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RESUMEN

Se describe un aparato de laboratorio para medir la

aptitud del ho rm igon para ser bombeado , consistente

en un tubo que puede h acerse deslizar mientras el

hormigon sometido a presion perm anece inm ovil en su

interior y que permite medir la resistencia al desliza

m ien to .

Se comparan los resultados obtenidos con los

que se p odrian deducir de otros criterios de analisis

de ap titud de bo m beo y se concluye que el aparato
da indicaciones cualitativas correc tas y se espera que
con algunos ajustes m ecanicos quede a punto de servir

como instrum ento de laboratorio rapido y practico.

INTRODUCCION

EI transporte del h orm igo n por tubedas impulsado por bomba es muy utilizado

hoy d ia como un medio de co lo cacie n de este material. En algunas aplicaciones
tiene ventajas netas con respecto a los d ern as procedimientos de traslado usados

y conocidos. Su alcance se ha ido extendiendo desde un modesto comienzo de

unos treinta metros en horizontal, hasta mas de trecientos metros en altura' .

Los primeros intentos de bombear h orm igo n se remontan a comienzos de

siglo: ya en 1913, se gu n 10 seiiala R. Weber', se p ate n to la primera bomba de
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horm igon. Pero recien en 1929 se obtuvieron algunos resultados de in teres

pr ic tico. Hacia adelante, hasta la actualidad, la re cn ic a ha ido mejorando, en la

medida en que se desarrollaban bom bas mas perfeccionadas. Este perfecciona
miento ha sido mas rap id o que e l avance en el conocimiento te o ric o del fe norn e no

mismo de bombeo, que se de scu id o frente a los e x it o s p r a ct ic o s obtenidos. Los

primeros estudios experimentales para medir la presion en la tuberia y para

comprobar los l irn ire s de bombeo del h orrn igo n , se hicieron a partir de 1937.

Mas tarde, a partir de 1950, se hicieron estudios sis te m a tic o s de lab oratorio por

Joisel, Ede y Aleksejev, separadamente, para determinar las influencias de las

caracteristicas del h orm igo n so b r e la presion de transporte.

j o ise P forrn u lo las condiciones b asic as que se requleren para que un

h orm igo n se pueda born bear. Ellas consisten, en principio, en disminuir la

friccio n entre el h o rm ig o n y la pared del tu b o , Esto se c o n srgu e solo si existe

una pelicula de agua entre ambos.

Hay una primera c o n d ic io n , entonces, que es que se forme la pelicula y

para lograrla, el h orm igc n debe contener una cantidad de agua superior a una

cantidad critica. Si no alcanza a tenerla se produce contacto de los granos del

ar id o con la pared de la tuberia y fr ic c io n del tipo Coulomb entre ambos, 0

sea, proporcional a la presion normal, dando lugar a fuerzas de resistencia que
crecen exponencialmente con la longitud del tubo y que b lo q ue an la bomba.

La segunda c o n d icio n es que el agua no escurra con mucha f.lcilidad a

trave s del h orm ig o n , porque, si asi sucediera, aunque se formara la pelicula en

el primer momento, el h orrn igo n perderia agua muy r a p id am e n t e y pasaria en

un corto trayecto a la c o n d ic io n de b lo q u e o ,

En resumen, el h orm ig o n bombeable debe contener mas agua que la

necesaria para llenar todos los huecos existentes entre las particulas so lid as y

debe ser capaz de retenerla a altas presiones. Esta ultima c o n d ic io n se facilita

con un contenido apropiado de finos.

Ede' hizo una serie de experiencias, en que m id io la fr ic c io n que se produ
cia entre la pared del t u b o y el h o r m igo n para condiciones varias de m e z c las

y de presion. Sobre la base de esas medidas c o nfirm o las conclusiones de Joisel
y les die un contenido cuantitativo mas preciso. Re it e r o en sus conclusiones

que los materiales no saturados, cuyo contenido de agua no llena los huecos

entre las p art icu las, trasmiten la presion por contacto entre las particulas y su

resistencia al desplazamiento aumenta exponencialmente con la longitud del

tubo. La saturac io n con pasta de agua cementa transforma la resistencia a una

de tipo lineal, independiente de la presion, pero que aumenta con la velocidad

de bombeo. EI limite de la r az o n agua-cemento para alcanzar la sat ura c io n 10

situ o encima de 0.5.

