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generalidades

Las condiciones que se exigen del hormigén endurecido pueden conseguirse unicamente
con seguridad cuando ya el hormigén fresco acusa determinadas propiedades. Cuando el
hormigén preparado ha alcanzado un aspecto uniforme en la hormigonera de la central,
debe mantener su consistencia al cargarlo en el vehiculo, durante el transporte al lu-
gar de la obra, al vaciar el vehiculo, al elevarlo a la obra y al colocarlo en el encofrado.
El hormigén preamasado y remezclado en vehiculos ha de conservar su homogeneidad en
todas las fases de trabajo después de haber sido entregado en el lugar de la obra. Debe
poder elaborarse con el menor trabajo posible, pero de tal forma que se produzca un
elemento de construccién homogéneo y compacto.

La suma de estas propiedades se denomina trabajabilidad del hormigén. Una elaborabili-
dad suficiente es necesaria para cualquier hormigén. Para determinados tipos de hormigén
pueden ser necesarias ademas otras propiedades en el hormigén fresco, como, por ejemplo,
una suficiente porosidad cuando se ha de aplicar en pavimentos. Aqui no se tratarad de es-
tas propiedades.

1. TRABAJABILIDAD DEL HORMIGON Y SU EXAMEN

El grado de trabajabilidad depende de la composicién del hormigén, o sea, de la granu-
lométrica de los &ridos, de la forma de los mismos, del tamafio maximo, del contenido de
finos y del contenido de agua. La composicién del hormigén ha de estar, por lo tanto,
también acorde con la clase de transporte y de obra.

Las propiedades mas importantes para el examen de la trabajabilidad son la magnitud
de la cohesién interna en la mezcla (también denominada capacidad de cohesién) y la re-
sistencia a la deformacion (en sentido mas estricto, la docilidad o compresibilidad).

Como magnitud parcial que pueda medirse, para conocer la trabajabilidad del hormigoén,
se emplea en la practica la consistencia. Esta depende en gran medida del volumen de
pasta de cemento. El concepto de consistencia estd unido a determinados métodos de me-
dida. El resultado de dicha medida da un punto de apoyo para definir en qué zona de
consistencia ha de clasificarse el hormigdén ensayado.
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Seria interesante disponer de un método mediante el cual con un aparato de ensayo pu-
diera determinarse y definirse con cifras la trabajabilidad de una mezcla. De ser esto po-
sible, tendrian que abarcarse todos los factores que son decisivos en una elaboracién de-
terminada, al menos la consistencia y la resistencia a la deformaciéon. También el modo
de influir sobre el hormigén en el aparato de ensayo debe ser parecido a como lo es en el
lug~r de la obra.

Pero hasta ahora no se ha conseguido abarcar la trabajabilidad por medio de un sistema
de medida —correspondiendo a estas condiciones— como un todo normalmente valido y
completamente satisfactorio. Con los instrumentos de medida conocidos, Unicamente pue-
den distinguirse propiedades parciales.

Con el ensayo de penetracion se comprueba la conformabilidad del hormigén compactado
de cierta manera. La garantia de seguridad de esta medida es reducida; una piedra gran-
de sobre la que coincide el peso de caida puede falsear el resultado. En el ensayo de pe-
netracién no es posible un examen de la capacidad de cohesion o de la posibilidad de dis-
gregacion del hormigén incluso realizando una inspeccién ocular. A esto hay que afiadir
que este método solamente puede utilizarse para una zona de consistencia limitada. Estos
inconvenientes son también motivo para que el ensayo de penetracién no se mencione en
el proyecto de la nueva norma DIN 1048 “método de ensayo para hormigén”.

En el proyecto de esta norma de ensayo se han descrito el ensayo de desparramado y el
ensayo de compactado segun Walz como ensayos normales. En el proyecto de la nueva
DIN 1045 se indican los siguientes valores limite para los diversos intervalos de con-
sistencia:

Margen Medida de Medida de
de desparramado ¢ compactado p
consistencia (cm) (=)
K1 — 1,45 ...... 1,30
K 2 < 42 1,30 ...... 1,15
K 3 < 50 1,15 ...... 1,05

En el ensayo de desparramado, la probeta de hormigén se deforma por efecto de golpes o
sacudidas. El campo de aplicacion estd limitado a mezclas de hormigén que disponen de
una suficiente capacidad de acomodaciéon. Por lo tanto, el ensayo de desparramado es so-
lamente apropiado para determinar la consistencia de hormigones plasticos y blandos
(méargenes de consistencia K2 y K 3). Ademas de medir la torta de hormigon, se recomien-
da examinar ocularmente la tendencia a la desintegracion y facilitar datos descriptivos
complementarios, como, por ejemplo, si el hormigén acusa disgregaciones de agua o grava.

Que el resultado de la medida no aclara satisfactoriamente la trabajabilidad de hormigén,
queda explicado por dos ejemplos. Si se hacen dos hormigones de igual composicién gra-
nulométrica, uno de grava y el otro de material triturado, y se los combina de modo que
ambos tengan el mismo desparramado, siempre se diferenciaran en su conformabilidad;
el hormigén de piedra machacada se manejara con mas dificultad que el hormigéon de gra-
va. Existiran incluso diferencias con las arenas gruesas de diversa forma de grano, sobre
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todo cuando la mezcla es pobre en arena. Una buena cohesividad en un hormigoén produce
una disminucién de la medida de desparramado; aparentemente, se obtiene una trabaja-
bilidad mas desfavorable, que si, como ocurre en la mayoria de los casos, la consistencia
medida se iguala a la trabajabilidad.

