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Lo demsnds de tubos de hormigdn, cuyo ineremento ha sido
considerable en los 1ltimos afics, ha determinado, paralelamente, un

crecimiento de la calidad Iexigidaf

'Respondiendo a esta tendencia, y con la finalidad de in-
tentar corregir las imperfecciones existentes en lag técnicas actua-
les de la fabricacidn de tubos dc hormigdn, se hgn puestc; a punio dos
nuevos métodos de'fahrica.cién. En ambos casos se ha prescindidode la
armadura, satisfacidéndose, sin embargo, todas las ekigencias de re -
sistencia que fijan las normas respectivas. Y, en cuanto a su estan-
queidad, mientras en uno de los méitodos se logra mediante una forma
especial de manguito, en el otro se llega al méximo, al conseguirse
fabricar ftubos continuos, sin juntas.

Vamos a presentar, a continuacidn, cada unc de dichos pro

cedimientos por separado.
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1, FABRICACION DE TUBOS CONTINUOS DE HORMIGON

El procedimiento de fabricacidén es sencillo, sin ninguna

complicaolidn,

La méquina empleada consisté escuemiticamentie, enun mol-
de tubular de acero, de diZmetro relativamente grande, con un molde .
interior de menor didmetro; ambos estan zbiertos en el mismo .extremo,
y el externo presenta una abertura, sobré la cual se ha dispuestowma
tolva, por la cual se vierte y se corpacta el hormigdn, hastagque re-
llene todo el espacio comprendido enire los dos moldes. Esta mAguina
se va desplazando lentamente mediante un cable arrastrado por un toz
‘no. '
Para la construccidn de este tipo de tubo de hormigdn se
requieren tres operarios, como minimo, suponiendo que el hormigdén u-
tilizado procede de una centré,l hormigonera. Uno de los pecnes alcan
za el molde internc de aluminio, l¢ coloca sobre su cabeza, se aga~
cha en la zanja ¢ introduce el molde en la méguins, sujeténdolo me -
diante unos pegueiios itravesalios transversaless estos moldes se engan
chan unos en otros, =2on lo cual se evita la posibilidad de que pue -
dan aparecer espacios huscos. Después, cuando se retiran los travesa
ficg, el molde se desplioma parcialmentes; posteriormente, cuande ¢l hor
migén ha fraguado, sz retiran, facilitande la opcracién el hecho de
gue se encuentran o.g nehaGcos unes con otros. El sogundo hémbre, que
también se encuentra en la zanja, maneja el generador eléctrico y el
torno de arrastre. EL tercer operario, fuers de la zanja, vigila el
funcionamiento del zpisonador y la descaéga del hormigén desde el ca
midén, en que se ha transportado, hasta la tolva de lz miquina. Ura vez
vertido el hormigén, se riega con un compuesto de curado. Algunos das

despuds se cubre la zanja.
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Los tubos se han fabricado, hasta el momento, con didme-—
trog minimo y méximo de 24 pulgadas (60,96 cm) y 60 pulgadas (152,40
om), respectivamente; estos didmetros varian de 6 en 6 pulgadas (15,24
om}. Se piensa construir, en un futuro préximo, tubos de 84 pulgadas
(213,36 em), El espesor de las paredes es de 2% pulgadas (6,35 om)ess
6 pulgadas (15,24 cm).

Winguno de los tubes presenta armadura. Desde luego, se
forman inmumerzbles grietas de retraccidn y expansidn, exirsordina -
rismente finas (como capilares), aunque con el fango se tapan inme -
diatamente. Ademds, los fabricantes afirman gue las perturbaciones -
producidas por retraceidn y expangidn gquedan reducidas a un minimo ,
coma conseéuencia de la restriceidn de movimiento impuesto ror lawdf

entre ol tubo y la zanja, hecho que actia como una armadura.

Los gastos de trabajo son del orden de 1/4 de los necesz
rios para la fabricacién y colocacién de los tubos corrientes de hox
migdns ol gasto total de instalacidén es una pequefia fraccidn del que

se requiere para la fabricacidn y colocacidn de los tubog normales.

