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Caracteristicas del hormigon
destinado a ser bombeado

Por OSCAR MARTINEZ ALVARO

Alumno de Ia Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

El bombeo del hormigén es uno de los medios de puesta en obra mas
eficaces en determinadas circunstancias, si bien exige especiales condicio-
nes en cuanto al propio material y al sistema de ejecucién. En el articulo, que
merecié el 1.€r Premio HALESA 1980, se estudian las propiedades que
deben exigirse a la mezcla, en cuanto a dosificacion, consistencia, aditivos,

amasado, control, etc.

1. INTRODUCCION

El bombeo del hormigdn puede realizarse de
diversos modos, pero nos referiremos exclusiva-
mente a los que se producen a tuberia llena y de
modo continuo. Dentro de esta definicidn podrian
incluirse sistemas neumdticos, pero el mayor
campo de aplicacién aparece con las bombas de
pistén y las “‘squeeze’’.

Estas Ultimas, cuya traduccién literal del inglés
seria “‘exprimidoras’’ o ‘‘estrujadoras’’, reciben
gran cantidad de nombres en castellano, como
peristalticas (4}, trituradoras (21), etc.

Las de pistdn son las que tienen el mayor futu-
ro y las que presentan mayores dificultades
desde el punto de vista del hormigdn, dadas las
elevadas presiones y los largos recorridos —tanto
en horizontal como en vertical— a que se les
someten. Para tener una idea de lo que
representa el bombeo con bombas de pistén entre
las técnicas del hormigén, basta con decir que en
Espafia en el afio 1975 se colocd un 7,4 % del total
por este procedimiento, y que en la misma fecha
en la Replblica Federal de Alemania dicha canti-
dad ascendié al 20 % (14). Y las tendencias son a
aumentar en todos los casos.

Por ello, nos referiremos fundamentalmente a
las condicionés exigidas para un hormigén puesto
en obra mediante bombas de piston. Aunque
habra que recordar que todo esto es valido para
cualquiera de las bombas antes definidas, a pesar
de que normalmente no haya que ser tan
exigentes.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que
pueden remitirse a la Redaccién de esta Revista, hasta el 31
de enero de 1981.

NOVIEMBRE 1980

2. ESTUDIO TEORICO

Para fabricar un hormigén que sea bombeable
debemos saber el comportamiento en la tuberia de
una mezcla que haya dado buenos resultados. Si
representamos graficamente el diagrama de ten-
sidn tangencial - velocidad de deslizamiento de un
hormigén satisfactorio, obtenemos la figura 2/1.
Para una misma consistencia del hormigén la
recta es Unica, independiente de la presion (29).
Este comportamiento es propio de lo$ cuerpos de-
nominados ‘‘fluidos de Bingham'’, para los que el
comportamiento en el interior de una tuberia (19)
es como se esquematiza en la figura 2/2. En ella,
se ve que la distribucion de velocidades en estado
estacionario es trapecial, manteniéndose constan-
te en el centro, con un fuerte gradiente de velo-
cidades en la periferia. Se calcula que para una
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Fig. 2/1
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tuberia de 100 mm. de didmetro interior, a una
velocidad media (caudal/seccién} de un metro por
segundo, el espesor en el que se produce la caida
de velocidad (d, en la figura 2/2) es de unos tres
milimetros.

Este -comportamiento es el normal de las sus-
pensiones. En ellas también se comprueba la ten-
dencia del hormigdn a producirse la segregacion
de los finos hacia la periferia, lo que es
consecuencia directa de los fuertes gradientes
existentes. La formacion de la pelicula lubricante
es asi continua, al ser expulsada de la masa por la
presion (11).

Podemos distinguir, asi pues, dos partes
diferenciads en el hormigdn que discurre por la
tuberia:

1. Un bloque central que se mueve sin deforma-
ciones internas.

2. Una capa exterior delgada formada por una

suspension de finos.

