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RESUMEN

Se describe un aparato de laboratorio para medir la
aptitud del hormigon para ser bombeado, consistente
en un tubo que puede hacerse deslizar mientras el
hormigon sometido a presion permanece inmovil en su
interior y que permite medir la resistencia al desliza-
miento.

Se comparan los resultados obtenidos con los
que se podrian deducir de otros criterios de analisis
de aptitud de bombeo y se concluye que el aparato
da indicaciones cualitativas correctas y se espera que
con algunos ajustes mecanicos quede a punto de servir

como instrumento de laboratorio rapido y practico.

INTRODUCCION

El transporte del hormigon por tuberias impulsado por bomba es muy utilizado
hoy dia como un medio de colocacién de este material. En algunas aplicaciones
tiene ventajas netas con respecto a los demas 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 hormigén se remontan a comienzos de

siglo: ya en 1913, segiin lo sefiala R. Weber?, se patentd la primera bomba de
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hormigon. Pero recién en 1929 se obtuvieron algunos resultados de interés
prictico. Hacia adelante, hasta la actualidad, la técnica ha ido mejorando, en la
medida en que se desarrollaban bombas mds perfeccionadas. Este perfecciona-
miento ha sido mids raipido que el avance en el conocimiento tedrico del fenémeno
mismo de bombeo, que se descuidé frente a los éxitos pricticos obtenidos. Los
primeros estudios experimentales para medir la presién en la tuberia y para
comprobar los limites de bombeo del hormigdn, se hicieron a partir de 1937.
Mis tarde, a partir de 1950, se hicieron estudios sistematicos de laboratorio por
Joisel, Ede y Aleksejev, separadamente, para determinar las influencias de las
caracteristicas del hormigén sobre la presion de transporte.

Joisel> formulé las condiciones basicas que se requieren para que un
hormigén se pueda bombear. Ellas consisten, en principio, en disminuir la
friccion entre el hormigéon y la pared del tubo. Esto se consigue sélo si existe
una pelicula de agua entre ambos.

Hay una primera condicién, entonces, que es que se forme la pelicula y
para lograrla, el hormigén debe contener una cantidad de agua superior a una
cantidad critica. Si no alcanza a tenerla se produce contacto de los granos del
arido con la pared de la tuberia y friccién del tipo Coulomb entre ambos, o
sea, proporcional a la presién normal, dando lugar a fuerzas de resistencia que
crecen exponencialmente con la longitud del tubo y que bloquean la bomba.

La segunda condicién es que el agua no escurra con mucha facilidad a
través del hormigén, porque, si asi sucediera, aunque se formara la pelicula en
el primer momento, el hormigén perderia agua muy rapidamente y pasaria en
un corto trayecto a la condicion de bloqueo.

En resumen, el hormigén bombeable debe contener mds agua que la
necesaria para llenar todos los huecos existentes entre las particulas sélidas y
debe ser capaz de retenerla a altas presiones. Esta (ltima condicién se facilita
con un contenido apropiado de finos.

Ede* hizo una serie de experiencias, en que midié la friccion que se produ-
cia entre la pared del tubo y el hormigdn para condiciones varias de mezclas
y de presiéon. Sobre la base de esas medidas confirmé las conclusiones de Joisel
y les di6 un contenido cuantitativo mas preciso. Reiterd en sus conclusiones
que los materiales no saturados, cuyo contenido de agua no llena los huecos
entre las particulas, trasmiten la presidn por contacto entre las particulas y su
resistencia al desplazamiento aumenta exponencialmente con la longitud del
tubo. La saturacién con pasta de agua cemento transforma la resistencia a una
de tipo lineal, independiente de la presién, pero que aumenta con la velocidad
de bombeo. El limite de la razén agua-cemento para alcanzar la saturacién lo
situd encima de 0.5.

Una vez bien reconocidos y establecidos los fundamentos del fendomeno
de bombeo, tales como quedaron expresados en los trabajos citados y otros
de la misma época, quedaba por encontrar procedimientos de laboratorio

ripidos y practicos para medir la aptitud de bombeo del hormigon. A esta
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tarea se dedicaron muchos esfuerzos y citaremos dos trabajos que, creemos, se
acercaron a los objetivos buscados.

R.D. Browne y P.B. Bamforth® concibieron la idea de medir el desalojo o
escurrimiento de agua a través del hormigén fresco sometido a presion, con el
cual esta relacionado, segin se ha expuesto, la aptitud de bombeo. Construyeron
un aparato formado por un recipiente, donde se coloca el hormigon recién prepa-
rado, en cuyo fondo hay una malla tupida que retiene el material fino y una
llave 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 llave del fondo y se mide el a-
gua que sale a intervalos regulares de tiempo.

Después de hacer los ensayos correspondientes, comprobaron, tal como
se habia supuesto, que el desalojo de agua tenia diferentes caracteristicas para
diferentes hormigones: habia 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 algiin tope superior. Este criterio es consecuente con las
ideas bisicas enunciadas anteriormente, a saber: formacion de una pelicula de
agua junto con escurrimiento lento del agua.

