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"HORMIGON VIBRADO

Por GABRIEL BARCELO, Ingeniero de Caminos.

Hace el autor un andlisis completo del proceso de vibracién del hormigén, merced al cual

puede llegarse a una extraordinarie compacidad y reducir al minimo la cantidad de agua fpara

el amasado, con las wventajas que ello trac consigo y eliminando los inconvenientes, gracias
a la wibracidn,

Parece ser que la vibracién del hormigén fué des-
cubierta por casualidad: primero, intuida por Rabut
y luego, eficazmente llevada a la practica por Freys-
sinet, el cual buscaba en 1917 un medio cémodo y
eficaz para hormigonar una cubierta fuertemente ar-
mada. Entré por casualidad en un taller de la Socie-
dad Ingersoll, en el memento en que se hacia el en-
sayo de un vibrador de fundicién. Habia encontrado
lo que buscaba.

Para consolidar el hormigén, utilizé, en un princi-
pio, martillos neumaticos corrientes, aplicdndolos, pri-
mero, a los extremos libres de las armaduras y, poste-
riormente, a los encofrados. Aunque con ello se meje-
raba la calidad del hormigén, a pesar de su débil fre-
cuencia, pronto se emplearon aparatos especialmente
construidos para el vibrado del hormigdn, siendo los
primeros neumaticos. Ya en el Cengreso de Hormigdn
Armado de Lieja, de 1930, dijo Freyssinet que utili-
zaba vibradores en todas sus obras. ,

Hoy dia es corriente el empleo de la vibracion, y
se estd difundiendo extraordinariamente en gran can-
tidad de industrias de elaboracién y manipulacién. En
la de la construccién, ocupard un papel cada dia mas
preponderante, dada la actual evolucién hacia fermas
mis ligeras y de mejor calidad. Cuando se trata de ob-
tener hormigdn de alta calidad, el empleo de la vibra-
cidn es insustituible, maxime si no se dispone de ce-
mento especial.

La consolidacién del hormigén se produce en vir-
tud de la accién de la gravedad, la cual se encuentra
dificultada por los rozamientos mutuos de los elemen-
tos componentes. La vibracién actiia sobre el hormi-

.g6n, aplicando a los elementos o granos fuerzas de

inercia variable. Generalmente, el contacto entre dos
elementos no tendra lugar en la linea de sus centros,
y dichas fuerzas producirin movimientos complejos
que podran tener lugar en todas direcciones; por tan-
to, los granos se desplazarin y giraran sin cesar, 2
pesar de la resistencia de su medio.

En resumen, la vibracién separard entre si, duran-
te un pequefio tiempo, los granos, disminuyendo les
rozamientos internos de los elementos del hormigén,
los cuales, sometidos constantemente a la accion de la
graverdad, se asientan o consolidan eficazmente, des-
lizando los unos sobre los otros en la pasta de cemen-

to, y tomando posiciones mis estables. Es evidente que
en esta nueva posicion de equilibrio los huecos quedan
sumamente disminuidos, y se obtiene un hormigén de
mayor compacidad.

Esta imagen fisica de la vibracién hace evidente
sus heneficiosos efectos y ventajas, los cuales se cono-
cen bastante perfectamente ; sin embargo, las leyes que
rigen el fenémeno, que son harto complejas, no han
sido fijadas todavia, a pesar de los esfuerzos realiza-
dos en este sentido.

Entre las experiencias llevadas a cabo con dicho
objeto, destacan las realizadas por el Bureau Veritas,
y publicadas por su director adjunto, L'Hermite,

Se utilizaron arenas tamizadas contenidas en va-
sos cilindricos de palastro, en cuya parte inferior se
fijan los vibradores; la medida de la vibracién la da
el aumento de compacidad. Se ehtuvieron curvas dan-
do la compacidad en funcién del tiempo. Utilizando
un vibrador determinado, la compacidad sigue una
curva ascendente casi rectilinea, parandose brusca-
mente al llegar a un cierto valor Ci; centinuando la
vibracidn, la compacidad oscila alrededor de C;. En
la primera etapa, los grancs giran sobre su posicion
y se agitan con poca amplitud, obteniéndose un asen-
tamiento eficaz; pero alcanzada Cj, la mezcla se re-
mueve en su conjunto, produciéndose corrientes de
régimen, al parecer, continuo. Esto es debido a que,
al principio de la vibracién, los rozamientos a vencer
absorben enteramente la energia suministrada por el
vibrador; pero a partir del momento en que esto no
tiene lugar, dicha energia suministrada se gasta en
producir un batido del conjunto, que destruye el equi-
librio conseguido anteriormente, el cual se restablece
de nuevo, y asi sucesivamente. Utilizando entonces un
vibrador de mayor frecuencia, se observa un aumento
de campacidad hasta C,, seguida de una oscilaciéon
alrededor de C,.