Un método por el cual se determina la traba-
jabilidad del hormigén, es el ensayo de com-
pactado segin Walz. En un recipiente de
40 cm de alto y 20 ecm X 20 cm de seccion, se
vierte el hormigén con una paleta desde el
borde del cajéon dejandolo suelto y sin com-
pactar, enrasandolo simplemente. A continua-
ci6n se compacta el hormigdén por medio de
sacudidas hasta que ya no se comprime mas.
Midiendo la caida s en los angulos del reci-
piente, puede calcularse la altura media del
material compactado h = 40 — s y la medida
de compactado v = 40 : h (fig. 1). Esta valo-
racién tiene la ventaja de que es indepen-
diente del margen de consistencia y que el
hormigén, desde el punto de vista de su efec-
to y estado, se ensaya en condiciones simi-
lares a como se maneja en la practica.

Como complemento, en diversas ocasiones, se
mide en este ensayo el tiempo que tarda el
hormigén en estar completamente compacta-
do. Al determinar la consistencia con ayuda
de este ensayo denominado de tiempo de com-
pactado, es sin embargo necesario que el
hormigén se compacte siempre con la misma
energia.

Como quiera que en el ensayo de desparra-
mado se determina, en primer lugar, la con-
formabilidad, en el ensayo de compactado se
determina mas bien la concentrabilidad del
hormigén; por eso, s6lo dentro de ciertos li-
mites es posible la inmediata comparacion de los resultados de ambos casos. Por lo tanto, se
recomienda basarse solamente en uno de los dos métodos indicados en la nueva DIN 1 048
al suministrar hormigén preparado.

2. ENTREGA DEL HORMIGON PREPARADO AL LUGAR DE LA OBRA

Desde el punto de vista tecnologico, en el transporte del hormigén fresco desde la hormi-
gonera a la obra se trata sobre todo de que el material no se disgregue y de que no se
alteren sus propiedades. Al considerar la corriente de material en el hormigén preparado,
hay que distinguir entre el transporte desde la fabrica al lugar de la obra y el transporte
dentro de la propia obra.

El transporte al lugar de la obra se realiza con ayuda de vehiculos especiales o con ca-
miones abiertos. De los vehiculos especiales mas del 85 % son vehiculos-hormigoneras (en

73

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



el afio 1966 habia trabajando 5.153 vehiculos-hormigoneras); el resto son vehiculos-agita-
dores y vehiculos recipiente.

Fig. 2.—Entrega del hormigon Fig. 3.—Entrega del hormigén preparado en un vehiculo con me-
preparado en un vehicu- canismo agitador.
lo-hormigonera.

En vehiculos-hormigonera (fig. 2) tendrian
que ser transportados hormigones de todas
las consistencias, o sea, secos, plasticos y flui-
dos. Los vehiculos con mecanismo agitador
(agitadores) se utilizan para el transporte de
hormigén mezclado en fabrica con margenes
de consistencia K2 y K 3 (fig. 3). Con el fin
de evitar que se disgregue el hormigoén, hay
que moverlo agitandolo continuamente. Tan-
to empleando vehiculos-hormigoneras como
vekiculos con mecanismo agitador, la descar-
ga ha de concluirse antes de hora y media
después de haber anadido el agua, como ma-
ximo.

En vehiculos sin mecanismo agitador (fig. 4),
a causa del peligro de disgregacion, solamen-
te pueden transportarse, en Alemania, hormi-
gones con margenes de consistencia K 1. Ade-
mas, las “Normas provisionales para la fabri-
caciéon y suministro de hormigén preparado”
ordenan que estos vehiculos han de estar
equipados de forma que permitan una des-
Fig. 4.—Entrega del hormigén preparado en carg:.a lenta y uniforme del hormig()n sin que
un vehiculo-recipiente sin agitador. se disgregue.

En estos vehiculos, el proceso de descarga ha de estar concluido a los 45 minutos de haber
afiadido el agua, porque en las tolvas abiertas por arriba el hormigén estd mas expuesto
a las influencias climatolégicas que en los vehiculos-hormigonera. Caso de que estas tol-
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vas estuviesen provistas de una tapa hermética que protegiera al hormigén de la lluvia,
el sol y el viento producido por la marcha, pueden autorizarse tiempos de descarga mas
prolongados.

2.1. Influencia de un mezclado y depoésito prolongados

La cuestion de si, por un mezclado y depésito prolongados, se afectan las propiedades del
hormigén, es de especial significacién para el hormigén preparado. En numerosos ensa-
yos se estudi6 la influencia de diferentes tiempos de mezcla y depésito sobre la consis-
tencia, la temperatura del hormigén fresco y la resistencia inicial. A continuacién se pre-
sentan algunos resultados de estos ensayos, los cuales, sin embargo, s6lo muestran una
tendencia, ya que en las pruebas no se utilizé ningtin vehiculo-hormigonera, sino una mez-
cladora forzada cubierta de laboratorio.