Es evidente que ninguna medicidon puede representar tan bien la aptitud
de un hormigdédn para ser bombeado como someterlo a bombeo y notar cémo se
comporta. Sin embargo, esta operacidon 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. Morinaga® monto uno
de estos equipos, que podria calificarse de planta piloto a escala de laboratorio.
El hormigén contenido en un recipiente se impulsaba por aire a presion a
través 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 aire, la presion lateral en el tubo y la descarga de hormigén en
funcion del tiempo. Es decir, se obtenian todos los datos necesarios para estu-
diar el fenomeno de bombeo. Ademds de la disposicion experimental anterior,
usd otra en que la impulsiéon se producia por bomba.

Morinaga obtuvo un conjunto de resultados sistematicos que le sirvieron
de base para deducir férmulas de pérdida de presion para tubos rectos, codos
y tubos reductores de didmetro. Los factores que afectan esa pérdida de presion
son muchos; entre ellos fueron considerados en la investigacién el didmetro de la
tuberia, la dosificacién del hormigén y el tipo de bomba.

El equipo experimental de Morinaga y otros similares que se han montado
y hecho funcionar en diversos laboratorios son muy utiles para investigaciones
y estudios de largo vuelo y duracidn pero, por requerir un montaje y operacion
bastante complicados 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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rapidas de laboraterio.

Por estas razones nos propusimos en este trabajo desarrollar un procedi-
miento de prueba que permitiera medir la aptitud de bombeo del hormigén en
forma directa y ademas simple, en laboratorio, como etapa previa para estudiar

mezclas de dosificaciones diversas.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Equipo

Para impulsar el hormigén a través de un tubo se requiere un equipo de bomba
o de aire comprimido, ambos quedan fuera del dambito de operacién simple y
apta para laboratorio que nos hemos trazado.

Debido a ello se pensé en una solucién en que se desplazara el tubo y el
hormigén se mantuviera 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.

Entonces, el equipo basico se concibié como un tubo del diametro reque-
rido, en el cual se colocard hormigon ocupando una parte de él. Se necesita
poder variar la presién aplicada al hormigon, dentro de limites amplios, para
simular la operacion de bombeo. Esto se puede obtener con dos pistones inte-
riores bien ajustados. uno en cada extremo del trozo de hormigdn, presionado
uno de ellos por medio de un gato hidrdulico apoyado en un soporte fijo y el
otro apoyado directamente en otro soporte opuesto al anterior.

Para el desplazamiento del tubo se idedé un sistema de tirantes ligados a
uno de sus extremos por la parte exterior y empujados por otro gato hidraulico
apoyado en el respaldo de uno de los soportes fijos anteriores.

Tanto el gato de presion como el de empuje tenian medidor de carga.

En la Fig. 1 se muestra un esquema del dispositivo usado y en la Fig. 2
una vista del aparato, tal como se montd en el laboratorio.

Para otras determinaciones complementarias o preparatorias se usaron
equipos corrientes para la preparaciéon de iridos y de hormigdn, para medir asen-
tamientos y para determinar el porcentaje de huecos de algunas de las mezclas.
Ademis se construy6 un equipo especial, basado en el modelo de Browne y
Bamforth®, para medir el escurrimiento del agua a través del hormigdn fresco
sometido a presion. Paralelamente se usé el aparato de Tatersall” para verificar

algunas caracteristicas reoldgicas de los hormigones.

Mezclas y ensayos
La idea basica era constatar el funcionamiento del equipo ideado. Se penso,
entonces, en preparar hormigones dentro de una amplia gama de dosificaciones,

Segiin lo que se ha expuesto, el hormigon, para ser bombeable, debe ser compac-
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to, o saturado, lo que significa que todos los huecos entre las particulas sélidas
estén llenos de agua, o bien, que la pasta de cemento llene con exceso los huecos
de los éridos. También se puede deducir de lo expuesto, aunque no tan directa-
mente, que a medida que aumenta la dosis de cemento, dentro de la condicién
de saturacién, puede aumentar mucho la resistencia al bombeo, porque el

escurrimiento del agua a través del hormigdén se hace mis dificil y escaso.
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Dentro de este cuadro conceptual se hizo la eleccion de las mezclas. Se
intenté preparar homigones con diferentes aptitudes de bombeo, desde ficiles
hasta dificiles, para constatar si el equipo ideado los distinguia.

Se usé una cantidad fija de agua de 175 | por m? en todas la mezclas y
dosis de cemento de 240, 287, 323, 359 y 395 kg por m*® de hormigon. Se
usaron, también, tres granulometrias distintas de aridos, por variacién del porcen-
taje de arena. Por Gltimo, como los hormigones de bajo contenido de cemento,
los dos primeros en nuestro caso, o no son saturados o apenas lo son, se les
agregd puzolana para reducir su porcentaje de huecos y transformarlos en satu-
rados; y como los hormigones ricos en cemento, los tres altimos en nuestro
caso, son demasiado consistentes, se les agregd un aditivo plastificante para
hacerlos mas daciles.

