(IBRAS PUBLICAS

Afio CXXIII

SEPTIEMBRE 1976 - Nim. 3137

LA RESONANCIA EN LA VIBRACION
EXTERNA DEL HORMIGON®

Por JACINTO MARTIN PALANCA
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Se analiza en este articulo el fenémeno de la vibracién de encofrados, haciendo ver
que en régimen de funcionamiento a molde lleno no se produce nunca resonancia en
elementos que, desde el punto de vista estético, estén razonablemente bien dimensiona-
dos. Pero, por el contrario, existe siempre un momento de resonancia, durante el proceso
de llenado del molde, cuyas desagradables consecuencias obligan a adoptar precauciones
cspeciales, en lo que respecta a la colocacién del vibrador, a su régimen de utilizacién,
e incluso a su eleccién.

Una pieza eléstica cualquiera, sometida a una solicitacion estatica gravitoria
(produciendo en ella flexiones, torsiones, etc.), si es apartada de la correspondien-
te posicion de equilibrio por una cierta causa, al desaparecer ésta tendera a volver
a su equilibrio primitivo, segin un movimiento oscilatorio, cuya frecuencia sera:

n= ——|/ ——ro (1

donde g es la aceleracién debida a la gravedad, y A ia flecha, deformacién o co-
rrimiento elésticos, originados en la pieza por su carga estatica. Utilizando el sis-
tema C. G. S, las frecuencias vendran en hertzios (oscilaciones por segundo). La
expresion correspondiente a una solicitacién no obligadamente gravitoria es simi-
lar a la que antecede, no resultando de interés en nuestro caso.

Es lo que se llama “frecuencia natural o de oscilacion propia” de la pieza,
aunque con manifiesta inexactitud, puesto que no sélo es funcién de su forma y
dimensiones, sino también de su estado de solicitacién. Lo que ocurre es que casi
siempre, por razones de economia de medios, la solicitacion de.la pieza es la ma-
xima admisible por ella, y entonces no existe mas invariante que la pieza en si. En
cambio, obsérvese que la frecuencia es independiente del desplazamiento generador

~de la vibracion, el cual sélo influye en la amplitud oscilatoria.

El fendmeno es sobradamente conocido. En una cuerda de guitarra (en este
caso, la solicitacion estéatica no es gravita‘oria), el tono, o sea, la frecuencia vibran-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la Redaccién
de esta revista hasta el 31 de diciembre de 1976.
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]el ' “afinado” i

N

te, depende no sélo de su dlémetro y longitud, sino también de su grado de ten-
: dio de la clavija. Variar la’ tension es cambiar
sén aXIaI normal cuya busqueda -»onstltuy.

En el caso de que la [5!628 eléstlca sea pnsmétlca recta, SOIICItada a ﬂéxlén
por una carga gravitoria uniforme perpendicular a su directriz con sustentacién Isos-
tatica de simple apoyo en sus dos extremos, la flecha estatica sera:

5 QL3

A= .
384 ‘EI

Pero si la pieza ha sido adecuadamente dimensionada, su momento resnstente de-
bera ser: : :
QL

Q/=
8¢

Recordemos ademas, que para secciones flectadas en que la fibra neutra es
un eje de simetria (lo que constituye un caso muy frecuente), se cumplira:
. / o

—— R ——

- 9) 2
siendo C el canto de la pieza.
El anterior sistema de tres ecuacionas, eliminando () e /, dara:

80 c L2

A = .- .
384 E (o]

Si sustituimos s y E por sus valores habituales en el hierro (1,2 X 10y 2,1 X
X 10¢ Kg/cm2, respectivamente), tendremos:

1,2 L2

A/‘—'
10¢ C

que introducido ahora en la expresion (1), le dara la forma:
Ve

L

n = 460

@

En un encofrado metalico genérico, supondremos el célculo de todos sus ele-
mentos, realizado para una presién granulostatica (que, en definitiva, es gravitato-
ria) unitaria de 4,0 Th/m2, a una tension elastica méxima de 1.200 Kg/cm?, con