La influencia sobre la consistencia esta representada en la figura 5. El hormigén perma-
neci6é en la hormigonera sin tapa y practicamente no se endureci6 hasta transcurridas
3 horas; a las 6 horas el endurecimiento era general. Un mezclado lento y continuo ace-
ler6é notablemente el endurecimiento.
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Fig. 5.—Influencia de los tiempos de amasa- Fig. 6.—Influencia de los tiempos de amasa-
do, y depésito de los hormigones so- ' do y depésito de los hormigones sobre
bre su consistencia, seglin los ensayos su temperatura, segin los ensayos de
de G. Wischers. G. Wischers.

Parecidos resultados presenta la figura 6, en la que el tiempo se representa frente a la
temperatura del hormigén fresco.

Si en la hormigonera el hormigén permanecié sin cubrir, la temperatura se mantuvo
practicamente constante. Pero al mezclarlo continuamente aumenté en mas de 20°C. Al
considerar estos resultados hay que tener en cuenta que en hormigoneras transportables
el aumento de temperatura no es tan grande como en hormigoneras forzadas. En aqué-
llas hay que contar con aumentos de temperatura de unos 5°C, maximo 10°C.

En la figura 7 estd representada la resistencia a la compresién a los 28 dias frente al
tiempo. Mientras que como consecuencia de un depdsito prolongado se altera poco la re-
sistencia a la compresién, aumenta considerablemente con un mezclado prolongado, en tan-
to que la consistencia, que cada vez se va haciendo maés rigida, permita una compacta-
cién total.
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De estos resultados puede sacarse la consecuencia de que la resistencia del hormigén no
se perjudica por un mezclado prolongado en vehiculos agitadores y hormigoneras, sino
gue mas bien, se mejora. Una limitacion del intervalo entre la adiciéon de agua y el va-
ciado de la hormigonera o una limitacién del numero de revoluciones del tambor no son,
pues, necesarias por motivos de resistencia. En cambio, si hay que tener en cuenta que
por un mezclado prolongado se produce un endurecimiento del hormigén. La consisten-
cia pedida ha de mantenerse en la entrega, ya que es necesaria para el transporte ulte-
rior y elaboraciéon prevista del hormigén. Por lo tanto, en el ensayo de calidad se reco-
mienda aspirar a una consistencia que se halle lo més cerca posible del limite “mas blan-
do” de la zona de consistencia a suministrar, con el fin de que exista un margen para el
endurecimiento durante la marcha.

Si el hormigén se ha endurecido mucho por un tiempo de marcha o de espera inespera-
damente largos, en ningun caso debe de afadirsele més agua, ya que entonces disminuye
la resistencia a causa de la mayor relacién agua/cemento. Si, como consecuencia del en-
durecimiento, el hormigén no puede ya transportarse, colocarse y compactarse en obra,
de acuerdo con lo reglamentado, ha de desecharse el suministro. Ademas, hay que tener
en cuenta que un mezclado muy prolongado puede repercutir desfavorablemente en la re-
traccion, sobre todo con hormigones blandos.

Como quiera que las elevadas temperaturas aceleran el endurecimiento, durante el vera-
no habria que esforzarse en reducir la temperatura de expedicién del hormigén. Esto
puede hacerse, por ejemplo, cubriendo el almacén de aridos y empleando agua de ama-
sado lo més fria posible; también los vehiculos que esperan deben permanecer lo méis po-
sible en la sombra. '

3. TRANSPORTE DEL HORMIGON PREPARADO AL LUGAR DE LA OBRA

Siempre que a pie de obra el hormigén preparado no pueda llegar inmediatamente del
vehiculo —a través de un canalén inclinado— a la zona de hormigonado (fig. 8), hay que
llevarlo, por cintas o a través de tuberias, al lugar de colocacién en recipientes. Caso de
que los elementos de transporte intercalados tengan unos rendimientos/hora reducido, pa-
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ra acortar el tiempo de espera de los vehiculos puede ser conveniente un almacenamien-
to intermedio en un silo de transbordo.

Fig. 8.—Entrega inmediata del
hormigéon preparado des-
de un vehiculo-hormigo-
nera, a través de una
rampa, al elemento a
hormigonar.

3.1. Transporte en recipientes y por cinta

Si el hormigén preparado se transporta en pequefios recipientes moviles, como, por ejem-
plo, carretillas de transporte a motor, calesinas de hormigén (japoneses), carretillas o va-
gonetas monocarril (fig. 9), el peligro de segregacion no es tan grande como en el trans-
porte por camién, ya que al utilizarse estos elementos la distancia de transporte es redu-
cida, la mayor parte de las veces. Aunque, con malos caminos de transporte, debe de
tenerse cuidado de que, por efecto de las sacudidas durante el transporte, no puede segre-
garse el hormigén fluido en una carretilla o en un calesin de hormigén (japonés).

Fig. 9.—Transporte del hormigon preparado con Fig. 10.—Transporte del hormigon preparado con
una vagoneta monocarril. una cinta.

