over 15 mm in diameter. They appear when air
bubbles are trapped in the interface between the concrete and the form surface. They are particularly common
in sticky mixtures, which tend to retain entrained air and impede the rise of air bubbles. They may appear due to
scant vibration times, incomplete vibrator penetration or the use of unsuitable equipment, such as vibrators
with amplitudes that are too high. Such holes tend to appear in particutar at the top of vertical members, where
greater caution should be taken in this regard during vibration. The use of high frequency, low amplitude
vibrators is recommended ta limit the appearance of bugholes.

»  Grout lgss / form or sand streaking: is frequent in form joints or tie holes; this blemish consists of the
appearance of irregular edges and dark coloured surfaces adjacent to where the concrete is lacking.
Consolidation with overly powerful vibrators may aggravate the phenomenon, particutarly in joint areas, as it
exerts too much strain on forms, causing deformation and leakage. The effect is worse if plastic mixtures are
used.

°  Plastic or, _subsidence cracking: occurs when the concrete on the upper part of the member bridges on the
surface as the cancrete on the lower part continues to settle. Such cracks usually appear over reinforcing stesl
with a shallow cover. Concrete may be revibrated to reduce this defect, although this procedure may only be
used when the vibrator can still penetrate the concrete under the force of its own weight, since if it is done too
iate the concrete may be damaged.

*  Colour varigtions: as may be expected from the name, consist of non-uniform surface coloration. The may be
due to marring by vibrators held too close to or even brushing against the forms, causing localised build-up of
fines. When farm vibration is used these variations may be due to inappropriate vibrator distribution or the use
of formwork that is not rigid enough to ensure a uniform distribution of vibration effects, leading to localised
ovearvibration, which, as in the preceding case, causes irregular conecentration of fines on the surface,

*  Aggregate transparency. which looks like a flute of fine aggregate particles, is caused by the loss of mortar due
to concrete bleeding. Like blemishes caused by grout loss, this effect may be worsened by overvibration or the
use of high amplitude vibrators.

*  Placement/ayer/pore lines: are dark lines appearing on the surface showing the boundary between the concrete
courses laid as the member was built. They are caused by insufficient vibration in the area or failure of the
vibrator to penstrate into the preceding layer.

*  Surface deformation: consists of wavy surfaces and is worsened by the use of vibrators that are too powerful for
the forms, causing deformation and the flaws in question.
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El proceso de consolidacién de las zonas praximas a la superficie ha de cuidarse. Para esto se debera prever el
emplec de vibradoras de digmetro reducido. Debera evitarse una aproximacién excesiva del vibrador a las caras no
debiendo nunca entrar en contacto el vibrador con el encofrado, siendo recomendable en todos los casos el
introducir el vibrador por dentro de la armadura y no entre la armadura y el encefrado. Es posibie obtener defectos
tante por falta de vibracién como por exceso de vibracion, por lo que se debera ajustar esta dentro de los margenes
recomendados. La vibracion del elemento se ha de llevar a cabo desde la parte inferior ascendiendo lentamente ya
que de hacerse de forma contraria comenzando por la parte superior, la interfaz entre et hormigén y el encofrado se
ird cerrando dificultando la evacuacidon del aire ocluido que ha quedado en las zonas infericres

Se dehen evitar las mezclas con excesivos contenidos de finos va que son altamente cohesivas y se incrementa la dificultad
de que el aire ocluido en la interfaz entre & hormigén v la superficie del encofrado pueda ascender y ser liberado. La
acumulacion de los mismos en la superficie aumenta ademas la retraccion superficial produciendose fisuracicnes.

La puesta en obra debera ser rapida evitando segregaciones, ya que una vez gue estas se hayan producido no serd
posible alcanzar una adecuada compacidad del hormigén mediante vibracién porque no es posible devolver el mortero
a los huecos que hayan quedado. Se debera prestar atencion a vibrar intensamente las zonas de juntas de vertido del
hormigan cosiendo las tongadas ofreciendo al mismo tiempo un aspecto uniforme, incrementéandose el esfuerzo
cuando los tiempos transcurridos entire el vertido de ias dos tongadas sea elevado. La compactacidn serd mejor v las
cavidades superficiales menores cuando las tongadas tengan espesores reducidos por el menor camino a recorrer por
las burbujas de afre ocluide. Asi es recomendable en estos casos limitar los espesores de las tongadas a 300 mm.