Ensayos hechos sobre hormigones han dado resul-
tados semejantes. La conclusién que se deduce es que,
para un determinado vibrador, existe una compacidad
optima, y que hay que evitar a teda costa las corrien-
tes interiores indicadas, que puasden producir la segre-
gacion del hormigén. Si es posible, no debe permane-
cer constante la frecuencia de la vibracién, sino cre-
cer con el tiempo.
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Pero para comprender mejor el fendmeno de la vi-
bracién, de por si tan complejo, es necesario recordar
la teoria de Freyssinet sobre la constitucion del hor-
migén. Ya en 1926 descubrié los fenémenos de de-
formacién lenta del hormigén sometido a carga, sien-
do el primer eslabén de una cadena de investigacio-
nes y estudios, que la ha conducido a concebir su fa-
mosa teoria, que publicd primeramente en las Me-
morias de la Asociacién Internacional de Puentes y
Estructuras, en 1936, y desarrolld luego en su obra
Una revolucién en la técnica del hormigdn, comple-
tada mds recientemente en conferencias y articulos
de revistas. Vamos a indicar someramente algunos
puntos de tan interesante teoria.

Al empezar el fraguado de un hormigén, el ce-
mento, que es algo soluble, se disuclve en presencia
del agua; lo que significa que una cierta cantidad de
moléculas de las sales constituyentes del cemento, si-
licatos o aluminatos, se disocian clectroliticamente y,
como resultado de esta descomposicion, aparecen iones

Pervibrador en accién, en la ejecucién de un macizo de
cimentacién de hormigén en masa.

(naturalmente moéviles) en el liquido; esto es: atomos
o grupos atdmicos cargados de electricidad. Sabemos
que la molécula de agua, en conjunto, es neutra, cons-
tituyendo un dipolo, ya que en la unién del H y O
para formar H,O, los dos electrones de los atomos
de H se aproximan al atomo de O y completan su
carga electronica externa; por eso en la parte de la
molécula donde estd el O se origina un exceso de
electricidad negativa, y en la parte en que se hallan los
nticleos de H, un exceso de carga positiva. Al llegar
al agua un ion positivo de sal anhidra del cemento,
todas las moléculas de agua de su alrededor dirigiran
al ion positivo las cargas negativas del dipolo y le en-
volveran en unapretado circulo. Este fenémeno de en-
volvimiento de un ion por moléculas de agua orienta-
das es la hidratacion. Andlogamente ocurre al entrar
moléculas de agua en pequefia cantidad en un cristal
sélido, el cual no se disuelve, pero absorbe el agua,
formandese los hidratos correspondientes.

T.a teoria de Freyssinet se basa en la hipdtesis de
[echatelier sobre el fraguado del cemento, el cual,
parece ser, es debido a que la solubilidad de los hi-
dratos que se forman es menor que la de los anhi-
dros. Asi, pues, los iones que se producen por disolu-
¢idn de Jas moléculas anhidras del ceménto en el agua
se cristalizan en forma de hidratos solidos y esta-
bles. El fraguado se produce, por tanto, porque dichos
iones hacen perder la movilidad de las moléculas d¢
agua de su alrededor y forman con ellas verdaderas
asociaciones o edificics moleculares que son verdade-
ros gérmenes de hidratos.

LEstos gérmenes o cristales embrionarios no son
estables mas que cuando la riqueza en iones, o concen-
tracién del medio, sobrepasa un cierto minimo. Los
gérmenes siguen aumentando por la anexion de nue-
vos iones puestos a su alcance por el movimiento mo-
lecular. Ademas, si gérmenes so6lidos ya formados
entran en contacto, debido a la tendencia a reducir al
minimo la energia superficial del sistema, su asocia-
cidén es més estable que cada una de ellas, y se man-
tendré si la concentracién estd por debajo del minimo
necesario para la formacién de un germen aislado.
Asi, pues, el medio llegara a ser impropio para la for-
macién de nuevos gérmenes, y los ya formados segui-
ran creciendo por las nuevas anexiones, obteniéndose.
en definitiva, un ntmero limitado de asociaciones.
Cada germen impide, en un radio determinado, la for-
macién de nuevos gérmenes o se anexiona a los que
hayan podido formarse por un aumento casual y lo-
cal de la concentracién.