Luego hara falta que el hormigon a bombear
tenga:

1. La posibilidad de formar este blogue central sin

segregaciones.
2. Una cantidad suficiente de finos como para
formar la pelicula periférica. -

Pero hay que precisar méas estos dos aspectos.
Respecto al primero hay que mencionar que para
cualquier hormigén hay siempre un gradiente de
presiones’ tal que sobrepasado se produce la
rotura de la mezcla. Habrd que conseguir que la
presién requeérida para el bombeo sea menor que
la que produce la segregacién de la mezcla.
Requerimos por tanto una mezcla tanto mas co-
hesiva cuanto mayor sea la presién de bombeo,
dependiendo asi la mezcla de cada caso particular
(19).

Respecto al segundo aspecto, no hay que creer
gue cuanto mds rica sea la mezcla en finos el
comportamiento serd mejor, pues en ese caso la
lechada segregada tiene una alta resistencia a la
deformacién y asi crece mucho la resistencia al
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deslizamiento (19). Segin Aleksejew (2), ensayos
realizados con viscosimetros han puesto de
manifiesto que la tension de deslizamiento no
varia apreciablemente manteniendo constante la
relacibn agua/cemento aunque se varie la
cantidad de cemento. Sin embargo, aumentos de
la dosificacion de cemento, manteniendo cons-
tante el agua, implican' aumentos de dicha
tension.

En este sentido también nos parece importante
el efecto descrito por Ernst (10). Segun él, al
aumentar excesivamente la proporcion de finos, da
distribucién de presiones se asemeja a la de un
fluido newtoniano dejando de moverse en bloquey
aumentando la presion contra las paredes. Con
ello crece Ia friccidn y aumenta la resistencia total
al deslizamiento.

Por lo tanto habrd una cantidad 6ptima de
finos. Para hallar una cuantificacion teérica del
6ptimo de finos, son muy interesantes los ensa-
yos del Centro de Investigacién para la Cons-
truccion, citadas en (4). En ellos se media el volu-
men de huecos de unas ciertas granulometrias
(mediante un vacudmetro, dada la dificultad de
estimarlo tedricamente); tras ello, se formaba una
serie de hormigones afiadiendo a estas granulo-
metrias, previamente clasificadas por su porcen-
taje de huecos, distintas cantidades de cemento.
En todas ellas, los resultados de los ensayos mos-
traron que cuando el contenido de volumen de
finos (cemento y finos naturales) era igual o mayor
que el volumen de huecos, las mezclas eran
bombeables, excepto cuando la cantidad de
cemento era excesiva. Las mezclas con pocos
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F\H 17% 20% 25% 28%

30% BD B B NB’
25% B B B NB'
20% B B NB’ NB
15% B BO’ NB’ NB

*

H = volumen de huecos

F = volumen de finos

B = bombeado

BD = bombeado con dificultad
= bombeado pero se obstruyé
NB = no bombeado
= mezclas que se hicieron bombeables al afiadir
éteres de celulosa.
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Fig.2/4

finos eran imbombeables por la segregacién pro-
ducida, con el consiguiente atasco.

Los resultados se pueden expresar en forma de
cuadro en la figura 2/4 y en forma de diagrama en
la figura 2/5, ampliada segtn (6). El por qué de la
necesidad de que todos los huecos estén rellenos
por finos es que sélo de éste modo se podré trans-
mitir la presiéon a los aridos gruesos (29) pues asi
se permite una trayectoria suficientemente sinuo-
sa al agua, de modo que no pueda huir (3).

Las cantidades de finos son ligeramente
mayores que las estrictas para llenar los huecos
entre aridos gruesos, pues es precisa una cierta
cantidad para formar la pelicula lubricante de la
tuberia (3) y porque deben recubrir todos los
aridos gruesos de modo que no haya contacto
directo entre ellos (10) (3). La pelicula formada
evitara el alto rozamiento interno de la masa. Con
ello, los movimientos relativos que aparecen en
los estrechamientos de salida de la bomba y codos
se ven facilitados (10) (13) y se evitaran los
atascos.