Una vez bien reconocidos y establecidos los fundamentos del fe no m e no

de bombeo, tales como quedaron expresados en los trabajos citados y otros

de la misma epoca, quedaba por encontrar procedimientos de laboratorio

rapidos y pracrico s para medir la aptitud de bombeo del h o r m ig o n . A esta
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tarea se dedicaron muchos esfuerzos y citaremos des trabajos que, creemos, se

acercaron a los objetivos buscados.

R.O. Browne y P.B. Ba m fo rrh" concibieron la idea de medir el desalojo 0

escurrimiento de agua a trave s del h orm igcn fresco sometido a presion, con el

cual e st a relacionado, se gun se ha expuesto, la aptitud de bombeo. Construyeron
un aparato formado por un recipiente, donde se coloca el h orm igon recien prepa
rad o , en cuyo fondo hay una m alla tupida que retiene el material fino y una

Have de salida del agua. En la parte superior se puede aplicar presion por medio

de un piston bien ajustado a las paredes del recipiente. Una vez aplicada y
mantenida una determinada presion, se abre la Have del fondo y se mide el a

gua que sale a intervalos regulares de tiempo.
De sp ue s de hacer los ensayos correspondientes, comprobaron, tal como

se habra supuesto, que el desalojo de agua tenia diferentes caracteri'sticas para
diferentes hormigones: h ab ia algunos en que era muy rapido y otros en que toma

ba bastante tiempo. Ellos eligieron como indice de aptitud para el bombeo la

diferencia entre el agua total desalojada y la cantidad de agua que pasa en los

primeros 10 segundos: cuanto mayor sea esa diferencia, mayor es esa aptitud,
probablemente con a lgu n tope superior. Este criterio es consecuente con las

ideas b asic as enunciadas anteriormente, a saber: forrn acion de una pelicula de

agua junto con escurrimiento lento del agua.
Es evidente que ninguna m e d icio n puede representar tan bien la aptitud

de un h orm ig o n para ser bombeado como someterlo a bombeo y notar como se

comporta. Sin em bargo, esta o p e ra c io n no es susceptible, en general, de con

vertirse en prueba de laboratorio, pero se puede pensar en equipos adecuados

que resuelvan, aunque sea parcialmente, el problema. Morin aga" m o n to uno

de estos equipos, que podria calificarse de planta piloto a escala de laboratorio.

EI h orrn igon contenido en un recipiente se impulsaba por aire a presion a

trave s de un tubo, pudiendo variarse la velocidad de escurrimiento variando la

presion del aire. Con instrumentos especiales se media la fuerza de friccion ,

la presion de a ir e , la presion lateral en e l tub o y la descarga de h orrn igcn en

funcio n del tiempo. Es d e c ir , se obtenian todos los datos necesarios para e sru

diar el fe n cm e n o de bombeo. Ad e m as de la d isp osicion experimental anterior,
usb otra en que la impulsion se producia por bomba.

Morinaga obtuvo un conjunto de resultados sistern aticos que le sirvieron

de base para deducir formulas de p er d id a de presion para tubos rectos, codos

y tubos reductores de d ia m e tro . Los factores que afectan esa perdida de presion
son muchos; entre elIos fueron considerados en la investigacio n el d iarn e tro de la

tuber ia , la d o s ific ac io n del h orrn igo n y el tipo de bomba.

EI equipo experimental de Morinaga y otros similares que se han montado

y hecho funcionar en diversos laboratorios son muy uriles para investigaciones
y estudios de largo vuelo y d ur ac io n pero. por requerir un montaje y op erac io n

bastante c orn p lic ad o s y mucho despliegue de material, ya que equivalen a repro
ducir un equipo de bombeo a escala no muy reducida, no se prestan para pruebas
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rap id as de laboratorio.