‘sustentacién isostética de simple apoyo en ambos extremos. Existir4 siempre un ele-
“mento primario, constituido por la propia chapa empanelante (que supondremos de
“'4 mm), trabajando a flexién entre costillas (estimadas de U. 60 mm), las cuales

a su vez flectardn entre elementos terciarios més robustos, admitiendo para ellos
las siguientes hlpétems que estén constituidos por dos perfiles laminados geme-
los; que se trate de un solo perfil, también lamlnado, gue estén formados por-un
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solo perfil, pero peraltado, tipo Boyd. El elemento terciario, cuando es jerarquica-
mente el Ultimo (muy pocas veces existen, en los encofrados metalicos, elementos
cuaternarios), se denomina rigidizador, y puede estar vertical u horizontal, segin
los casos. La anchura de reparto de cargas en un elemento cualquiera serd siem-
pre la luz de célculo del elemento de graduacion inmediatamente inferior. Con es-
tos criterios obtendremos para cada elemento una cierta longitud admisible, que
se anota en el cuadro siguiente, en el que se hacen constar también las frecuen-
cias de oscilacion propia, calculadas en hertzios, y su conversiéon a revoluciones

por minuto.
Momento .. Luz de Frecuencia oscllatoria
resistente | SEPAracion | 400 propia
Elementos Perfil
(cm3) (cm) (cm) Hertzios R.p.m.
Primario Chapa 4 mm — — 25 11,6 698
Secundario u. 60 mm 10,5 25 100 11,3 676
100 82,4 . 141 10,3 619
2 L. 140 172,8 100 204 8,4 506
180 300 268 7,3 437
140 86,4 144 12,0 717
- 1 U 180 150 100 190 10,3 616
Terciario
220 245 243 8,9 533
180 91 148 13,2 791
1 U 240 174 204 11,0 663
) 100
Boyd 300 286 262 9,6 577
450 730 419 7,4 442
A Es curioso observar como, a pesar de las muy diferentes caracteristicas y di-

mensiones de cada uno de los elementos escalonados que se tabulan, las frecuen-
cias de oscilacion propia son del mismo orden de magnitud, que corresponden maés
0 menos ala octava musical — 3 (entre 8 y 16 hertzios, aproximadamente), en el li-
mite de las vibraciones subsoénicas, casi inaudibles en condiciones normales, pero
contiguas ya a las notas mas bajas (octava — 2) existentes en los instrumentos de
registro mas amplio, el piano y el érgano.

El fendmeno, tal como antes se ha descrito, constituye una oscilacion libre, ine-
vitablemente amortiguada, por razones de rozamiento. Pero si Ia rotura del equilibrio
estatico ha sido producida por un vibrador, fijado al elemento elastico correspon-
diente, se producira una oscilaciéon forzada, que constituye también una situacion
de equilibrio, aunque dinamico. Salvo en el caso particular tedrico (denominado re-
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sonancia), en que la frecuencia de la vibracién coincida con la propia del elemen-
to que soporta el vibrador, apareciendo entonces deformaciones progresivamente
crecientes.

Primera conclusion. Como las frecuencias de los vibradores comerciales estan
comprendidas entre 3.000 y 15.000 r.p.m. (muy pocas veces algo menos, pero nun-
ca por debajo de 1.500 r.p.m.), es decir, apreciablemente mayores que las propias
de un elemento cualquiera de un encofrado metélico, seglin la tabla anterior, no
suele ser problema nunca la resonancia, en régimen de funcionamiento normal.

No obstante, para asegurarse respecto a lo anterior, deberan ser sistemética-
mente proscritas las frecuencias de vibracion inferiores a 3.000 r.p.m. En elementos
muy robustos, como son las mesas y borriquetas vibrantes, deben ser eludidos in-
cluso los vibradores de frecuencia comercial mas baja.

Resulta sorprendente el hecho de que, a efectos de la vibracion externa, sea
tan perjudicial el sobredimensionamiento de perfiles en el encofrado, como lo po-
dria ser la insuficiencia, desde el punto de vista resistente. En efecto, una inercia

"mayor de la necesaria daria una menor flacha eléstica en el equilibrio estatico, y

en consecuencia (véase expresion 1), una mayor frecuencia de oscilacién propia al
correspondiente perfil, que la acercaria a la frecuencia del vibrador, aumentando
el peligro de resonancia. .