Hay que hacer notar una caracteristica muy im-
portante de este ensayo y que podria pasar desa-
percibida. Y es que no sélo influye la cantidad de
huecos, sino su tamafio. En efecto, la mezcla con
un 30 % de finos y un 17 % de huecos tenia sufi-
ciente cantidad de finos, como ocurria con las
otras bombeables, pero tenia un caracter di-
ferenciador. Para lograr una cantidad de huecos
tan elevada era preciso que no hubiera granulo-
metria menor de 0,6 mm. —salvo el cemento—.
Asi, los huecos eran demasiado grandes para
retener las particulas ¢. cemento, y eran arrastra-
das por el agua, llegdndose asi al atasco. El que
este fendmeno se debia al tamafio de los huecos
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se comprobd posteriormente en ensayos ade-
cuados usando granito de machaqueo como arido

grueso.

Dijimos antes que para una misma caracteristica
y tipo de hormigén, la recta representativa de la
ley de tensiones tangenciales-velocidades de des-
lizamiento era Gnica. Pero variando la consistencia
varian las constantes que definen el comporta-
miento del hormigén: tensién limite de desliza-
miento (To en fig. 2/1) y viscosidad pléstica
(inversa de la pendiente: ) = 1/tger Ver fig.
2/1).

Diversos ensayos (29), han puesto de mani-
fiesto que al crecer la consistencia, crecen To/ Y
v, como se expresa en la fig. 2/3. De ello se
deduce que para una misma velocidad de desliza-
miento, es decir, iguales rendimientos de puesta
en obra, la tension tangencial movilizada es mayor
a mayor consistencia, y por ello debe tenderse a
mezclas de baja consistencia.

volumen de

cemento

volumen de

huecos

A: mezcla no bombeable, por su gran resistencia

B: mezcla dificilmente bombeable, con exigencia de presio-
nes excesivas

C: mezcla bombeable

D: mezcla bombeable, con tendencia a segregar

E: mezcla no bombeable, por segregar

— — — bisectriz del cuadrante {igualdad de volumen de hue-
cos y de cemento)

Fig. 2/5
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Tal y como era previsible, los aridos de
machaqueo son mas dificiles de bombear, y en
ellos aumenta tanto la tensién limite de desliza-
miento como la viscosidad plastica, a igualdad de
las demas condiciones (29). Con lajas y cantos
vivos es muy dificil bombear (21) produciéndose
encajamiento de los &ridos (3).

3. COMPOSICION OPTIMA

En general, la composicién del hormigén vendra
fundamentalmente impuesta por las exigencias de
la estructura de la que va a formar parte (resisten-
cia mecdnica, inatacabilidad, impermeabilidad,
etc.), aunque las condiciones de puesta en. obra
pueden ser fundamentales. ¥ en. el caso del
bombeo esto es especialmente destacado.

3.1. Aridos

‘Es obvio que para una tuberia dada habréa unas
ciertas limitaciones de tamafio maximo de 4rido.
Como limite absoluto, por imposibilidad geometri-
ca, debera ser el tamaiio maximo del arido menor
que el de la tuberia. Peto habré mayores limitacio-
nes por cuestiones dindmicas. Hay muchas rece-
tas préacticas para este fin. Unas limitan el tamafio
maximo a 1/5 del didmetro de la tuberia (1) (6),
mientras que otras lo limitan s6lo a 1/3 (10) y otras
dan 1/3 para material de machaqueo y 1/2,5 para
rodado (1) (3).

El motivo de tal dispersién puede estar en que el
didmetro de la tuberia ‘no se relaciona de modo
lineal con el &rido maximo, y asi ser& maés
razonable la limitacién usual en la practica de las
empresas de bombeo espafiolas (8) de 20 mm. de
tamafio méximo para @ 100 (relacion 1/5) y de
40 mm. para @ 125 (relacién 1/3,13). Pero esto
estd aln incompleto, pues de algin modo debe
influir la calidad del hormigén y sus caracteristi-
cas, por lo que nos parece necesario conjugar
ambos factores. .

