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estudio sobre morteros y hormigones

Sobre la base de los resultados obtenidos en pasta pura se han extendido las investiga-
ciones sobre morteros y hormigones, a fin de mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas
de los mismos. Se han realizado varias series de ensayos tratando de determinar:

— la influencia de los criterios de revibracién (intervalo, nimero y duracién de las revi-
braciones);

— la influencia de la composicién del hormigdn;

— la influencia de las caracteristicas de la revibracién (frecuencia, amplitud, aceleracion).

5.1. Influencia de los criterios de revibracion

La influencia de la duracién, nimero e intervalo 6ptimo de la revibraciéon se ha estudia-
do sobre tres series de probetas, ddndose los resultados en las tablas 6, 7 y 8.

Las probetas se han revibrado en los intervalos: colocacién-principio de fraguado (MP-
DP); principio de fraguado-fin de fraguado (DP-FP); colocacién-fin de fraguado (MP-FP).

Se ha comprobado que el intervalo 6ptimo de revibracién para la mayoria de las probe-
tas es el intervalo MP-FP. Los aumentos méaximos de las resistencias mecanicas para este in-
tervalo han variado en funcién de la composiciéon del hormigén (naturaleza mineralégica y
dosificacién de cemento, relacién A/C, aridos): 99 % (tabla 6); 41,1 % (tabla 7); aproximada-
mente, 39,8 % (tabla 8).

Resultados parecidos se han obtenido en el intervalo DP-FP, con un numero mas redu-
cido de revibraciones: 86 % (tabla 6); 40,7 % (tabla 7), y 44,8 % (tabla 8).

Para una duracién total de la revibracién igual, la revibracién efectuada en el periodo
inmediatamente después de la colocacién es menos eficaz que la revibracién aplicada en el
intervalo MP-FP o DP-FP (tabla 7).
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La revibracién en el intervalo MP-DP da resultados menores que en el intervalo DP-FP,
incluso con un niimero mayor de revibraciones (tabla 6), porque la retraccién inicial se des-
arrolla poco en el primer periodo e intensivamente en el segundo.

El aumento del niimero de revibraciones en el intervalo DP-FP determina el aumento
de las resistencias mecénicas (tablas 7 y 8). Se confirma que es la aplicacién escalonada de
la revibracién durante el fraguado de cemento (DP-FP) y no la duracién acumulada de vi-
bracién-revibracién, la que determina el aumento sustancial de las resistencias.

En conclusién, los resultados obtenidos justifican la hipétesis segin la cual el aumento
de resistencias se debe en su mayor parte a la anulacién de la retraccién inicial y de las
tensiones internas de la pasta de cemento y no al aumento de la compacidad del hormi-
g6n, que, para un mismo tiempo de vibracién-revibracién, tiene practicamente el mismo valor.

TaBLA 6
Influeicia del intervalo de revibracion sobre las resistencias a compresion del hormigin
(SERIE 1)
V-2 min V-2 min V-2 min V-2 min
RESISTENCIAS 5RV - 1/2 min 4RV - 1/2 min SRV - 1/2 min
(testigo) MP ... DP DP ... FP MP ... FP
R, (kg/cm?) ... 150 240. 280 298
ARy (%) v wen .. — 60 % 86 % 99 %
Composicion del hormigon: Probetas: cubos de 20 cm de lado

— cemento: P 500-250 kg/m3

Utillaje de vibracion:

mesa vibrante con f

= 50 Hz y

— relacion A/C = 0,40 A = 0,60 mm

— aridos: Régimen de conservacion: ambiente humedo

— arena 0-3 mm, 25°% Fdad de ensayo: 14 dias.
— piedras machacadas 3-7 mm, 25 %

— piedras machacadas 7-15 mm, 50 %

TaBrLa 7

Influencia del intervalo de revibracion sobre las resistencias a la compresion del hormigon

(SERIE 1I)
V-2 min V-2 min V-2 min V-2 min V-2 min V-2 min V-2 min
RESISTENCIAS testi RV-5 min RV-5 min 6RV-1/2 min ] 6RV-1/2 min] 19RV-1/2 min} 10RV-1/2 min
(testigo) al DP al FP MP..30 min] DP..FP MP...30 min MP...FP
Ry, (kg/cm2) .. 285 324 340 341 401 340 402
ARy (%) ... —_ 13,7 % 19,3 % 19,6 % 40,7 % 19,3 % 411 %
Composiciéon del hormigoén: Probetas: cubos de 20 cm de lado
— cemento: M 400-350 kg/m3 Utillaje de vibracién: mesa vibrante con f = £0 Hz y