En total se prepararon 15 hormigones diferentes sin puzolana ni aditivo,
ocho con aditivo y seis mds con puzolana®.

A todos los hormigones se les determind la resistencia a la compresion, en
probetas cilindricas, a 7 y 28 dias. Todas las mezclas en estado fresco fueron
sometidas al analisis de caracteristicas reolégicas en el aparato de Tatersall, a
la determinacion de pérdida del agua por la presiéon y a medida de la resistencia

de friccién por deslizamiento en un tubo, simulando bombeo.

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos aparecen en un trabajo de Reneré®. Aqui nos
interesa referirnos solamente a los dos Gltimos ensayos de hormigones frescos
indicados en el pirrafo anterior. Los otros no tienen incidencia en este analisis.

En la Fig. 3 presentamos algunos de los resultados del ensayo de escurri-
miento de agua bajo presién. En ella se ven claras diferencias entre diferentes
mezclas, tanto en cantidad total de agua entregada como en la pendiente inicial.

Hay un grupo de hormigones, los mis ricos en cemento, que sueltan muy
poca agua; a la inversa del de hormigones con poco contenido de cemento, que
dejan salir mucha agua. Ademds algunas mezclas se desprenden del agua en corto
tiempo y otras lo hacen en forma mas paulatina.

A este ltimo respecto cabe comparar el comportamiento de la mezcla *4-2
con la 4-2, que se diferencian s6lo en que la primera no tiene puzolana y la
segunda tiene 2.1% de puzolana, y notar como ésta retiene el agua por mis
tiempo que la primera, por haber disminuido los liuecos. 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 lo
expuesto con anterioridad, debieran reflejarse de alguna manera en los resultados
de la medida de la friccién por deslizamientos del hormigén a lo largo de un

tubo dados por el aparato que estamos poniendo a prueba.
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Composicion de las mezclas

Cemento Puzolana Aditivo Arena
kg/m? (%) {%) (%)
12 395 0.0 05 42.0
1-3 395 0.0 05 3.0
2-1 359 0.0 05 50.5
3-1 323 0.0 0.3 680.4
*3-3 323 0.0 0.0 35.0
4 -2 287 21 0.0 420
‘42 287 0.0 0.0 42.0
51 240 0.0 0.0 50.4
5-2 240 2.1 0.0 42.0
5--3 240 2.1 0.0 350
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Fig. 3. Escurrimiento de agua bajo presion.

360



REVISTA DEL IDIEM

vol. 21, n© 3, diciembre 1982

130
Composicién de las mezctas
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 hormigon.
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En la Fig. 4 aparecen algunos de los resultados de estas mediciones. Puede
juzgarse en ella que el instrumento distingue bien entre hormigones de desliza-
miento fluido (5—2; 1—2 y 5—-3) y hormigones de deslizamiento friccional (3-1;
2-1y 1-3). Estos dos grupos también quedaban diferenciados en igual forma en
en ensayo anterior. En otros hormigones la coincidencia es mis débil.

Hay que hacer notar que la resistencia al deslizamiento comprende la fric-
cion del equipo mismo, la cual se determind separadamente y resulté ser del
mismo orden que la del hormigdn y con fluctuaciones grandes.

Esto indica que el equipo necesita ajustes de montaje para mejorar su
precision y reproducibilidad y que en el estado actual sus resultados sélo pueden
tomarse con caracter cualitativo, para ordenar aptitudes de bombeo, por ejemplo,

pero no permiten precisar las diferencias cuantitativamente.

CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo era obtener un equipo de laboratorio para medir la
aptitud de bombeo del hormigén en forma directa y simple y este objetivo se
cumplié en su parte principal. El aparato que se ideé para medir la resistencia a
la friccibn del hormigén impulsado por bomba a través de una tuberia es de
operacion 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 el que se refiere a hacer mas ficil la colocacion del hormigén en el
interior del tubo y consecuentemente su desalojo una vez terminado el ensayo,
que fueron operaciones que produjeron muchas dificultades en estas experiencias.
Esto se puede lograr dividiendo el tubo en varios trozos, que se llenarian o
vaciarian separadamente, y que tuvieran acoplamiento relimpago para un
armado rapido.

Otro tiene que ver con la reducciéon de la resistencia friccional del sistema
de pistones y tirantes de deslizamiento y de las fluctuaciones de los valores de
esa resistencia, 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 mecanicos que perfeccionen la alineacion de las piezas y disminuyan los
razonamientos.

Por altimo el tercero es poder variar la velocidad para medir también la
dependencia entre ella y la resistencia al deslizamiento. Este es un dato indispensa-
ble para calcular el rendimiento de la operacion de bombeo. Para ello hay
que cambiar el sistema de impulsién.

Con esos perfeccionamientos el aparato seria un buen instrumento de
laboratorio para probar la aptitud de bombeo de diversas mezclas con gran

expedicidn.,
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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.