2o FABRICACION DE TUBOS SIN ARMADURA

Eate procedimiento permite conseguir tubos de hormigdn -
sin armar, con manguito internamente acampanado, y longitudes de 1 &
2 m. La caraoteristica mis importante de este método se encuentra en
el hecho de gue diches tubos son perfectamente estancos hasta su rup
tura, bajo una presidn interna de 40 kg/cm 3 aproxlmadamente, que cQ
rresponde a su resistencia a traccidn anulari simultdneamente, pre =
gentan elevadas resistencias a'compresién y flexidn, en el sentido -~
longitudinel. Esto gignifica gque un tubo de 30 com de difmetirc se ene
cuentra totalmente seco al exterior bajo una presidn interna de 9 at

misferas,
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Desde luego, hay que advertir gue esic méiodo de fﬁbriqg_
eidén no pretende eliminar ni el tubo centrifugado de alta calidadygr
mado y con un didmetro internc miximo de 2,50 m, ni el simple tubo ngr
mal, de un metro, con empalme cdnico. El tubo Phlomax en-cuestiénoc:g

" tituye, més bien, un ccmplemento de los tubos fabricados hasta el mo
mento.

Materias primas, Dosificacidn

Se emplea, como aglomerante, cemento portland normal, cm

una resistencia minima de 275 kg/cm?‘

El &rido disponible depende, evidentemente, de las condi
ciones locales. En el caso presente, comprende las granulomeirlas si
guientes: arena de lago, 0 - 3 mm (con una gran proporeidn de finos,
0,2 = 1), mojada; y arena de lago, 0,5 — 4 mn (muy Aspera); fragmen-
tos de roca, 6 - 10 mm ¥ 10 = 15 mm, con wn 5% de granos de tamalio su
perior, alcanzando 12 y 18 mm. Los fragmentos mis gruesos no sirven

mis gue pars las parcdos mis gruesas.

El conjunrto de los &ridos se encuentra rmuy limpio. Pre -
sentan una resistencis intrinseca elevada y un débil contenide {muy
inferior a 1%} de materia deleznable. los fragmentos son, por una pap
te, ctbicos, y, por otra, aplanadosjy la arens presenta un grano re-
dondo s

Se ha escogido, para la composicidén, una granulometria =
discontinua. No se podis renunciar, por una varte, a una cierta pro-
porcidn, tan elevada como sea posible, de granocs gruesos; TUCS se sa
be, ﬁor'experiencia, gque la resistencia a flexo-traccidn de la pared
del tubo gqueda mejorada en una proporcién del orden del 20%, con Tree

lacién & la que se alcanza en el caso de emplearse grano redondo, Poxr
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otra parte, un contenido elevado de arens (granoc redondo), de un or-
den de tamafio comprendido entre 0,2 y 1,5 mm, aumenta la compacidad y
la docilidad del hormigédn.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la prensa em=-
. pleada, es preciso que ol tamafio madximo de los granos no sea superia
a un 25% del espesor de la pared del tubo. El grano mds fino (0 =0,2
mm), necesario para constituir la proporcidn de harina, se encuentra
contenido en cantidad suficiente en la arena de lago mencionada en -
primer lugar. la relacién de mezele (expresada cn peso) es 1:4,3, qe
corresponde a una dosificacidn de cemento de 430 kg/m3 de hormigén -
combactado. |
Tanto los iridos como el cementc se almacenaron en siloss
al retirarlos &e los mismos se pesarcn en una bédscula dosgificadora.
A continuacidén, se mezclaron con una hormigonere de contracorriente
de 300 1, primero en seco durante 1 minuto y despuds 2 minutos en hi-
medo. La adicidén de agua se lleva a cabo mediante un contador de ague;
este agus se aflade a una temperatura de unos 4000, ¥ el hormigdn ffgg
co se encuentra a unos 2000 en el momento de su puesta en obra.Laxg_
lacién 4/C es 0,45, y la consistencia es la de tierra himeda, lLa den
sidad aparente del hormigén fresco compactado es de 2,40 ~ 2,45 kgﬁh;
por término medic. La constancis del contenido de agua es muy impor=
tante para la fabricacidén. La temperatura del recinto de fabricacién

no debe descender por debajo de 10%,
Prensa

Lz prensa utilizada moldea los tubos, con su manguito a-
campanado, en moldes dispuestos verticalmente, mediante un pisténcon
presor, animado de un movimiento ascendente, y unas placas de presim

eclipsables, que trabajan'radialmente. El nimero de vueltas del pig-
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tén compresor se regulsa pars el didmetro del tubo, que se ha de fa~
bricar, mediante un tren de tres velocidades. El molde del tubo, al
cual se da su forma externa, provisic del molde de la lenglieta sus -
pendido, se encuentra firmemente calzado entre la placa de base y la

mesa de servicio.