Los elementos de transporte mas seguros a pie de obra, desde el punto de vista de la se-
gregacion del hormigén son los cubos de gria y elevadores. En ellos puede acarrearse,
sin grandes perturbaciones, tanto hormigon seco como plastico o fluido.
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Nada hay que objetar en contra del transporte de hormigén con cinta, siempre que su
aplicacién sea correcta (fig. 10). Pero hay que tener especial cuidado al transportar hormi-
gon seco y fluido. La velocidad y la inclinacién de la cinta hay que graduarlas de modo
que ni rueden hacia abajo los trozos gruesos de la grava ni sean arrojados demasiado le-
jos. Al extremo de la cinta transportadora es conveniente disponer una chapa de rebote,
la cual devuelva los trozos gruesos lanzados demasiado lejos (fig. 11).

Con el fin de eliminar de la cinta la lechada de cemento, justo después del rodillo supe-
rior de inversién debe montarse un rascador. En recorridos de la cinta largos hay que pro-
teger el hormigén contra las influencias exteriores de modo similar a como se haca con el
transporte por cami6én. El hormigén no debe verterse inmediatamente de la cinta al enco-
frado, sino a través de un embudo.

3.2. Transporte por tuberia.

Las repercusiones de un hormigén segregado, que no fue transportado ni en depésitos ni
en cintas transportadoras, no se comprueban la mayoria de las veces, como acumulacio-
nes de grava o grandes coqueras, hasta que no estd terminado el elemento constructivo.
En el acarreo por tuberias con ayuda de bombas, por regla general no se manifiestan se-
gregaciones durante el proceso de transporte mas que en forma de atascos en la tuberia.
Por esto, el hormigén bombeado exige aun més homogeneidad que el hormigdén que se
transporta con otros elementos.

Como quiera que la combinacién de hormigén preparado/bomba de hormigén ha ganado
en los ultimos afios una importancia creciente que va a continuar creciendo, en el futuro
deberan de tratarse con mas cuidado las condiciones que hay que exigir a un hormigén
preparado que ha de ser transportado a través de tuberias.

3.2.1. Condiciones generales que se ha de exigir a un hormigén bombeado

Para su transporte sin dificultades, el hormigén bombeado ha de estar compuesto de for-
ma que su comportamiento sea el de un liquido viscoso. Para esto es necesario que con-
tenga una cantidad suficiente de lechada de cemento o de mortero fino. Para el transpor-
te por tuberia de un hormigén de este tipo, la presién axil en la tuberia debe ser igual
a la presién radial.
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Esto pudo comprobarse con numerosas medidas realizadas en bancos de pruebas y en obra
con ayuda de tubos de medicién. Los tubos de medida (fig. 12) tenian en su centro una zo-
na débil exactamente calibrada, la cual estaba tan repleta de bandas extensométricas,
que los esfuerzos en sentido axil y tangencial de la pared, del tubo podian abarcarse si-
multdnea y separadamente. Con una composicién correcta del hormigén, las fuerzas lon-
gitudinal y transversal acusaron la misma magnitud en los citados tubos de mediciéon (fi-
gura 13); el hormigéon podia bombearse bien.
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Fig. 12.—Elemento de medida. Fig. 13.—Presion sobre el tubo en sen-

tido longitudinal y transversal
en funcion de la velocidad del
hormigon.

Si el hormigén no contiene suficiente lechada de cemento o mortero fino para envolver
los 4ridos gruesos y formar una pelicula lubricante en las paredes de la tuberia, la pre-
si6n axil producida por el émbolo de la bomba no se transmite entonces a las paredes de
la tuberia a través de la lechada de cemento sino a través de la estructura granular. En
consecuencia, para el transporte se necesita una gran presion en la bomba.

Si a unos de estos cementos pobres en mortero se le afiade agua, existe el peligro de que
la lechada de cemento muy fluida o el agua fluyan en direcciéon de la caida de presion, es
decir, hacia el extremo de la tuberia. Esta segregacion puede conducir a un apelotona-
miento de los granos de grava y con ello a un atasco de la tuberia.

3.2.2. Composicion del hormigén bombeado

Con el fin de poder conseguir las condiciones indicadas, ha de observarse algunas normas
en cuanto a la composicién del hormigén preparado que ha de transportarse a través de
tubos.

El cemento ha de tener una buena capacidad de retencién del agua. Dentro de la misma
clase de cemento, la cantidad de agua de amasado en el hormigén fresco se determina, en
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gran parte, por la superficie especifica de aquél, haciéndose mayor la capacidad de reten-
ciéon de agua al aumentar la finura de molido. Ademas, y como consecuencia de una mo-
lienda mas fina, mejora la trabajabilidad del hormigon.

A pesar de esto, se han puesto limitaciones. Una finura de molido excesivamente alta con-
duce, para la misma relacion agua/cemento, a un mayor coeficiente de friccion de la le-
chada y entonces se necesitan mayores presiones para el transporte del hormigon.

Para la formacién de una cantidad suficiente de lechada de cemento de consistencia no
demasiado fluida, ha de existir un determinado contenido de cemento. Este debiera ser
de 250 kg/m® como minimo; mejor 300 kg/m?.

Por otro lado, el transporte se dificulta como consecuencia de un excesivo contenido de
cemento, porque éste confiere al hormigén una naturaleza pegajosa y gomosa que redu-
ce su capacidad de deslizamiento.