— relacién A/C

— aridos:

= 0,40

— arena 0-7 mm, 40 %
25 /o
— grava 15-30 mm, 35 %

— gravilla 7-15 mm,
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Régimen de conservacién: ambiente normal

Edad de ensayo: 28 dias.
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TaBLA 8

Influencia del intervalo de revibracion sobre las resistencias a compresion del hormigdn
para diferentes tipos de cemento y dosificaciones

(SERIE III)

COMPOSICION V.2 mi V-2 min V-2 min V-2 min V-2 min V-2 min _
te t‘.““‘ V8.5 mi RV-0,5min | 3RV-0,5min | 6RV-0,5min} 6RV-0,5min | 6RV-0,5 min
(testigo) $5min 1 (pp 'Fp)2] “mP..FP MP...FP DP.. Mp.. DF
Dos_ifi-
Cemento ‘(:?::?n A/C AR
3 AR, ARy AR, ARy AR, b
/m3) Ry | AR [ Byl oy [ B J o P Ry | o | Ry o0 By | 0 | Ry | 0
riv 200l 280 956)280 | — 1259 ) 750250 k107] 277 |- 1,1) 201 |+ 3,9]269 [— 3.9] 183 |—346
350 10,45 § 350 — §383 1 + 791415 |+ 16,98 430 |+ 21,11 434 |+ 22,3378 g+ 6,5% 310 §—12,7
P 500 250 0,52 f 212 — §205 —33 257 |+ 21,2} 226 |+ 6,6 220 t+ 3,8§247 §+ 16,5 202 f— 4,7
350 §0450259 | — 12280 [ 4 g1 f 344 1+ 3288354 |+ 36,7] 362 |+ 39,8 f 375 |+ 44,8§ 398 |— 53,7
M 400 250 f§ ,65 {167 — f164 y—18)169 j+ 1,2f 186 [+ 11,4§ 200 §+ 19,7§216 |+ 29,3 204 §+ 22,2
350 | .,45 § 226 — }224 | —0,90282 j+ 24,85 268 |+ 15,70 285 [+ 26,1} 275 [+ 21,5§ 218 {— 3,56
Aridos: Amasado: 2 min en seco y 3 min en humedo en
— fraccién 0-3 mm, 30 % hormigonera
— fraccién 3-7 mm, 25 % Utillaje de vibracién: mesa vibrante con f = 48 Hz y

=1
— fraccién 7-15 mm, 45 % A 0 mm

Régimen de conservacion: ambiente normal

Edad de ensayo: 7 dias.

5.2. Influencia de la composicion del hormigdn

Se ha estudiado la influencia de la composicién mineraldgica del cemento, de la dosifica:
cién de cemento, de la relacién A/C y de la naturaleza de los aridos.

5.21. Influencia de la composicién mineralégica del cemento

Se han ensayado hormigones de composicidn idéntica confeccionados con tres cementos
diferentes (tabla 9). Como ha ocurrido en pasta pura, los mayores aumentos de resistencia
se han conseguido en los hormigones del cemento P 500 y los menores sobre los hormigones
del cemento M 400, en correlacién con la retraccién inicial del cemento.

5.22. Influencia de la dosificacién de cemento y de la relacién A/C

En la tabla 10 se presenta la eficacia de la revibracién en funcién de la dosificacién de
cemento; se encuentra que la eficacia méxima se logra para las dosificaciones extremas (ma-
gros o ricos).

La influencia de la relaciéon A/C se ha estudiado sobre hormigones dosificados en cemen-
to con 350 y 475 kg/m?, siendo dicha relacién A/C de 0,45, 0,50 y 0,55 para la primera dosi-
ficacién y 0,38, 0,40 y 0,45 para la segunda. Los aridos empleados y el régimen de vibracién-
revibracion estdn de acuerdo con las indicaciones de la tabla 7 (MP-FP).