En una primera compresidén, el hormigdn, con consistencia
de tierra himeda, es compactado hasta un peso de 2,4 = 2,45 kg/de,
en estado fresco, Después, mediante una segunda compresidn, es posi-~
ble aplicar un rovestimiento interior especial, destinado a propor —
cionar al tubo una cierta resistencia a lag aguas agresivass dicho o
vestimiento se combina de forma Intima con la pared fresca del tubo
de hormigén. El manguitc acampanado queds moldeado meclnicamentc du=

rante la compresidn.
Fabricacidn

Una vez realizado el amasado del hormigén, pasade la hor
migonera a un silo dostinado al almacenamiento del hormigdén, situado
debajo de la hormigouera. Desde este silo se conduce ¢l hormigbna la
prensa, mediante une canaleta; regulandose el flujo de material me -
diante un vibrador. El hormigén fresco cae verticalmente sobre el pig
tén giratorio, y es vroyectado por éste sobre las paredes del molde,
donde es recibido por las placas de presidn. De esta forma, se consi
gue que la compactacidén del hormigdn sea uniforme 2 lo largo del tu-
bos la distribucidn grarilométrica es también uniforme en toda lo pa
red del mismo. Durante su descenso, el pisgtén compresor alisa la pa=
red interior del tubo de una forma impecable. Después, se levanta el
pistén para procedcor ol trotamiento de la superficie interne, una vez
introducida la primers materia correspondiente y, a continuacidn, se

vuelve a descender,
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Una ves realizada la compresidén, el manguito en campana
se pule mecAnicamente, se levanta la mesa de trabajo, y se retira el
tubo, dentro de su molde, transporténdolo hasta el lugar de desmolda

do. No es necesario proceder a retocar el tubo desmoldado.

A continuacidn, se procede s fijar el molde siguiente, Co
mo el desmoldado tiene lugar 1 1/4 horas, aproximadamente, después de
haber fabrieado el tubo, es posible llevar a cabo una fabricaciéncon

tinua con 6 moldes.

Tratamiento posterior, conirol y almacenamiento

El tratam:Lento post-—operatorlo de los tubos de hormigén
de alta. calidad es de una importancia extra.ord:.na.r:.a. El humedecimien
" to por aspersién comienza, practicamente, la misme tarde del dia de
la fabricacidéng despuds, se prosigue durante 1-2 dias en el taller,
¥y a continuacidén, durante 3 semanas, aproximadamente, en el luger de
almacenamiento. ' ' ' ‘

Del mismo modo es imprescindible llevar un control de fo-
bricacién. A los 3 dias de la fabricacibn se ensayan 1 6 2 tubos, ba
jo una ﬁresién inte_rna. de 0,5 atn. Si el tubo permanece seob, exte «

- riormente, durante 15-30 minutos, es evidente que, después de su enduy
recimiento total, serd completamente impermeable al agus, por lo me-
nos hasta su resistencia de rotura, De vez en cuando, se¢ procede tan
bién a la determinacién de la resistencia de rotura en tubos con una
edad de 2 a 3 neses.

Semanalmente, se lleva a cabo un ‘a,né.lisis por tamizado
de los Aaridos, asi_ como ensayos de determinecidn, en probetas cibi -
cas, de la densidad del hormigdn fresco. De la misma forma,; a inter-
valos Tregulares se procede también a la determinacidn del peso~litro

¥ de la capacidad de absorcidn de agUS.
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Propisdades

Log resultados de los ensayos quedan indicados en la ta=—
bla I, que permite, al mismo tiempe, realizar uns comparzcién con los
valores correspondientes a otros tipos de tuboss log valores indica-

dos son las medias de los obienidos para diversos didmetros.

[} T ] i A -

 Resistencia | Resistencia E Resistencia & - Densidad ? Resistencia

a compresin i a traceibn i ala fle- | Absorcién i 2parenie, i ala compre

! Tongitudi - | anular({pre= | xin {sobrc S i despuds | sidn,er pro

i nal, en fle | sidn hidrfu | dos apoyos) ('Ug “ 1 de seca- ! betas clbi-

| xifn anylar ¢ lica interd } _ do el al | casPy (3)
fa/ o’ Ko/ en’ E, Ko/cm A re(2) i Kg/en?

: £ _i RTenry % e i ] : __________ s e E
Normas suizas : i ) i
SIA 107 5 | - b 6,0 e i
Tubo Hunziker con : ‘ E.
trifugado {arma- |
de) t7 2. 56 1,6 2,35 350 |
Tubo ¥ianini (ar- ¢ , !
mado) 60 4 45 2 240 % 375 g
Tubo Stiissi (sin " §
armar) 118 K| 60 3,6 2,40 520 ?
Tubo Humziker,con ' E
pactada, d¢ Im, ! ! { :
con ancaje y len~ E | ;
glieta 12 - - 1,9 ¢.31 i - :
Tubo Phlomex {sin B 1 !
armar) 78 40 13 ! 2,4 2,35 E 380

———— o ——— o e e e —— ——————— —— o o e

(1) Después de secado a 90°C, se intraduce durante 14 dfas =n agua; la absorcién de agua se expresa en §
de peso saco, '

(2} €n los tubos Vianini, y probablements en los Stlissi, el peso del hermigdn Yresco,

{3) Las resistencias, determinadas en prabetas prismdticas, han side *ransformodas, de acuerdo con

B - 003,
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Estos valores numéricos ponen de manifiesto que el tubo
Phlomax satisface, en cuan.o a sus resistencias, las exigencias mas
elevadas de las normas suizas.