A ser posible, los dridos han de ser redondeados, aunque también se ha empleado con
éxito el material triturado para preparar hormigén bombeado. En este caso, hay que te-
ner en cuenta que por la mayor superficie de los granos triturados en comparacion con
los granos gruesos redondeados, se necesita mas lechada de cemento para recubrirlos.

Son convenientes las composiciones granulométricas cuya curva en el grupo de las are-
nas se encuentra dominante en la mitad superior de la zona 6ptima. También los hormi-
gones preparados-con aridos en granulometria discontinua, han demostrado ser bombea-
bles. Por ejemplo, en numerosas obras se transportaron por tuberia, hormigones con 32,5%
de arena 0/3 mm y 67,5% de grava 7/30 milimetros.

Para el hormigéon bombeado es muy importante la arena fina. Juntamente con el cemen-
to y el agua, forma la misma la pelicula lubricante en las paredes de la tuberia y soporta
la presién producida por el émbolo de la bomba. La cantidad necesaria de grano fino de-
pende del tamafo maximo de los aridos. Con 30 mm de tamafno maximo, 1 m® de hormi-
gon compactado debe contener, por lo menos, 350 kg de materiales finos, y con tamafo
de grano maximo de 15 mm, 400 kg/m?. El contenido de grano fino ha de aumentarse
cuando el cemento repele el agua o cuando se emplean aridos triturados.

Si no son suficientes la cantidad de cemento y la proporcién de arena fina en la mezcla
de relleno, o se aumenta la cantidad de cemento o se afiaden materias finas tales como
trass o piedra molida.

De todos modos, hay que evitar un exceso de grano fino porque, como consecuencia de
ello, no solamente se afectan desfavorablemente la contraccion, la resistencia a las hela-
das y otras propiedades del hormigén, sino porque también se dificulta el transporte, lo
mismo que ocurre con un contenido excesivo de cemento.

Si al cemento bombeado se agrega un producto de adicién, ademas de los ensayos de ca-
lidad correspondientes, se recomienda realizar pruebas de bombeo para comprobar la dis-
posiciéon que tiene el hormigén para su transporte.

Lo maés frecuente es afiadir al hormigén bombeado agentes fluidificantes, con lo que se re-
duce la demanda de agua o se mejora su trabajabilidad.

De un modo especial se utilizan las sustancias formadoras de poros (agentes oclusores
de aire), para, en el caso de mezclas pobres en cemento, sustituir la falta de finos por pe-
quenos poros de aire cerrados distribuidos uniformemente. En la trabajabilidad de hormi-
gon, estos poros ejercen una influencia parecida a la de las materias finas. Con un 1 %
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de microporos introducidos en 1 m? de hormigén, puede sustituirse aproximadamente de
15 a 20 kg de materiales finos.

Por supuesto, hay que tener en cuenta que los poros de aire disminuyen la resistencia
del hormigén. Ademas, se ha comprobado en las obras que un contenido excesivo de po-
ros de aire influye negativamente en la disposicién del hormigon para su transporte. Co-
mo el aire se deja comprimir, los poros pueden hacer el efecto de amortiguadores. En
consecuencia, y sobre todo con tuberias largas, la capacidad de transporte puede afec-
tarse seriamente. Si en la tuberia existe un colchén de aire, éste se nota cuando, al cam-
biar las compuertas, el aire comprimido vuelve a empujar el hormigén al embudo.

La consistencia ha de conservarse lo mas igual posible durante el proceso de hormigo-
nado. Después de una repentina alteracion de dicha consistencia, puede contarse con mu-
cha probabilidad con un atasco. Por lo tanto, y sobre todo al suministrar hormigéon pre-
parado que ha de ser bombeado, hay que cuidar que el hormigén de los diferentes ve-
hiculos tenga la misma consistencia.

Considerado desde el punto de vista de la mecanica del proceso, la consistencia debiera de
ser lo mas fluida posible, ya que el transporte de un hormigén seco necesita mas presién
que el de un hormigén fluido (fig. 14). A esto se opone el que un hormigén fluido con ele-
vado contenido de agua puede segregarse bajo presion y, en consecuencia, llegar a atas-
carse la tuberia.
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Fig. 14.—Presion sobre el tubo en fun-
cion de la consistencia y de la
velocidad del hormigoén. Fig. 15.—Salida del hormigén al final del tubo.

El limite de la posibilidad de bombeo de un hormigén de consistencia seca viene deter-
minado por su disposicién a ser aspirado. Hay que asegurar que el hormigén sea aspira-
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do desde el embudo al cilindro de la bomba. En caso contrario, el cilindro de la bomba
no se llena completamente en la carrera de aspiraciéon y, por lo tanto, disminuye su ren-
dimiento. Un mecanismo agitador montado en el embudo puede mejorar la aspiracion.

Teniendo en cuenta estos hechos, un hormigén que haya de ser transportado por una
tuberia con didmetro mayor, ha de ser plastico y con un desparramado de 36 a 40 cen-
timetros. Con tal consistencia, el hormigén sale en el extremo de la tuberia como un tapon
que llena toda la seccién y se rompe en pedazos a su caida (fig. 15).