En resumen: el fraguado del cemento comprende
tres fases: periodo de disolucidn, periodo de forma-
cién de gérmenes de hidratos y periodo de agranda-
miento de dichos gérmenes por aporte de nuevos
iones, gracias al mecanismo de la difusidn.

Los gérmenes o asociaciones de hidratos, al se-
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guir creciendo progresivamente, llegan en un momen-
to dado a poner sus capas superficiales en contacto
entre si 0 con la de los cuerpos preexistentes. En los
puntos de contacto existen zonas con moléculas que,
con relacidén a cada uno de los sistemas, estidn en su
esfera de atraccién; estas moléculas, realizando la
soldadura delos corplisculos, determinan el fraguado
del cemente. Por tanto, el relleno total de los intersti-
cios entre corptisculos no es posible; aparte que la
forma limite de los corpiisculos estard determinada
por las disponibilidades en elementos moleculares so-
lidificables.

Suponiendo un volumen unidad de hormigén,
existird: un volumen A4, no ocupado por drido ni ce-
mento, y que suponemos ocupado por agua, y un vo-
lumen V' de sal soluble. Después de un tiempo dado,
un cierto volumen //; de anhidro habra sido transfor-
mado en un volumen K7y de hidratos, dentro de un

espacio 4 + V3. Podemos tener una imagen grosera

del fendémeno, imaginando globitos inflados por un
volumen de liquido KV, encerrades en un espacio
44V, Como KVy es menor que 4 - V), las su-
perficies de contacto serdn méas o menos grandes, pero
siempre subsistirdn vacios, tanto mayores cuanto
K17, sea mas pequefio,

Los cristales aumentan por cl exterior gracias a
aportes provocados por la agitacidn -incoherente de
las moléculas de la disolucién. En realidad no hay su-
perficies de contacto definidas, sino superficies irregu-
lares y llenas de lagunas, separadas por zonas permea-
bles a las meléculas, que constituyen un verdadero
sistema circulatorio que recuerda al de los seres vivos.
Estas zonas, que Freyssinet llama de soldadura, per-
miten, por su asentamiento o apisonado y por su in-
terpenetracién, deformaciones tanto mayores cuanto
menos densas sean, y determinan las particularidades
de las leyes de deformacién de los hormigones, tan
alejados de la simplicidad de la deformacién eldstica
de los aceros.

Esto es debido a que la solidificacién de los cemen-
tos (y otros cuerpos formados por analogo proceso)
resulta de agrupaciones moleculares, implicando des-
plazamientos. de elementos materiales a través de un
medio liquido en una red de intersticios, cuyo relleno,
cada vez mdis lento, no se acaba nunca por un meca-
nismo analogo al del crecimicnto de los tejidos orga-
nicos. Resulta, por tanto, que estos cuerpos, que Freys-
sinet llama seudosélidos, no pueden obtenerse en es-
tade compacto, sino que estan formados por un es-
queleto y una red de caniculos o intersticios de peque-
filsimas dimensiones, rellenos de aire o agua y en
Contacto con el exterior. Las propiedadss mecanicas
dﬂ_ estos cuerpos dependen de las propiedades geomé-
tricas y el4sticas de sus microscopicos intersticios, in-
accesibles a las observaciones 6pticas.

En resumen: la solidez y deformabilidad de un

hormigon dependen de la perfeccidn del relleno de los
vacios entre los granos inertes o zonas de soldadura;
es, pues, funcion de la relacién del volumen de los
huecos conteniendo el agua a la cantidad de cemento
que puede entrar en disolucién. Esto se expresa co-
rrientemente, diciendo que fla resistencia crece con

.. C :
Ja relacidn - Esta ley es verdadera si el volunien
del agua es igual al volumen de los huecos, aunque
el agua actia como elemento quimico y en la ley no

interviene mas que como medida de una relacién de
voliimenes, hecho puramente geométrico, C indica el
volumen de los hidratos disponibles para rellenar
el volumen de los huecos, lo que depende de la can-
tidad y cualidades del cemento. Sobre el volumen de
huecos podemos actuar por la fabricacién,