Los resultados obtenidos a la edad de 28 dias se dan en la figura 15. El valor éptimo
de la relacién A/C estd comprendido entre 0,40 y 0,45 para la dosificacion de 475 kg/m?, y
entre 0,45 y 0,50 para la dosificacién de 350 kg/md.
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Para otras series de probetas se ha llegado a la misma conclusién, obteniendo aumen-
tos maximos de resistencia por revibracién para A/C = 0,40-0,45.

Rb kg/em?2
640
520 &y kasm3
600520 — : ¥a kg/m
I 25001 T B
S0 2470 | P | ;
~ | i I
500 DOSIFIC.EN CEMENTO  ~~~_1 480 2450 “2437 - 250 | l
—_— 3 N | i
475 /fg/mj B B0 i 1
——=350kg/m N ! Z ‘
400 , 2400 | j
360 N 2400 i Nosp == —2365 |
200 jsso ~ { 12330 U7, ‘
PN
200 f\_gyo 310 sasol_L V-vemoo | T
', I~ o v o || RV-Revisrao | 2350 |
! R s 3 | ‘
P | RELACION AGUA/CEMENTO 2300 23104--~_Y_ 2300 aclajcemento
038 040 045 050 055 038 040 045 050 —~"‘52—9# 055
Fig. 15 a Fig. 15 b

El estudio de este parametro ha demostrado que para obtener una buena eficacia de la
revibracién es necesario adaptar la relacién A/C a la dosificacién de cemento y a la granulo-
metria de los aridos de tal manera que pueda asegurarse la trabajabilidad y la cohesién del
hormigén hasta la dltima revibracién. Respetando esta condicién pueden obtenerse por revi-
bracién hormigones de alta resistencia con dosificaciones medias de cemento, lo que no es
posible por simple vibracién.

Tasra 9
Influencia de la composicion mineraldgica del cemento sobre las resistencias a la compresion
de hormigones vibrados y revibrados

Cemento compaetado | Ve LO LW ) Mamen |
RIM 200 RV 2380 30 0 76
P 500 RY | 530 35 60 ¢+ 98,0
M 400 R“; 3;328 26 i?g 62—,6

(*) La rotura se na producido por rotura de los aridos.

Composicion : Probetas: cubos de 20 cm de lado
— cemento: 350 kg/m3 Utillaje de vibracion: mesa vibrante con f = 50 Hz y
— relacion A/C = 0,45 A = 0,6 mm
— arena 0-3 mm, 25 % Régimen de vibracién: V-2 min y RV-0,5 min con intervalo

— gravilla 37 mm, 25 % de media hora en el periodo MP-FP

Régimen de conservacién: 7 dias en ambiente humedo.

— grava 7-15 mm, 50 % .
después en ambiente normal.
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Influencia de la dosificacion de cemento sobre la eficacia de la revibracion del hormigon

Tasra 10

Dosificacion G tacién R, a 7 dias AR, Eficacia
(kg/m3) ompactaclo (kg/cm2) (%) (Ry/dosificacion)
v 42 —_ 0,24
175 RV 75 78 0,43
v 84 — 0,28
300 RV 114 36 0,38
\" 108 — 0,24
450 RV 170 51 0,38
Composicion: Probetas: cubos de 20 cm de lado
— cemento P 500-175; 300; 450 kg/m3 Utillaje de vibracion: mesa vibrante con f = 50 Hz y
— relacion A/C = 0,48 A = 0,6 mm

Régimen de vibraciéon: V-2 min y RV-0,5 min con intervalo
de media hora en el periodo MP-FP

Régimen de conservacion: ambiente humedo.

— aridos 0-7 mm, 45 %
— 4aridos 7-15 mm, 25 %
— éaridos 15-30 mm, 30 %

5.23. Influencia de la naturaleza de los aridos

Se han ensayado dos tipos de hormigén, con aridos de diorita granular y escoria expan-
dida, empleando el cemento portland P 500 y las composiciones dadas en la tabla 11. En la
figura 16 se encuentran los valores de Ry (absolutos y en %) y de y. a las edades de 7, 28, 90
y 360 dias. Se confirma que para las pequefias edades los aumentos de resistencia en % son
comparables para los dos hormigones, mientras que para edades méas avanzadas se diferen-
cian notoriamente. Los aumentos relativos de resistencia se conservan en el tiempo —en este
caso hasta 360 dias— a condicién de que la resistencia de los 4ridos no imponga un techo
a la resistencia del hormigén, lo que ocurre en los hormigones que emplean escoria expandi-
da como arido. Para el hormigén con diorita granular, como arido, el aumento relativo Ry, %
permanece practicamente constante con un valor medio de 75 %. Sobre probetas tomadas

después de 3 afios en las dos capas de un revestimiento de carretera de hormigén, KaLaA-
BINSKI encontré aumentos de 22 y 52 % (6).