Segun los ensayos de la ACI, se obtiene la tabla
de la figura 3.1/1. Vemos que los valores corres-
pondientesa @ 100 y @ 125 de la mezcla pobre son
muy parecidas a las anteriores, lo que ya es una
cierta garantia. También se aprecia que la media
de la relacién tamafio maximo/didmetro de tu-
beria es 1/2,7 en mezcla rica y 1/3,5 en mezcla
pobre. La media de ambos valores es aproximada-
mente 1/3, lo que justifica esta limitacién; pero no
habréa que olvidar que esto es un valor medio y en
algunos casos se llega a 1/4.
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@ interior (pulgadas) ....... 4 5 6 8
Tamafio m&ximo (pulgadas): ‘
Mezcla rica ......... 1,6, 2 2 3
Mezcla pobre ....... 1 1.5 15 3
Relacién de tamafios:
Mezclafica ..coovuennnen. 267 25 3 2,67
Mezcla pobre ............. 4 3,33 4 2,67
Fig. 3.1/1

Por otra parte, aunque en la figura 3.1/1 la
minima relacion es 1/2,5 no es un limite absoluto,
pues se ha logrado bombear arido de tamafio
maximo 63 mm. a través de tuberia de 125 mm.
{relacion 1/1,98) (24). Lo que ocurre es que reba-
sarlo exige cuidados especiales.

Ademés, parece légico que no sélo se limite el
tamafo relativo del arido sino que habra que limi-
tarlo absolutamente. Asi, se recomienda que la
cantidad mayor de 30 mm. no supere el 15 % en
peso y el tamaiio maximo no sea superior a los 70
mm. (29).

Una vez definido el tamafio maximo admisible
de los aridos, tenemos i‘que determinar qué
granulometria con dicho tamafic maximo es pre-
ferible. La condicién a imponer por motivo del
bombeo es que la cantidad de finos precisa sea la
menor posible que permita el bombeo, pues el
cemento es el elemento méas caro del hormigén*¥
es el principal componente de los finos. Pero
como todos los huecos entre aridos deben estar
llenos de finos, precisamos una granulometria con
una cantidad de huecos minima. Ademas, como
debe preverse la formacion de una peticula lubri-
cante alrededor de todas las particulas, es preciso
tener una superficie total reducida. Esto nos
obliga a tamafio de aridos grandes (29). Granulo-
metrias con estas caracteristicas son las normali-
zadas en general para el hormigén.

Refiriéendonos a las granulometrias normaliza-
das DIN 1045, las méas favorables para el bombeo
son las de la mitad superior del campo entrela D y
E (21) {29) aunque en (27) se extiende este campo
a la zona comprendida entre D y F. Respecto las
Normas BS se ha comprobado (10) que tienen
buenas condiciones las curvas comprendidas
entre 1 y 2 para 3/8' de tamafio maximo, las
comprendidas entre 2 y 4 para 3/4" y las
comprendidas entre 3 y 4 para 1-1/2"". Por su
parte, la ACI (1) da unas curvas referidas a la serie
ASTM que nos definen otra zona éptima.
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Pero si representamos sobre una misma gréafica
los husos anteriormente enunciado veremos que
todos se solapan, y practicamente coinciden. Esto
puede verse en la figura 3.1/2, donde se ha
representado sé6lo la linea media de cada huso.
Las mayores diferencias se encuentran en los
tamarfios maximos, pero su influencia es minima,
siendo admisible una dispersién en esa zona. Por
ello, podemos decir sin ningiin género de dudas
que si disponemos de aridos comprendidos en la
mitad superior del huso D-E de las normas DIN
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. S,

—o de cualquiera de sus equivalentes en otra
norma— tendremos las mejores condiciones gra-
nulométricas para el bombeo unidas a una facil
compactacién y se conjugara alta resistencia con
bajo precio.

En cuanto a las curvas recomendadas por las
citadas normas para la arena, consideramos que
tienen menos importancia, pues obtener una gra-
nulometria de este tipo suele ser antieconémico si
no se dispone de antemano. Solo suele ser
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factible el lavado o la adicién de finos (5), y esto lo
veremos con mas detenimiento al hablar del
cemento.