Por tante, para obtener hormigén de alta calidad
con un cemento corriente, hay que reducir al maximo
los huecos a rellenar con hidratos, Naturalmente, la
granulometria juega un papel importantisimo y hay
que escoger los aridos cuidadosamente,

" Pervibracién del hormigén en wna viga fuertemente armada,

]
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Pero disponiendo de unos Aridos determinados y
con buena granulometria, para ordenarlos con’ el mi-
nimo de huecos es necesario recurrir a la vibracion.
Es lo que groseramente se ha hecho siempre en el
hormigén cuando se deseaba una mayor capacidad :
golpear el encofrado, sacudir las armaduras, etc., me-
dics que hacen someter a los granos a movimientos
relativos.

La vibracién propiamente dicha se produce cuan-
do tienen lugar oscilaciones de frecuencia mayor a
3000 por minuto. Actualmente se fabrican vibradores
hasta de 22 000 g. p. m. Estos vibradores neumaticos,
alternativos de alta frecuencia, tienen el grave incon-
veniente de su débil potencia, pues el didmetro del
pistén no es mas que de 15 mm., y el peso total del
aparato, 0,7 Kg., lo que les hace insuficientes para
piezas de dimensiones medias.

Los aparatos actuales eficaces tienen una frecuencia
media de alrededor # = 6000 g.p. m, = 100g. por
segundo.

Con una semiamplitud del movimiento vibrato-
‘tio de @ = 0,5 mm., y suponiendo la ecuacién del mo-
vimiento:

x=asen2zxnf,
la aceleracion sera:

daix
d

cuyo maximo seria:

= —a4ntntsen2x T,

jp=a4ntnt=20rxt=20 X 0,85 /s

igual a 20 veces la de la gravedad. Es lo que, aproxi-
madamente, se consigue con los aparatos actualmen-
te en servicio. Ahora bien: segin un teorema indica-
do recientemente (mayo 1943) por Freyssinet, “en
medio viscoso, la dimensién limite inferior de los gra-
nos movilizables por una vibracién es inversamente
proporcional a su frecuencia y a*la-raiz ciibica de la
velocidad maxima de los granos”:

d=K—t =k
Van

3___—
n\/V,,,

Vemos, pues, que aumentando la frecuencia o, mas

3

exactamente, el producto n\/ an, ensanchamos el cam-
po de accién del vibrador, movilizando los elementos
mas finos del hormigén, que en otro caso quedan sus-
traidos a los beneficiosos efectos de la vibracién. te-
niendo en cuenta, ademas, que las dichas finas parti-

culas comprenden la parte més activa de la masa so- )

bre la cual hay el mayor interés en actuar.
Para actuar sobre las pequefiisimas particulas del
orden de los cristaliculos de hidratos en formacion, se-

ria preciso alcanzar una frecuencia # = 10000 g./s.,
hallandonos ya en el dominio de los ultrasonidos, lo
cual es imposible alcanzar actualmente.

Para conseguir la mdxima compacidad es necesa-
rio asociar a una vibracién eficaz una compresion enér-
gica que, forzando a los corpisculos a reducir sus se-
paraciones, disminuya las zonas de soldadura, permi-
tiendo expulsar la mayor cantidad de agua posible.
Actualmente, en ciertas fabricas, Freyssinet obtiene,
una hora después de terminar la consolidacién del hor-
migén, resistencias de varios centenares de Kg./cm?,
que se elevan en seguida hasta cerca de I 000 kilo-
gramos por centimetro cuadrado. Esto lo consigue so-
metiendo hormigones de granulometria convenientc a
una vibracién extremadamente enérgica, e inmedia-
tamente a una elevada compresién, hasta de 250 kilo-
gramos por centimetro cuadrado, teniendo cuidado de
permitir la libre evacuacién del agua, de tal manera

" que la presién se ejerza sobre los elementos s6lidos ¥

no sobre el liquido.

Los efectos capilares del agua contenida entre los
granos, si no moja completamente el hormigén, cons-
tituye una fuerza de “apretado” que ejerce sobre los
granos solicitaciones que equivalen a una presion exte-
rior proporcional a la tensién capilar del agua y a las
dimensiones de los intersticios entre los granos. A este
respecto es interesante la experiencia de L’Hermite.
Batiendo basalto molido con agua pura, la mezcla fud
sometida a una presién de 2 500 Kg./cm.2, presion
repetida algunos millones de veces a razén de 500 vi-
braciones por minuto, obteniéndose piezas de consis-
tencia esquistosa, cuya resistencia era de 420 kilo-
gramos por centimetro cuadrado. Freyssinet cree que
pueden obtenerse resultados del mismo orden con
presiones mucho menores, combinadas con vibracio-
nes de frecuencia mucho més elevada.