Para los hormigones, lo mismo que ocurre en la pasta de cemento, la revibracién reduce
la retraccién y la fluencia (fig. 17). La reduccién de la fluencia del hormigén revibrado con

relacion a la fluencia del hormigén vibrado representa una media del 40 % en el caso de
la figura 17.

5.3. Influencia de las caracteristicas de revibracion

Los estudios experimentales se han dirigido tratando de buscar la influencia de la fre-
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Tasra 11

Influencia de la naturaleza de los dridos sobre la eficacia de la revibracion del hormigon

R, (kg/em?) a: ARy (%) a: vy, (kg/m3) a:
Hormigoén Compac-
tado
7 dias } 28 dias] 90 dias] 360 7 dias }| 28 dias] 90 dias] 360 7 dias | 28 dias] 90 dias) 360
dias ) dias dias
I v 30 86 116 135 — —_ —_ —_— 1.710 § 1.630 § 1.620 | 1.620
RV 58 130 168 188 93,4 51,2 44,8 39,2 1.780 | 1.690 | 1.680 | 1.685
1T \4 70 158 210 248 —_ — — — 2.270 | 2.230 § 2.180 | 2.160
RV 123 272 370 445 75,7 72,1 76,2 79,3 2.395 { 2.310 } 2.300 } 2.295
COMPOSICION:
Hormigoén I. Hormigon II.
Cemento P 500-250 kg/m3: Cemento P 500-250 kg/m3:
— relacién A/C = 0,50 — relacion A/C = 0,58
— arena 0-3 mm, 25 % — arena 0-3 mm, 25°%
— diorita 3-7 mm, 25 % — escoria exp. 3-7 mm, 25 %
— diorita 7-15 mm, 50 % — escoria exp. 7-15 mm, 50 %

Probetas: cubos de 20 cm de lado
Utillaje de revibracién: mesa vibrante con f = 50 Hz

Régimen de vibracién: V-2 min y RV-1/2 min con intervalo
de media hora en el periodo MP-FP

Régimen de conservacién: 7 dias en ambiente humedo,
y el resto en ambiente normal.

cuencia, f, y de la amplitud, A, de la revibracién sobre el aumento de resistencias mecanicas
obtenido por revibracién, admitiendo que la variacién de estos parametros tiene lugar en
el cuadro de una aceleracion maxima constante (a =4 72 f2 A), es decir, enel cuadrode una
misma fuerza (energia) de vibracidn.

En la tabla 12 se dan los resultados obtenidos sobre morteros con dos aceleraciones
(a =5gya=10g)y en la tabla 13 sobre hormigones confeccionados con dos cementos
americanos: tipo I y tipo IA (con agente aireante) (10). En el caso de los morteros, con un
mismo tipo de probeta, la frecuencia v la amplitud se han mantenido constantes. En el ca-
so de los hormigones, la vibracién se ha realizado con una frecuencia base (f = 50 Hz) y
las revibraciones con frecuencias mas altas (f = 100 y 200 Hz); se ha tratado de comprobar
de esta manera la hipétesis segun la cual los aumentos de resistencia se deben en primer
término a la anulacién de la retraccién inicial y de las contracciones internas de la pasta de
cemento (la primera vibracién realiza la compacidad del hormigén, la revibracién de alta
frecuencia se dirige principalmente al cemento).
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TAaBLA

12

Influencia de las caracteristicas de la vibracion-revibracion sobre las resistencias a la compre-

sion de los morteros (para una misma aceleracion: a = 4 > 2 A)