3.2.3. Transporte por tubos de pequeiio didmetro

Hasta hace pocos anos, eran de uso frecuente tubos con un didmetro nominal de 150 mm y
180 mm trabajando con bombas estacionarias; mas escasos eran los tubos con un dia-
metro nominal de 125 mm y de 204 milimetros.

Una antigua norma de obra confirmaba que el diametro interior debia ser, generalmen-
te, cinco veces mayor que el grano mas grueso del arido. Es decir, para un tamano de
grano de 30 mm se requeria un tubo de 150 mm. La experiencia practica demostré en los
altimos 3 afios que el hormigén se transportaba bien a través de tubos con didmetro me-
nor. En los dltimos tiempos se ha observado una creciente utilizaciéon de tuberias de 80 y
100 mm, sobre todo para transportar hormigoén preparado. Seguramente en Alemania fun-
cionan ya unas 200 autobombas de hormigén, a las cuales se empalman normalmente tu-
bos con didmetro pequeno (fig. 16).

Fig. 16.—Transporte posterior del hormigon preparado con un Fig. 17.—Peso de la tuberia en funcion
vehiculo autobomba. del diametro de los tubos.

En la elecciéon del menor didmetro nominal importa mucho el reducido peso de los tubos.
Una mayor reduccién de peso se consigue em pleando tubos de plastico en lugar de tubos
de acero fundido. El peso, por metro, de un tubo de acero de 180 mm es tres veces mayor
que el de un tubo de 80 mm del mismo material y casi cinco veces mayor que el de un
tubo de plastico de 100 mm (fig. 17).
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Asimismo, si se considera el peso por metro indicado en la figura 17 de tubos llenos de
hormigén, el de 80 mm es el mas ligero. El tubo de pléastico de 100 mm es aproximada-
mente 20 % mas pesado; el tubo de acero de 100 mm aproximadamente 50 % ; el tubo
de acero de 150 mm aproximadamente 300 % y el tubo de acero de 180 mm aproximada-
mente 400 %.

g : e e Esta comparaciéon demuestra que una tuberia
k de diametro mas pequefio puede tenderse
méas deprisa y mas facilmente y durante el
trabajo puede modificarse su trazado de for-
ma mas sencilla.

A esto hay que afadir que, con el empleo de
estas tuberias, puede empalmarse en su ex-
tremo una manguera flexible, la cual puede
ser sostenida por obreros (fig. 18); el hor-
migoéon puede colocarse asi de forma mas eco-
némica. Con tubos de mayor didmetro tam-
bién puede empalmarse una manguera de dis-
tribucién, pero, en este caso, la mayor parte
de las veces, ha de suspenderse de una grua.

Es desfavorable el hecho de que, con igual
composicion y consistencia asi como con la
misma velocidad de deslizamiento del hormi-
goén, el transporte a través de una tuberia de
menor didmetro exige una mayor presion que
el transporte a través de una tuberia con dia-
metro mayor (fig. 19).

Fig. 18.—Empleando una tuberia de diametro
pequeno, la manguera terminal pue- ,
de sostenerla un solo obrero. Ademas, hay que tener en cuenta que, con el

mismo rendimiento de transporte, la veloci-
dad del hormigén en tubos de 80 mm o de 100 mm es de 3 a 5 veces mas elevada que en
un tubo de 150 mm o de 180 mm (fig. 20). Segin la estructura de la bomba —si es una
bomba de uno o de dos émbolos— la velocidad del hormigén en un tubo de 80 mm es,
por ejemplo, con un volumen acarreado de 40 m? de 44 m/s o de 2,2 m/s, respecti-
vamente.

Como puede verse en la figura 19, velocidades de transporte elevadas exigen también un
mayor consumo de energia ya que, independientemente del didmetro del tubo, la presiéon
aumenta linealmente con la velocidad de transporte. Ademéas, una mayor velocidad pro-
duce también un mayor desgaste de los tubos.

Por otro lado, la experiencia en obra demuestra que, empleando tubos con didmetro me-
nor, el peligro de segregacién de un hormigén fluido con elevado contenido de agua es
mas reducido que con tubos de didmetro nominal mayor (fig. 21). Esto debe atribuirse a
la mayor velocidad, al menor tiempo durante el cual el hormigén se encuentra en la tu-
beria y a la menor secciéon del tubo. Pero la posibilidad de transportar hormigén fluido
tiene —como ya se ha mencionado— la ventaja técnico-mecanica de que se necesita una
presién mas reducida que la precisa para el transporte de hormigén seco.

En el transporte a través de tubos con pequefio didmetro nominal juega también un pa-
pel esencial la deformabilidad del hormigén. Los cilindros de las bombas tienen diame-
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rFig. 21.—Transporte de un hormigon fluido
por una tuberia de diametro pe-
queno.