Muchas veces, para conseguir buena bombea-
bilidad resulta mas cémoda una composicion de
aridos distinta de las normalizadas. Entonces,
Ehabré que cefirse a ellas en lo posible, pero si es
imposible adaptarse, se recurrird a compensar sus
defectos uno con otro, y hacer ensayos de
bombeo en las condiciones de obra. Natural-
mente, la granulometria no ser4 un factor Gnico a
considerar. Asi, para hormigones mas bien secos
se debe usar una curva granulométrica acusa-
damente favorable; para hormigones mas bien
fluidos habré que aumentar los finos (17).

En general lo mejor en caso de-falta de finos es
aumentar los tamafios mayores, restandoselo a
los intermedios, de modo que el médulo de finura
—segun la definicion de la ASTM (1) o su equi-
valente como mddulo granulométrico (21)— se
mantenga constante. Valores normales para el
médulo de finura son de 2,6 a 2,8 (13), aunque la
ACI amplia los limites de 2,4 a 3,0 (1) —corres-
pondientes a las curvas limite de la ASTM— v (3)
rebaja el inferior a 2,2. En general, el médulo de
finura es referencia bastante fiable a efectos de
bombeabilidad, sea arido rodado o de macha-
queo, pero usarlo ciegamente, sin tener en cuenta
las cantidades de finos es inGtil (1). El uso de
excesivos finos requerird altas presiones de
bombeo; para reducirlas se puede aumentar la
cantidad de agua, pero, correlativamente, aumen-
ta el peligro de segregacién. Si hubiese poca
arena podria paliarse el problema afiadiendo mas
agua o cemento, pero debe tenerse en cuenta que
la resistencia del hormigén ya endurecido bajaré
mucho mAas afiadiendo agua que arena. Las
arenas finas, al tener huecos menores suelen dar
mejores resultados (1).

Respecto a los tamafios mayores cabe decir que
tienen generalmente menos importancia que los
finos y la arena, dado su papel pasivo, al dejarse
conducir en suspensién entre los finos y la arena.
Pueden servir para corregir los defectos del resto
de los tamafios. Cuanto més fina sea la arena,
mayor cantidad de grava se debera usar. Sin
embargo, cuanto menor es el tamafio de la propia
grava, menor debe ser su cantidad. Se ha com-
probado que hormigones con un volumen de arido
grueso del 50 % al 60 % del volumen del arido
total, se bombea bien (3). Disminuir esta cantidad
requiere mas agua y finos para lubricar la mayor
superficie. No obstante, puede aumentarse hasta
el 65 % si el tamafio maximo es grande y re-
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dondeado y la arena fina (3). Se han bombeado
bien granulometrias en las que faltaba total o
parcialmente los tamafios 2-8 mm. o 2-16 mm.
(17).

Hay que mencionar un hecho importante res-
pecto la cualidad de los aridos redondeados de dar
mezclas con menos tendencia al atasco que los de
machaqueo, como ya hemos dicho anteriormen-
te. En efecto, aparte de la influencia de la forma,
las mezclas redondeadas naturales también deben
su bombeabilidad a que dentro de un grado de
finura hay una gama amplia de tamafos, siempre
mayor que para aridos de machaqueo, lo que
colabora a la existencia de menor cantidad de
huecos (4). Sin embargo, esto puede compen-
sarse en la dosificacion por el hecho de que.los
productores de aridos de machaqueo ofrecen una
gran variedad de tamafios, lo que facilita la
consecucién de granulometrias con pocos huecos
(4). Lo peor es disponer solamente de &ridos de
machaqueo. Si los aridos gruesos lo son, pero no
los finos suele bombearse bien. En caso de
disponer de finos de machaqueo suele recomen-
darse adicionar algo de naturales (3).