Por estas razones nos propUSlmos en este trabajo desarrollar un procedi
miento de prueba que permitiera medir la aptitud de born beo del hormig6n en

forma directa y adem as simple, en laboratorio, como etapa previa para estudiar

mezclas de dosificaciones diversas.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Equipo
Para impulsar el h o rm ig o n a trav e s de un tu b o se requlere un equlpo de bomba

o de aire c o m p r im id o , ambos que dan fuera del ambito de o p e r a c io n simple y

apta para laboratorio que nos hemos trazado.

De b id o a ello se p e n s o en una so Iu c io n en que se desplazara el tub o y el

h orm igo n se m a n tuv ie r a fijo , Hay que aceptar que las fuerzas que se generan
son las mismas que en el caso opuesto. a igualdad de condiciones, ya que el

movimiento es relativo.

En to n c e s , el equipo b asic o se c o n c ib io como un rub o del d iarn e tro reque
rid o , en el cual se c o lo c ar a h or m ig o n ocupando una parte de e l. Se necesita

poder variar la presion aplicada al h o r m ig o n , dentro de limites a m p lio s, para

simular la o p e r ac io n de bombeo. Esto se p u e d e obtener con dos pistones inte

r io re s bien ajustados. uno en cada extrema del trozo de h o r m igo n , presionado
uno de e llo s por medio de un gato h id r au lic o apoyado en un soporte fijo y el

otro apoyado directamente en otro soporte opuesto al anterior.

Para el desplazamiento del tubo se ideo un sistema de tirantes Iigados a

uno de sus extremos por la parte exterior y empujados por otro gato h idrau iic o

apoyado en el respaldo de uno de los soportes fijos anteriores.

Tanto el gato de presion como el de e rn p uje tenian medidor de carga.
En la Fig. 1 se m u e s t r a un esquema del dispositivo usado y en la Fig. 2

una vista del aparato, tal como se rn o n t o en e l laboratorio.

Para o tr a s determinaciones complementarias 0 preparatorias se usaron

equipos corrientes para la p r e p a r a c io n de ar id o s y de h o r m ig o n , para medir ase n

tamientos y para determinar el porcentaje de huecos de algunas de las mezclas.

Ad ern as se co nstru y o un equipo especial, basado en e l m o d e l o de Browne y

Bam forth', para medir el escurrimiento del agua a t r a v e s del hormig6n fresco

sometido a presion. Paralelamente se u so el aparato de Ta t e r sa ll '

para verificar

algunas caractedsticas reol6gicas de los hormigones.

Mezclas y ensayos
La idea b asic a era constatar el funcionamiento del equlpo ideado. Se pens6,
entonces, en preparar hormigones dentro de una amplia gama de dosificaciones,

Segu n 10 que se ha expuesto, el h orm igo n , para ser bombeable, debe ser c o rn p ac-
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to, 0 saturado, 10 que significa que todos los huecos entre las particulas s6lidas

esten Ilenos de agua, 0 bien, que la pasta de cemento Ilene con exceso 10. huecos

de los e r id o s. T'arn b ie n se puede deducir de 10 expuesto, aunque no tan directa

mente, que a medida que aumenta la dosis de cemento, dentro de la condici6n

de saturaci6n, puede aumentar mucho la resistencia al bombeo, porque el

escurrimiento del agua a trave s del hormig6n se hace mas dificil y escaso,

\ \
@ ®

1. Gato hid'aulico de cornoreston 2,3. Pistones de eornpreslon 4. Gato hidrilulico de Impulsion
5. Tirantes de impulsion 6. Polines de deslizamiento 7. Tubo
8. Hormigon 9. Apoyo del gato hidraulico de compreslen.
10. Apoyo del gate h idrau lico de desplazamiento del tubo. 11. Superficie de apoyo del tubo

ELEVACION

(j)
\

f
"

®
PLANTA

fl",
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Fig. 1. Croquis del equipo de m ed ic io n de la fuerza de deslizamiento