Caracteristicas Rb a 7 dias (kg/cm2)
4 ARy (%)
f (Hz) A (mm) v RV
50 0,500 305 351 + 15,1
1.250
@=5g 100 0,125 393 381 — 31
150 0,055 485 458 — 5,6
2.500 50 1,000 302 364 + 20,5
(@=10 g 100 0,250 410 429 + 4,6
150 0,110 383 351 — 5,5
Cemento RIM 200 (C3S = 57,9 %) Probetas: cilindros de 8 cm de diametro y de 8 cm de

Dosificacion ponderal cemento/arena normal = 1/2 altura
Relacién A/C = 0,3 (agua de consistencia normzl + 2 %) Régimen de vibracién: V-2 min y RV-4 veces en 0,25 min
en el periodo DP-FP
Régimen de conservacién: to = 180C; % = 100 %.
400 1
L1 RY — Rb RV-RBV 0
350 | Rb kg/ecm? ‘““o\.““ i RbV
o,
S o
300 1SS H——fs0%
|
20| L3 DIORITA_ GRANULAR —_——f-=—====580%
o ! 70%
\ v :
R
200 x oRITA GRANULE — | 60%
/ \ o RV !
A 2 FScORIA EXPANDIDA /! 50%
wo| |/ e _ESCORIA EXPANDIDA mmym
/// xeanpioa_V E====/0% 5| "WUENCIA L em
100 I // ﬁCOR‘A | 20% /f,5
50 / i 20%
‘ i 0% * q
n . DIAS 3450 /
7 26 g0 360 5
Fig. 16 a |_—
27
\ /
¥a kg/m3 526 RY
2400 [ 2 .
164
2300 12 pioriTa eranuLar RV oz I 2295 3 187
—! .
2210 o
2200 2230 DIORITA GrRANULAR V. E 1
2180 .i‘——mo'
1800 1760 i 10 20 30 40 |50 60
! | 0 ; DIAS
1700 5% __gscoria expanpia RY_1ss0 |l 1565 of oo | pv | | DIAS
160 EscoriA ExpanDiA V520 Il pias | .0 02 075 7 0201
1600 —t. 03—
7 28 90. 360 S IRETRACCION mim/m
Fig. 16 b Fig. 17

Analizando las tablas 12 y 13 se comprueba que en el dominio de las resistencias rela-
tivamente elevadas, los aumentos mdaximos se han conseguido en la zona de frecuencias ba-
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TaBra 13
Influencia de las caracteristicas de la vibracidn-revibracion sobre las resistencias a la compre-
sion a 28 dias y sobre la durabilidad (100 ciclos de hielo-deshielo) de los hormigones (para
una misma aceleracion: 2 A = 2.500; a =10 g)

i , i llent A Ry, ()
Portland tipo I (Allentown) Portland tipo IA (Allentown) por revibracién
CARACTERISTICAS R Durabilidad Durabilidad
Ya | (ke Disminucién Ya |, fgb/ Disminucién | Tipo I | Tipo IA
kg/m)] /em2) v, % R, % (ke/m) jem2) | o o | Ry %
V-2 min con R, 2.384 514 — 0,17 + 1,4] 2.329 429 1—0,24fF —4,0 — —-
v V-2 min con R, 2.361 512 — —_ 2.358 444 1—0,28] —6,7 — —_
V-2 min con R, 2.350 § 503 —_ — 2.344 498 §|—o0,16] + 0,3 J— —
Vv min/R,+3 min/R. | 2361 | 503 | —o2¢| + 64] — | — | — | — - —
Tiempo by.9 min/R,+3 min/R, § 2376 | 574 | —o2¢| + 50| — | — | — | — — =
acumu-
lado V-2 min/R;+3 min/R; | 2347 | 455 | —0,38] +155] — — — — — —
V-2 mil’l/Rl+6RV/R1 2.385 587 | —0,23 + 10,5 | 2.352 489 |—0.25) + 4,2 + 142 ] + 14,0
RV V-2 min/R, +6RV/R, 2.395 542 —0,46 § — 0,5] 2.360 47 |—0,200 —751 + 59| + 7.1
V-2 min/R1+6RV/R3 2.371 526 | —0,31 + 8,3] 2.356 488 |—0,28) + 0,4] + 45§ — 20
V-2 min/R1+6RV/R1,2'3 2.377 562 — 0,42 + 21,8 — —_ —_ —_ + 10,2 —
Dosificaciéon de cemento: 300 kg/m3. Relacion A/C = 0,50
Dosificacion ponderal cemento/arena/grava = 1/3,25/3,25.
Régimen de vibracién:
1) R1 con fl = 50 Hz y A1 = 1,00 mm;
2) R’z con f2 = 100 Hz y AZ — 0,25 mm; Revib;a(;lic)mes: GPRV en 0,5 min en el periodo (MP +
+ .. F
3) R3 con f; = 200 Hz y Ay = 0,06 mm.