- =,

tros de 150, 180, 230 e, incluso, en un apz
corrido desde el cilindro de la bomba
una fraccion de la seccion del cilindro.
perficies para las distintas secciones.
la seccion de un cilindro de bomba de
tubo de 80 milimetros.
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Las investigaciones han demostrado que la presién de transporte necesaria para la de-
formacién depende de la longitud del recorrido de deformacién. En la figura 23 esta re-
presentada, para diferentes velocidades, la presién para el transporte de hormigén por una
pieza de paso de 2 m y una de 4 m. La longitud total de la tuberia era, en ambos casos,
de 32,70 m. El tubo de medicién estaba situado delante de la pieza de paso directamente
a la bomba. El cilindro de la bomba tenia un didmetro de 180 mm, la tuberia un didmetro
de 100 mm, o sea, que el hormigén tenia que deformarse como consecuencia de una super-
ficie de seccién de 254 cm?® a una de 78 cm®. Se vio que con piezas de paso més largas es
mas reducido el consumo de energia necesaria. La influencia de la longitud del recorrido
de deformacién se nota sobre todo-al transportar hormigones secos. Esta consecuencia sir-
ve también para la estructura del tubo en Y necesario en las bombas gemelas.
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Fig. 23.—Presion del tubo con pieza de paso de 2 m y de Fig. 24.—Vista de la camara de la bom-
4 m de longitud en funcion de la velocidad del ba abierta del aparato “Squeez-
hormigon. La consistencia del hormigén era la Crete”.

misma en ambos casos.

El empleo del aparato americano “Squeez-
Crete” conocido desde hace 3 afios en Ale-
mania presupone también una buena defor-
mabilidad del hormigén. En este aparato, dos
rodillos pisan sobre un tubo flexible, con lo
que el hormigén se desplaza hacia la tuberia
empalmada (fig. 24).

El hormigén estd también expuesto a fuer-
tes deformaciones al transportarlo con pluma
distribuidora, ya que la seccién del cilindro
a la tuberia se reduce en un recorrido cor-
to. Ademas, en la tuberia se ha montado un
tubo bifurcado, asi como también curvas con
pequenos radios de curvatura. Es seguro que
determinados problemas de transporte pue-
den solucionarse mas econémicamente con
la ayuda de estas plumas (fig. 25), pero hay
que tener en cuenta que es necesario un con-
siderable consumo de energia. Este consumo
de energia puede reducirse con un hormigén

e

TirrvIysen

*ig. 25.—Autobomba de hormigéon con pluma.
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de consistencia més fluida, aunque la adicién de agua habra de mantenerse lo mas re-

ducida posible, ya que un exceso de la misma influye desfavorablemente en la resisten-
cia y en otras propiedades del hormigén.

4. COLOCACION Y COMPACTACION DEL HORMIGON PREPARADO

La colocacién y compactacién del hormigén preparado no difieren de las del hormigén
producido a pie de obra. También en este caso se exige que al colocar el hormigé6n éste
no se segregue. Para ello es necesario que la altura de caida entre la salida del recipien-
te de acarreo, extremo de la rampa, cinta transportadora o tuberia, por un lado, y la su-
perficie a hormigonar, por el otro, sea reducida. Con mayores alturas de caida, como, por
ejemplo, al hormigonar pilares y muros, hay que mantener la cohesién del hormigén por
medio de tubos de caida que acaban poco antes de la superficie de vertido. Al colocarlo
por capas, hay que tener cuidado de no verter el hormigoén sobre la superficie del talud,
ya que los granos gruesos escaparian de la corriente de vertido. Las acumulaciones de
grava que se forman en la base del talud, pueden evitarse si se mantiene el tubo de cai-
da contra el talud del vertido anterior (figura 26).

Después de la colocacién, los huecos estructurales hay que eliminarlos lo mas posible del
hormigén fresco mediante un compactado de acuerdo con su trabajabilidad, puesto que
las propiedades mas importantes del hormigén, como son la resistencia mecénica, la im-
permeabilidad y la durabilidad, dependen de la densidad del hormigén endurecido. Cuan-
to mas reducido es el volumen de poros tanto mas favorables son las propiedades que
pueden obtenerse en el hormigén endurecido.

En las obras, el hormigén se compacta preferentemente por vibracién. Segun el elemento
a construir y sus dimensiones, puede emplearse un vibrador interno, un vibrador d‘e e’n-
cofrado o un vibrador de superficie. Mediante el vibrado no puede esperarse ningun
aumento de la calidad con respecto al propio hormigén, el cual puede compactarse por
otros sistemas; en la préctica, hasta aplicarse la técnica del vibrado, no fue posible com-
pactar con seguridad hormigones secos y de grano grueso sin un gasto excesivo, tratando
de aprovechar las ventajas inherentes a una reducida relacion agua/cemento.

Pero el hormigén seco, so6lo se deja vibrar bien cuando la lechada de cemento o el mor-
tero fino estadn lo bastante humedos para que durante el vibrado adquieran una consisten-
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cia viscosa y pegajosa. También el hormigoén vibrado tiene un limite al tratar de aumentar
la calidad disminuyendo la adici6én de agua. La resistencia unicamente aumenta con con-
tenidos decrecientes de agua, en tanto la fle-
| [ xibilidad de la lechada de cemento permita
HORMIGON : tacion total. Si se continta reba-

CONTEN. DE CEMENTO s04glm® una compactacion total. €
—ARENA GRUESA d/iomm jando el valor limite, ya no queda completa-
\ mente compactado el hormigén y disminuye
su resistencia, a pesar de la menor relacién

agua/cemento (fig. 27).