Esta técnica puede aplicarse al hormigon, realizan-
do por medio de tensiones capilares interiores fuerzas
de atraccién bastante censiderables para conferir al
hormigdn, desde que termina la vibracion, resistencias
importantes, aparte de todo fenémeno de fraguado.
Para esto es necesario que la dosificacion del agua
sea regulada con extraordinaria precision.

En resumen: es del mayor interés disminuir lo
més posible €l volumen de huecos a rellenar por los hi-
dratos. Si este velumen es reducido, la cantidad de ce-
mento a emplear serd pequefia y los hormigones co-
rrespondientes tendrdn una excelente estabilidad qui-

_mica por el pequefio volumen de sus cuerpos activos

y st gran impermeabilidad. Tendrin minima retrat
cién y deformacién lenta bajo carga, y su resistencid
y propiedades mecénicas serdn analogas a las de los
aridos que los constituyen casi.exclusivamente.

La combinacién de la vibracién y compresion €5
sélo posible actualmente en piezas premoldeadas ¢n
taller, las cuales, ejecutadas con tensiones previas,
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tienen en un porvenir proximo un gran campo de
accion,

Hoy dia en la mayoria de las obras no es posible,
para mejorar el hormigén, mas que someterle a una
vibracién eficaz, ademds, naturalmente, de escoger
una granulometria adecuada. _

La vibracién eficaz actual, de una frecuencia de
unes 6.000 g./m., mejora ya notablemente el hormi-
gon respecto al hormigén corriente, obteniendo mate-
riales con pequefia relaciéon A/c, gran compacidad y,
por tanto, gran resistencia y mayor rapidez de endu-
recimiento. Pero, sobre todo, s2 consigue con esta
practica una homogeneidad, en el hormigdn, imposi-
hle de alcanzar con el apisonade a mano, en el cual la
resistencia y demds cualidades del hormigén estan
completamente al arbitrio del obrero que efecttia la
operacién, IZl aumento de compacidad se manifiesta
por una mayor densidad (2,5 a 2,6, en lugar de 2,35
a2,4). ‘

Para conseguir un buen hormigén vibrado, es ne-
cesario que la fluidez del hormigon sea tal, antes de
la vibracion, que toda el agua contenida quede reteni-
da por capilaridad en la superficie de los aridos y del
cemento. La vibracién, aplicando a los granos fuerza
de inercia variable, hace que éstos se desplacen y gi-
ren sin cesar, liberando el agua de amasado de su es-
tado de capilaridad. Dicha agua, al unirse con la are-
na fina y el cemento, forma una pasta que convienc
posea un peso especifico elevado, Esta pasta aglome-
rante es una especie de cola activa que pega los cuer-
pos inertes del hormigén, Se :
comprende que cuanto menor
sea la cantidad de agua que
contenga la pasta, respecto a
la cantidad de cemento, mas
espesa sera y, por tanto, pe-
gara mas; claro que ello ten-
drd un limite,

Los 4ridos se ordenan y
asientan Jentamente en dicha
pasta en virtud de la ley de
gravedad; asentamienta mo-
derado por la misma vibra-
cion, de modo que la masa
del hormigén Hega a ser lo
mis compacta posible. I.os
elementos mds gruesos van
hacia el fondo y sus huecos
se rellenan con elementos mas
finos. Asi, al contraric que en
el apisonado corriente, duran-
te la vibracién el mortero as-
ciende hacia la superficie del
hormigén.

El hormigén, para ser vi-
brado, necesita, por tanto,
Contener suficiente cantidad de

parte fina para formar con el cemento y con el agua
una pasta aglomerante de un peso especifico suficiente
y tal que garantice el asentamiento lento de los aridos,
pues el éxito radica en escoger convenientemente la
diferencia de los pesos especificos de la pasta y de los
aridos. La densidad de las partes finas debe ser alre-
dedor de 2,25, y la de la pasta que se forma, de 1,7
a 2 (segtin Bolomey, de 1,75 para 2,6 de fluidez, y
r,go para fluidez de 1,7).