Probetas: cilindros de 7,5 cm diametro y 7,5 cm altura.

jas. Aunque los ensayos sobre morteros se han repetido en gran numero de probetas, se con-
sidera que es necesario continuar las comprcbaciones.

En el esquema de trabajo (10) se han hecho también algunas investigaciones sobre la
durabilidad de los hormigones vibrados y revibrados (resistencia a los ciclos de hielo-des-
hielo). Las probetas revibradas han mostrado un comportamiento satisfactorio, comparable
al de las probetas-testigo en hormigdn vibrado (tabla 13); los mejores resultados se han obte-
nido con el cemento con agente aireante (tipo IA), lo cual es normal. Esta conclusién es
extremadamente importante, especialmente para los hormigones no protegidos puestos en
obra en capas sucesivas (presas, revestimientos de carreteras, etc.), para los cuales la revi-
bracién interviene fortuitamente en razén del proceso tecnolégico mismo. La duda de que la
durabilidad de estos hormigones seria disminuida por la revibracién no parece fundada.
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conclusiones

La revibracién, en relacién con la vibracién usual, puede conferir a los hormigones au-
mentos importantes de resistencias mecdanicas y reducciones correspondientes en las defor-
maciones elasticas y diferidas (retraccién, fluencia); aumenta también la durabilidad de los

hormigones por aumento de la compacidad y eliminacién de las microfisuras debidas a la
retraccién inicial.

La eficacia de la revibracién puede aumentarse por el empleo simultdneo de diferentes
aditivos (plastificantes, aditivos-retardadores, aditivos electroliticos, etc.).

Por revibracién pueden obtenerse hormigones de calidad superior a igual dosificacion de
cemento, o economias de cemento a igual calidad de hormigén.

La eficacia de la revibraciéon depende de un gran nimero de parametros, a menudo contra-
dictorios y cuya influencia no esta siempre completamente clara: la composicién mineraldgica
del cemento, la dosificaciéon de cemento, la finura de molienda del mismo, la relaciéon A/C, los
aridos, los aditivos, la mezcla de los componentes del hormigén, los criterios de revibracién
(intervalo, nimero y duracién de las revibraciones), las caracteristicas de la revibracién (fre-
cuencia, amplitud, aceleracién).

Los parametros mas importantes son: composiciéon mineralégica del cemento, propieda-
des reoldgicas del hormigén fresco, los criterios de revibracién y las caracteristicas de Ia
revibracién. Para cada aplicaciéon practica es recomendable efectuar ensayos preliminares,
para establecer el mejor programa de revibracién en las condiciones especificas dadas; en

general basta una o dos revibraciones en el intervalo principio de fraguado-fin de fragua-
do (DP-FP).

La revibracién puede aplicarse facilmente y con gran eficacia en la ejecucién de revesti-
mientos de carreteras y pistas de aviones, trabajos que llevan simultaneamente condiciones
de resistencia mecéanica y de durabilidad; puede también aplicarse facilmente a la ejecucion
en serie de elementos prefabricados (traviesas de ferrocarril, postes para lineas aéreas, pla-
cas, pilotes, etc.) con la condicién de que la tecnologia de la ejecucién permita mantener
el hormigén en los moldes al menos hasta acabar el fraguado del cemento (por ejemplo, ele-
mentos de hormigén pretensado con hilos adherentes).

Siendo extremadamente complejo el problema de la revibracién del hormigén, conside-
ramos necesarias investigaciones sistematicas efectuadas en diversos laboratorios, con o sin
empleo de aditivos o intervencién de técnicas cuomplementarias a fin de aclarar los aspectos
todavia mal conocidos y extender el campo de empleo de la revibracion.
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