Fig. 2. Fotografia del equipo en su montaje
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Dentro de este cuadro conceptual se hizo la e le cc io n de las mezc1as. Se

in te n to preparar homigones con diferentes aptitudes de bombeo, desde faciles

hasta dificiles, para constatar si el equipo ideado los distingufa.
Se usc una cantidad fija de agua de 175 I por m

3
en todas la mezc1as y

dosis de cementa de 240, 287, 323, 359 Y 395 kg por m3 de horm igcn. Se

usaron, ra m b ie n , tres granulometrfas distintas de a r id o s , por variac ion del porcen

taje de arena. Por ultimo, como los hormigones de bajo contenido de cemento,

los dos primeros en nuestro caso, 0 no son saturados 0 apenas 10 son, se les

agrego puzolana para reducir su porcentaje de huecos y transformarlos en satu

rados; y como los hormigones r ic o s en cemento, los tres u lt im os en nuestro

caso, son demasiado consistentes, se les agrego un aditivo plastificante para
hacerlos mas d o c ile s.

En total se prepararon 15 hormigones diferentes sin puzolana n i aditivo,
ocho con aditivo y seis mas con p uz o ia n a ".

A todos los hormigones se les d e te rm in o la resistencia a la c o m p re sio n , en

probetas cilfndricas, a 7 y 28 dias. Todas las mezclas en estado fresco fueron

sometidas al an a lisis de caracterfsticas re o lo gic as en el aparato de TatersalI, a

la determinacion de p e rd id a del agua por la presion y a medida de la resistencia

de fr icc io n por deslizamiento en un tubo, simulando bombeo.

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos aparecen en un trabajo de Re n e re ". Aquf nos

in teresa referirnos solamente a los dos u lt im o s ensayos de hormigones frescos

indicados en el p ar r a fo anterior. Los otros no tienen incidencia en e st e a n alisis.

En la Fig. 3 presentamos algunos de los resultados del ensayo de e sc urr i

miento de agua bajo presion. En ella se yen claras diferencias entre diferentes

m e z c las , tanto en cantidad total de agua entregada como en la pendiente in ic ial.

Hay un grupo de hormigones, los mas ricos en cemento, que sueltan m uy

poca agua; a la inversa del de hormigones con poco contenido de cemento, que

dejan salir mucha agua. Ad e m as algunas mezclas se desprenden del agua en corto

tiempo y otras 10 hacen en forma mas paulatina.
A este ultimo respecto cabe comparar el comportamiento de la mezcla *4-2

con la 4- 2, que se diferencian solo en que la primera no tiene puzolana y la

segunda tiene 2.1 % de puzolana, y notar como e s t a retiene el agua por mas

tiempo que la primera, por haber disminuido los huecos. Algo parecido sucede

con la *5-1, que no tiene puzolana, frente a las 5-2 y 5-3 que contienen

2.1 % de puzolana cada una.

Estas diferencias, que eran en buena medida previsibles de acuerdo a 10

expuesto con anterioridad, debieran reflejarse de alguna manera en los resultados
de la medida de la fr ic c io n por deslizamientos del h orm igo n a 10 largo de un

tu b o dados por el aparato que estamos poniendo a prueba.
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Compo�ici6n de I.s mezclas

Cemento PUloi.n. Aditivo Arena
kg/m' ( .. ) ( .. ) ( .. ,

1 _ 2 395 0.0 0.5 42.0
1 - 3 395 0.0 0.5 35.0

2 - 1 359 0.0 0.5 50.5

3 - 1 323 0.0 0.3 50.4
'3 - 3 323 0.0 0.0 35.0

4-2 287 2.1 0.0 42.0
"4 - 2 287 0.0 0.0 42.0

"5 - 1 240 0.0 0.0 50.4
5-2 240 2.1 0.0 42.0
5 ._ 3 240 2.1 0.0 35.0

3.0 _---�----.,.__---_,...---___,r__---�---...,

5-3
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Fig. 3. Esc u r r im ie n ro de agua b ajo presion.
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Composici6n de las mezclas