Siempre que exista el agua necesaria para cumplir-
se esta condicidn, es conveniente reducir ésta al mini-
mo. Segln el ingeniero japonés Joschida, el agua con-
tenida en el hormigén se divide:

1.° Agua combinada, absorbida por el cemento
para hidratacion (para ello el cemento necesita del 24
al 30 por 100 de su peso de agua).

2.° Agua semicombinada, para carbonatacién; re-
presenta el 40 por 100 del peso del CO, absorbido por
la cal libre.

3. Agua libre, generalmente evaporada durante
el endurecimiento.

El agua en exceso no combinada, y a veces nece-
saria para conseguir la adecuada puesta en obra o co-
locacion del hormigén, es una de las causas de la im-
perfeccion de este material. Hay, pues, que eliminar
este agua libre, a la cual se debe principalmente la
retraccion del hormigdn. La vibracién, por la aparente
licuefaccion que produce en el hormigdn, tiene el mis-
mo papel que un exceso de agua de amasado, sin tener
sus graves inconvenientes,

Plato o latocha vibrante, ejecutando un forjado de hormigédn armado con fuerte
pendiente,
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‘Nosotros hemos ejecutado hormigén armado vi-
brado con relacién 4/C = 0,28; esto es: con la indis~
pensable para la hidratacion del cemento, consiguien-
do hormigones que, aunque tenian un slump practica-
mente nulo en el cono de Abrams, su docilidad era
perfecta tras un enérgico vibrado de unos des minu-
tos; su fraguado, normal y rapido, y su superficie, al
desencofrar, casi perfecta.

En firmes de carreteras se han llegado a emplear
hormigones con 4/C = 0,20, 0 sea menor cantidad
de agua que la necesaria para el fraguado normal.
Creemos que no hay inconveniente en esta practica
en el caso citado, pues estamos convencidos de que el
fraguado puede continuar durante cierto tiempo, mas
o menos largo, tomando el agua necesaria de la capa
superficial himeda durante el inevitable periodo de
curado; por lo que la practica de un curado eficaz es
de vital importancia en estos casos. Pero aun en el
case de que, terminado el periodo de curado, quedasen
sales activas del cemento sin actuar por falta de agua,
puzden entrar en actividad durante un largo plazo to-
mando el hormigén la humedad necesaria de la lluvia
o de la atmésfera por un proceso andlogo al fraguado
lento del hormigén amasado seco, en grandes masas
y sumergido en agua, ccmo ha confirmado la expe-
riencia. Naturalmente que ello no es conveniente, pero
indicamos aqui una posibilidad.

Confirmada esta tesis, ofreceria un vasto campo
para la obtencién de hormigones extremadamente
compactos con los medios actuales. La cantidad de
agua vendria indicada no por la necesaria al fragua-

do, sino por la imprescindible para conseguir una
puesta en obra eficaz del hormigén. Este hormigoén,
al tener minimas cantidades de agua, podria tener
pequefisimos voliimenes de huecos. Una vez colocado
en obra, y mediante una capa de agua superficial, ab-
sorberfa por procesos quimicos la cantidad de agua
necesaria para terminar su fraguado, el cual, una vez
acabado, produciria un hormigén extremadamente
compacto y resistente y con perfecta estabilidad fisico-
quimica.

El éxito y eficacia de la vibracién es indiscutible.
Con una granulometria cuidadosamente escogida, y
tras una enérgica vibracién, se consigue un hormigén
con el minimo de huecos. Con la vibracién ya no es ne-
cesaria gran cantidad de agua para cclocar en obra el
hormigén, y puede ser reducida al minimo posible y
en cantidad inferior a la necesaria para el fraguado
del cemento. .

El tnico cuidado imprescindible a tener en cuen-
ta para que el proceso del fraguado se complete cs
que el hormigén, al no ser posible que esté sumergi-
do, estuviese parte de su superficie en contacto direc-
te con el agua para producirse la necesaria absorcion
quimica. Habria que hacer experiencias para fijar el
tiempo minimo a tener hitmedo el hormigén, para te-
ner la seguridad de que se completase el proceso qui-
mico del fraguado.

Las fotografias adjuntas muestran varios detalles
de la vibracién del hormigdn en una obra actualmente
en ejecucién por Constructora Internacional, S. A., en
el Puerto de Malaga.,