Se recogen a continuacian los principales defectos superficiales que se pueden producir describiéndolos
brevemente junto con ia influencia que haya podido tener en estos la consolidacidn efectuada.

«  Nidos de grava: Consiste en una distribucién irregular de cavidades debido a un defecto en el rellenc de los
huecos del arido grueso por el mortero, Esto puede deberse a una falta de vibracidn, no habiéndose roto con
esta los efectos de arcos de descarga por acodalamiento v rozamiento del aride grueso impidiende el paso del
mortero a esa zona.

s  Cavidades superficiales; Son pequefas oguedades en la superficie con formas regulares o irregulares y tamanos
variables, desde praciicamente impearceptibles hasta préximos a 256 mm, si bien no es habitual que pasen de los 15
mm de didmetro, Aparecen al quedar atrapadas burbujas de aire en la interfaz del hormigon v la superficie def
encofrado. Se dan de una manera aspecial en las mezclas excesivamente cchesivas por la mayor tendencia de
estas a retener el aire ocluido vy dificultar su ascenso. Pueden aparecer por una falta de vibracion debida a tiempos
escasos o inserciones parciales del vibrador ¢ por el emplec de egquipos inadecuados como sucede por ejemplo al
emplear vibradores de amplitudes excesivas. En los elementos verticales la tendencia de aparicién se incrementa
en la parte superior por lo que se debe tener una mayor precaucidn en la vibracion de estas zonas. Para controlar
su aparicién es recomendable el empleo de vibradores de alta frecuencia y valores de amplitud de bajos a medios.

*  Pérdidas de mortero o fechada: Son frecuentes en las junias de encofrados o agujeros para la disposicion de
arriostramientos, siendo la apariencia de estos defectos 1a de obtener aristas irregulares con aspectos de
manchas en la zona afectada por ia pérdida. La compactacion puede agravar el fenédmeno con el emplec de
vibradares excesivamente potentes, especialmante en las zonas de juntas que causen deformaciones excesivas
de los encofrados exputsando el material. El fendmeno se incrementa con el empleo de mezelas blandas.

s Fisuracién par asiento pléstico del hormigén: Esta se produce cuando el hormigdn de la parte supericr del elemento
ha desarrcllado tensiones de adherencia en las superficies v el hormigon de la parte infertor continua asentando.
Suelen aparecer sobre armaduras que se encuentran préximas a la cara superior. Para reducir este fenomeno es
posible revibrar el hormigdn, si bien esto es posible llevarlo a cabo cuando el vibrador puede todavia penetrar en el
hormigén baio su peso propio, ya que de hacerlo demasiado tarde el hormigén podria guedar dafade.

s Variaciones de color. Se producen cuando de acuerdo con su denominacion aparecen aspectos superficiales no
uniformes en cuante a coloracién. Pueden deberse a Ia disposicion del vibrador excesivamente proximo # la
superficie del encofrado ¢ en contactc con este provocando cencentraciones de finos localizadas. En caso de
que Ia vibracién sea mediante encofrados puede deberse a una distribucion inadecuada de los vibradores o el
empteo de encofrados que no cumplen con las condiciones de rigidez necesarias para un reparto uniforme de
los efectos de la vibracion, preduciéndose una sobrevibracion localizada que al igual que en el caso anterior
produce concentracicnes irregulares de finos en la superficie.

= [avado de dridos: Aparece como un estria de &rido fino causada por la pérdida en ella de la lechada por
sangrado del hormigén. Se puede ver agravada por un exceso de vibracion o el emplec de vibradores de
amplitudes elevadas, de una manera similar a los defectos causados por perdidas de mortero o lechada.

separacién entre las diferentes tongadas de hormigon que se emplearon en la construcciéon del elemento. Estan
causadas por una inadecuada vibracidn de estas zonas debida a una falta de vibracién o falta de penetracion del
vibrador en la capa precedente.

»  Deformaciones superficiales. Consisten en irregularidades en la planeidad de la superficie y se agravan por el
empteo de vibradores excesivamente potentes para los encofrados dispuestos que pueden deformar a estos
Uftimos causando los mencionados defectos.
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