400

\
VIBRADO (7min)

/ \ Hasta qué limite puede reducirse el conteni-
w0 APISONADO do de agua depende de las caracteristicas me-
(DIN'Y 048] \ canicas del vibrador. Para la eficacia de un

\1 vibrador interno son importantes los golpes
ejercidos por la botella del vibrador en la
unidad de tiempo y la energia potencial de
cada uno de estos golpes. Determinantes para
éstos son, fundamentalmente, el numero de

Ll

MENOS CONSISTENCIA
QUE LA TIERRA HUMEDA
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8 vibraciones, la fuerza centrifuga y el peso de
700 — 2
2 la botella.
Debe limitarse la vibraciéon del hormigén de-
masiado fluido, por causa del peligro de la
0 o4 048 052 0,56 0,60 0,6% 068

segregacion, a casos excepcionales, como por
RELACION AGUA/CEMENTO.W )
. _ ejemplo, con encofrado estrecho y armadura
Fig. 27.—Resistencia a la compresion de cubos N /
de hormigén de 20 cm, vibrados y cerrada. Entonces s6lo debe de vibrarse has-
aplsonados y con distintas consisten- ta que el hormigén llene el encofrado a satu-
cias, segin el ensayo de K. Walz. : o, . R
racion. La segregacion por vibrado excesivo
se produce porque los granos gruesos se sedi-
mentan en el mortero fino “licuado” como consecuencia del vibrado, mientras que en la
superficie se acumula lechada de cemento o, incluso, agua.

5. RESUMEN

5.1. Condicién precisa para conseguir en el hormigén endurecido las propiedades exigi-
das, es una suficiente trabajabilidad del hormigén fresco. La trabajabilidad depende de
la estructura del hormigén, es decir, de la composicion granulométrica de los aridos, ta-
mafo maximo y forma del grano, asi como del contenido de grano fino (incluido cemento)
y de agua. Las propiedades mas importantes para enjuiciar su trabajabilidad son la cohe-
sién y la resistencia a la deformaciéon del hormigén fresco. Como magnitud parcial medi-
ble para enjuiciar la trabajabilidad se emplea en la practica la consistencia, la cual se
caracteriza, segin el método d= ensayo, por grado de desparramado o grado de compac-

tado. Se recomienda que el suministro de hormigén preparado se base solamente en un
método de medida de la consistencia.

5.2. En Alemania se utilizan generalmente vehiculos-hormigoneras para el transporte
desde la fabrica de hormigén preparado al lugar de la obra; en ocasiones, también vehicu-
los con mecanismo removedor. Aqui no existen limitaciones en cuanto a la consistencia.
La entrega en vehiculos sin mecanismo removedor estd limitada a la consistencia Kl1.

5.3. Con un mezclado continuo y prolongado se endurece el hormigdén y aumenta su tem-
peratura. Mientras que el hormigén en su hidratacién se deje compactar completamente,
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la resistencia aumenta con un mezclado prolongado. Como quiera que la consistencia es-
tipulada ha de mantenerse a la entrega en la obra, en la prueba de la calidad hecha en la
central de hormigonado se recomienda buscar una consistencia que esté lo méas cerca po-
sible del limite “mas fluido” de la zona de consistencia a suministrar. Al hormigén en
proceso de hidrataciéon no debe de agregarsele agua de amasado, ya que con ello dismi-
nuiria su calidad.

5.4. El hormigén no ha de segregarse ni en el transporte a obra ni al verterlo en el en-
cofrado. Con una acertada composicién del hormigén y determinadas disposiciones me-
canicas puede cumplirse esta condicion.

5.5. Si se bombea el hormigbén preparado a través de tuberias, el cemento ha d= poseer
una buena capacidad de retencion del agua y no ha de estar molido demasiado fino. El
contenido de cemento ha de ser como minimo de 250 kg/m?, y mejor ain de 300 kg/m?®.
Se debe evitar un contenido de cemento excesivo, ya que dificultaria el transporte.

Los aridos han de ser lo més redondeados posible.

El hormigén bombeado ha de contener suficiente mortero; la cantidad necesaria depen-
de del tamafo maximo del arido. Si no son suficientes el contenido de cemento y la pro-
porcién en sustancias finas del arido, o se aumenta la cantidad de cemento o se ahaden

materiales finos como el polvo de 4rido o trass; de todos modos hay que evitar un exce-
so de polvo.

Si al hormigén hay que agregarle un aditivo, ademas del ensayo de la calidad se reco-
miendan realizar pruebas de bombeo, con el fin de comprobar la facilidad de transporte
del hormigén. Una aportacion excesiva de aditivos que forman poros (oclusores de aire),
puede redundar en perjuicio del rendimiento del transporte.

Si se utilizan tubos de gran didmetro, el hormigén debe estar comprendido en la zona de
consistencia K2. Si se realiza el transporte a través de tubos con didmetro mas peguefio,
se recomienda una consistencia algo mas fluida.

La composiciéon y la consistencia del hormigén preparado que se ha de transportar por
tuberias, no deben de cambiar esencialmente entre vehiculo y vehiculo.

5.6. Con la aplicaciéon de vibraciones mecénicas, a las cuales se obliga al hormigén en el
compactado por vibracién, los hormigones de consistencias K1 y K2 se dejan compactar
con seguridad y economia. El hormigén fluido puede segregarse si se le agita intensamente.
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