Cemento Puzolana Aditivo Arena

kg/m' ( ... ) ( ... ) ( ... )

1 - 2 395 0.0 0.5 42.0
1 - 3 395 0.0 0.5 35.0

2-1 359 0.0 0.5 50.5
2-2 359 0.0 0.5 42.0

'5- 1 240 0.0 0.0 50.4
5-2 240 2.1 0.0 42.0
5-3 240 2.1 0.0 35.0
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Fig. 4. Fuerza de deslizamiento por metro lineal de hormig6n.
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En la Fig. 4 aparecen algunos de los resultados de esta. medicione •. Puede

juzgarse en ella que el instrumento distingue bien entre hormlgeaes de delliza

miento fluido (5-2; 1-2 Y 5-3) Y hormigones de deslizamiento friccional (3-1;
2-1 Y 1-3). Estos dos grupos tambienquedabandiferenciado.enigualformaen
en ensayo anterior. En otros hormigones la coincidencia es m:a. debn.

Hay que hacer notar que la resistencia al deslizamiento comprende la fric

cion del equipo m isrn o , la cual se de terrn ino separadamente y re.ulto .er del

m isrn o orden que la del h orrn igcn y con fluctuaciones grandes.
Esto indica que e l equipo necesita ajustes de montaje para mejorar IU

precision y reproducibilidad y que en el estado actual sus resultados .010 pueden
tomarse con c ar ac te r cualitativo, para ordenar aptitudes de bombeo, por ejemplo,
pero no permiten precisar las diferencias cuantitativamente.

CONCLUSIONES

EI objetivo de este trabajo era obtener un equipo de lab oratorio para medir la

aptitud de born beo del hormig6n en forma directa y simple y este objetivo se

cum plio en su parte principal. El aparato que se ideo para medir 1a resistencia a

la friccio n del hormig6n impulsado por bomba a traves de una tubeda e. de

op eracio n y manejo adecuado para uso en laboratorio. Sin embargo, requiere
algunos perfeccionamientos para quedar a punto. Tres son los aspectos que deben

mejorarse.
Uno es e l que se refiere a hacer mas facilla colocacicn del hormigon en el

interior del tubo y consecuentemente su desalojo una vez terminado el ensayo,

que fueron operaciones que produjeron muchas dificultades en estas experiencia•.

Esto se puede lograr dividiendo el tubo en varios trozos, que se lIenadan 0

vaciarian separadamente, y que tuvieran acoplamiento relam pago para un

arm ado r a p id o ,

Otro tiene que ver con la red u ccio n de la resistencia friccional del sistema

de pistones y tirantes de deslizamiento y de las fluctuaciones de los valores de

esa re siste n c ia , que en el estado actual del aparato son muy altas y conspiran
contra la precision del ensayo. Para lograr estas reducciones basta con hacer ajus
tes m e c a n ic o s que perfeccionen la alin e a cio n de las piezas y disminuyan los

razonam ien tos.

Por ult irn 0 el t e r c e r o es p o d er variar la velocidad para medir tam bien la

dependencia entre ella y la resistencia al deslizamiento. Este es un dato indispensa
ble para calcular e l rendimiento de la op eracio n de bombeo. Para ello hay
que cambiar el sistema de impulsion.

Con esos perfeccionamientos el aparato seria un buen instrumento de

laboratorio para probar la aptitud de bombeo de diversas mezdas con gran

expedicio n.
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A PROCEDURE TO TEST THE PUMPABILITY OF CONCRETE

SUMMARY

An apparatus is described to test concrete pumpability. It consists mainly
of a pipe that is forced to slide against the frictional resistance of concrete

which is kept in a fixed position inside the tube while it is at the same time

subjected to pressure and a device to measure the force needed to set the

pipe in motion.

The apparatus was tested in an experimental program and its performance
and results were found to be qualitatively acceptable even though some

adjustments are yet needed for it to be ready for use as a laboratory pumpability
tester.