Ahora bien, deciamos al principio que la frecuencia propia de un elemento
elastico no sélo depende de su forma y dimensiones, sino también de su estado de
cargas. Por tanto, solicitaciones crecientes desde cero hasta el maximo admisible
daran frecuencias decrecientes desde infinito hasta la que se considera como pro-
pia y caracteristica del elemento. En esa sucesién, que se produce siempre crono-
I6gicamente durante el llenado del molde, habrd un momento en que la frecuencia
propia decreciente del elemento elastico coincidira con la del dispositivo vibrante. Es
decir, se producira sie‘mpre{ resonancia en un determinado momento del proceso de
llenado del molde. -

Si consideramos 10 hertzios (600 r.p.m.) como posible valor medio de los dis-
tintos elementos encofrantes figurados en el cuadro anterior, la relacion de frecuen-
cias con el vibrador variara entre 0,20 y 0,04, segin que la de éste sea de 3.000 6
15.000 r.p.m. A la vista de la expresion (1), se cumplira:

As ( ny )2
Ay ny
Pero ademas en un rigidizador vertical (con una aproximacién més o menos

burda, seguin los casos):
A Q, hy )2
Ay Q ( hy

siendo Q la solicitacién total, debida a una cierta altura h de llenado dei molde.

[l

Por tanto:
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Quiere decir que la resonancia de lienado se producira cuando la altura del hor-
‘migén alcance un valor entre el 0,20 y el 0,04 de la altura final a molde lleno. Si el
regidizador fuera horizontal, como Q sera proporcional a h (y no a su cuadrado),
las relaciones limites de alturas seran los cuadrados de los anteriores valores, o
sea, entre 0,04 y 0,0016, considerablemente mas bajos.

El hecho de que la resonancia de llenado se produzca apenas iniciado el pro-
ceso, hace atribuir frecuente e inexplicadamente sus consecuencias, a las de una
vibracién en vacio.

La misma circunstancia antes indicada de su presentacién precoz resta peligro-
sidad al fendmeno, pues realmente en esos momentos la vibracién no es necesaria
por razones de compactacion, ni suele serlo tampoco por exigencias del llenado,
no existiendo inconveniente, por tanto, en mantener el vibrador parado. Por lo de-
mas, siendo los tiempos de llenado de molde, en general, muy superiores a los re-
comendados para funcionamiento de los vibradores, es inevitablemente obligado un
accionamiento discontinuo de ellos.

Sin embargo, la razonable linea de conducta de retrasar la puesta en marcha
de los vibradores, no siempre resulta facil de cumplir, pues el operario que los ma-
neja suele estar fuera del molde, y no se da exacta cuenta del nivel de lienado, es-
pecialmente en elementos largos (vigas prefabricadas, cajeros de canal, revestimien-
tos de tunel en hormigonado continuo, etc.), en que el hormigonado progresa hori-
zontalmente, con frente de avance inclinado.

La peligrosidad de la resonancia de llenado, apenas tiene importancia para los
vibradores neumaticos que, por otra parte, si se produjese, podrian facilmente sos-
layarla, disminuyendo su frecuencia mediante reducciéon del paso de aire, hasta
haber rebasado el nivel critico de ilenado.

En los vibradores eléctricos el fendmeno es muy distinto, pues obligados a man-
tenerse en la misma frecuencia, y a proporcionar la energia necesaria para la rea-
lizaciéon de unas deformaciones elasticas oscilatorias de amplltud creciente, tienen
que tomar mayor intensidad de corriente, calentandose y llegando muchas veces
hasta quemar sus devanados.

Pero donde reside el verdadero y mayor peligro de la resonancia de llenado es
en el propio encofrado metalico. Sabemos que cuando un elemento elédstico, some-
tido a una carga estética, es solicitado también por una fuerza pulsatoria, cuya fre-
cuencia (n,) sea distinta de la propia (n) del elemento elastico, su déformacién ma-
xima total serd:

=AxK-A,

donde A es la deformacién correspondiente a la solicitacién estética, ‘A, la que ori-
ginaria la fuerza oscilatoria aplicada estaticamente, y K un coeficiente de resonan-
cia, funcidén de la relacion entre ambas frecuencias, segun la expresién que sigue:
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La representacion grafica de este valor K (prescindiendo de signos), es la co-
nocida ley de resonancia, que figura a continuacién:

K

2

0'33

0 VZ 1 Vz 2 3 4 5 6
2

Obsérvese que para frecuencia pulsatoria nula, la flecha complementaria sera
la propia A,, como es. légico. Al aumentar la frecuencia vibrante, el sumando de la
flecha dinamica crece muy rapidamente, hasta llegar a un valor asintético infinito,
en el momento de la resonancia, cuando se produce la igualdad de frecuencias. Des-
pués disminuye también muy rapidamente, y ya para los valores usuales (relacion de
frecuencias entre 5 y 25), los coeficientes de resonancia estdn comprendidos entre
0,04 y 0,0016. Quiere decir que las sobrepresiones complementarias procedentes
de la vibracién no es preciso considerarlas en ningun caso, para el célculo resis-
tente, en régimen de funcionamiento normal.

Un segundo grado de aproximacion en el célculo hace aparecer un sumando
gue limita la infinitud del valor asintético, en funcién del rozamiento interno del ma-
terial constitutivo de la pieza elastica. Prescindimos de ello, por licita simplifica-
cién, al no tener que movernos en la zona de semejanza de frecuencias. :

Pero al existir inevitablemente la resonancia de llenado, es dificil sustraerse a
la necesidad de considerar como posibles relaciones de frecuencias mas préximas
a la unidad. Para el valor 2, por ejemplo, el coeficiente de resonancia vale 0,33.
Si suponemos un vibrador robusto (trabajando con aire comprimido, es lo normal),
que proporcione, digamos, 4.500 Kg, la fuerza a considerar a efectos de deforma-
ciones debidas a la vibracion serd de 1.500 Kg. Los elementos terciarios, calculados
para cargas totales muy fuertes (los de la tabla anterior, entre 5,6 y 16,8 Tn), ape-
nas resultaréan afectados por la sobrecarga dinamica de 1,5 Tn que ademés se pro-

’
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auce al principio del llenado, cuando la carga estatica es atn muy pequefia. Pero
no ocurrird igual con los elementos secundarios (el de la tabla, calculado para car-
ga total de 1,0 Tn), y mucho menos para los primarios; para estos uUltimos especial-
mente, la sobrecarga puntual de 1,5 Tn estd muy por encima de su capacidad re-
sistente, incluso sin carga estética, produciendo inevitablemente roturas, o al me-
‘nos deformaciones permanentes.

Se deduce de lo anterior el conocido (aunque no siempre respetado) principio,
de que los vibradores no deben ser montados nunca sobre la chapa encofrante (ni
siquiera reforzandola de forma sustancial), ni tampoco sobre sus costillas de rigidez.
Su lugar adecuado esta en los elementos mds robustos del encofrado, en los pro-
pios rigidizadores, y no por las consecuencias casi inapreciables que se derivarian
del funcionamiento a molde lleno (lo que con mucha frecuencia enmascara el feno-
meno), sino por las muy probables e importantes de las proximidades del periodo
de resonancia de llenado.

Podria parecer que; ‘al tratar de restar importancia a las deformaciones dinami-
cas pulsatorias, estamos disminuyendo también los deseables efectos de la vibra-
cién externa sobre la masa del hormigén. Nada més lejos de la realidad. La vibra-
cion se transmite de vibrador a hormigén de una manera directa, en forma de on-
das de presién que atraviesan mas o menos perpendicularmente, el medio metalico
interpuesto. Las macrodeformaciones debidas a la flexion o a la torsién nada tienen
que ver con todo ello, y deben ser consideradas como un fenémeno secundario, cu-
yas desagradables consecuencias es preciso combatir, sin perjudicar por eso en
nada al principal.

Antes, al contrario, la produccion de fuertes deformaciones elasticas pulsato-
rias en las proximidades del punto de resonancia requiere un consumo de energia
que, naturaimente, ha de salir del vibrador, mermando asi la disponible para vibrar
el hormigén.

Por 1o demas, con mucha frecuencia se transmiten vibraciones sin deformacio-
nes o corrimientos apreciables, como en el caso de robustas mesas o borriquetas
vibrantes, moviendo una multiplicidad de moldes de dimensiones reducidas.
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