Con las resistencias se encuentra Intimamente ligado el
grosor de las paredes. 31 el tubo es deo alta calidad, puede alcenzar
se la resistencia exigida con un cspesor menor de las paredes. De tal
forma que, corrientemente, para los cspegores uiilizados se ticne un
excesc de resisiencia desaprovechado. Por este motivo, se comenzé una
nueve seriec B de produceién de tubog Phlomax, que permite obtcner —
las ceconomias indicadas on la tabla siguicnte:

.......

- Serie ﬂ §r -------- ;';f'ia B ----- h N i
bawto | S Pase | Bmrel Pesol gy, |
oo o ; Kg/n i  Ka/m Kg/m )4
2 30 5 30 % w -
) 3 & w I on 9 12
P % w3 % i W 15
S ) W . W #5 8 L oag !
50 60 m ® e w o owg
5 3% s 28 o | ©5 |
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Una caracteristica extraordinariamente interesantc de eg
te tipo de tubos lo constituye el manguitc interiormentc acampanado.
Tiene la ventaja, con respecto al manguito cénico, de permitir alean
zar una hermeticidad superior, y de otorgor una cierta clasticidad a
la conduccidni de esta forma, podré soportar, sin rotura, los peque~
fios desplazamientos a que se puede encontrar sometida. Los tubos Fhlo
max presentan un manguito con doble campana interma, estando desting
do el segundo acampanamicnto a recibir la lengﬁeta de otro tubo: es=
ta lenglieta permite centrar el tubo. En esie tipo de manguito pueden
distinguirse dos variedades:

a) Empalme serie Phlomax A. La lengiieta es igual alaque

se utilizaba cuando el manguito era obnico; de esta forma, se han po
dido aprovechar los moldes, para la lenglieta, gue se utilizabanen la
fabricacién de tubos normales.

b) Empalme serie Phlomax B. La longitud de la lenglictaes

menor, con un valor uniforme, de 2 cm, para todos los didmetros, des
de 20 a 60 cmy por consiguiento, el manguito puede sor también méis

corto. De este modo, el conjunto es menos sensible a los chogues.

Otra caracteristica fundamental de este tino de tubos es
la estangueidad que se puede lograr con ellos. En el caso deo mangui-
tos acampanados, la estanqueidad de la unidn se consigue de la siguin
te format se da una capa de sustancia adhesiva(*); sobre la lenglicta
gse fija una cinta de compresidén (banda de betin plistico y elés{ico,
con armadura de fibra de céfiamo); se introduce un iubo en el otro; a
continuacidn, se rellena la cfmara acampanada del manguito mediante

unos cordones de refuerzo, interno (cordén de seccidén rectangular, de

(%) La materia adhesiva tiens por objeto aumentar al néxino 1a resistencia especifica de frotamiento que
se ejorce entre la cinta de compresidn y el hormigén,
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céiiamo empapado en betlinj permite lograr una hermeticidad suplementa
ria, en ecaso de una sobrepresién interna) y externo (cordén de céfia-
mo, tratado con naftenato de cobre; es dilatable, imputrescible, y am
gura una accidn suplementaria contra una sobrepresidn interns o ex-
terna)s despuds, se aplica, mediante uns espitula, mortero de cemenw
to, con una adicién de emulsidn bituminosa {este mortero asegura una
oclusién con una elasticidad limiteda, protege mecdnicamente los cozx
dones y forma un anillo de apoyc, que se opone a2 lao rotura del empal
me). La experiencia ha demostrado que aguellas conduccioncs, en que
se ha seguldo este procedimiento, reéisten una presién interna perma

nehte de 5 ... 6 atm.

Pero, ademéds, tanto la profundidad total de la campans cg
mo la longitud de la lenglieta y la profundidad de apoyo, son facto =
res determinantes de una buena hermoticidad. En este sentido, se exi
ge una profundidad minima de apoyo de 50 mm para evitar con certeza
la expulsidén de la cinta de compresién. ' |

S.F.5.
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