Hasta ahora nos hemos referido a aridos nor-
males, pero hay algunos de caracteristicas espe-
ciales a los que no puede aplicarseles io anterior
sin mas. En particular nos referimos a los aridos
ligeros. Para dar una idea de las dificultades que
presenta el hormigén ligero, basta decir que el

récord de distancia bombeada es de 155 m. en. .

vertical obtenido en Detroit {25), mientras que, en
contraste tenemos los 340 m. de altura y 600 m.
de longitud del tanel de San Gotardo usando &rido
normal (22). ‘

Dada la porosidad de estos aridos, podemos
distinguir (1) dos tipos de agua: la activa y la
absorbida. Esta Gltima carece de efectos en la
plasticidad o demés propiedades del hormigén. En
general, puede decirse que bajo la presiéon de
bombeo el agua penetra mucho mas en los aridos
que a presién atmosférica, con lo que el hormigén
queda seco y no puede bombearse.

Como el mayor problema que presentan estos
aridos es su gran absorcion de agua se ha
extendido en USA la técnica de saturarios antes
del uso (1). La saturacién puede lograrse por riego
o —en el caso de los finos— por agitacién en la
mezcladora con agua antes de afadir los demas
aridos. Hay sistemas patentados que saturan
mediante el uso de bajas presiones o calor y logran
saturar casi totalmente el 4rido. Este método no se
aplica en otros paises demasiado, dadas las dudas
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sobre el comportamiento del hormigén en dichas
condiciones (6).

Puede ayudar la adicién de arena fina natural y
la utilizacién de aridos gruesos, a ser posible con
superficie cerrada. La granulometria irregular hace
mas fluido este hormigén (21). En los hormigones
ligeros colocados por bombeo, el &rido de tamafio
maéaximo debe reducirse en un tercio de lo que
corresponderia a su colocacién por medios con-
vencionales (1). A veces ayuda el bombeo con aire
comprimido con lo que se ocluye aire en grandes
cantidades. No debe confundirse esta oclusién de
aire con la producida por un aditivo o la normal de
amasado, pues las cantidades normales en este
caso son unos 4 6 5 m3/min a unas 7 & 10
atmaésferas (21).

Los aditivos pueden mejorar altamente el com-
portamiento de estos aridos, mediante el sellado
de sus poros, con lo que se reduce la absorcion.
También se puede recurrir al uso de aditivos que
permitan una cantidad de agua suficiente como
para saturar al 4rido cuando aumenta la presion
sin que aparezca segregacion. -

En cualquier caso, dada la diversidad de estos
aridos, cada clase de hormigén ligero tiene sus
particularidades especiales. Por ello es reco-
mendable; antes de cualquier tanteo, recurrir al
fabricante en todo lo que haya dudas.

3.2. Cemento

Ya hemos dicho la importancia que tienen los
finos en las resistencias de bombeo. Estas cre-
-ceran con la finura, dada la mayor superficie de
contacto, como se ve en la figura 3.2/1 para dos
tipos de cemento, segin Joisel (15). Esto se ve
contrapesado por el que la capacidad de retencion
de agua sea directamente proporcional a la super-
ficie del cemento. Por ello debera usarse cemento
de finura normal dando prioridad al asegurar la
retencién de agua (29). Se ha comprobado que
hormigones con distintas dosificaciones de distin-
tos cementos (Portland y aluminosos), pero que
tuviesen la misma superficie total de cemento
{(superficie especifica por cantidad de cemento)
presentaban caracteres reoldgicos semejantes
(Toy V) (29).

De todos modos, influye la naturaleza del
cemento. Ateniéndonos a la clasificacion dada por
el pliego RC-75, podemos dar una lista de tipos
segun sus cualidades para el bombeo (23):

a) no seran aparatos para bombear aquéllos
que presenten un fraguado rapido como son los
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cementos de altas resistencias iniciales (ARI) o los
naturales (N), salvo que se tomen medidas
especiales. Tampoco parece légico usarlo en los
cementos no aptos para estructuras —compuesto
(C) y también los naturales (N)—.

Fig. 3.2/1

Si se utilizase el bombeo para la puesta en obra
de cemento blanco (B), debe hacerse especial
hincapié en la evitacién de todo tipo de aportacién
que pueda colorear, ya sea metalica, ya sea por
los plastificantes.

b) los cementos portiand (P) y los portland con
adiciones (PA) se utilizan mucho —sobre todo los
de adiciones por su menor precio— pero debe
tenerse cuidado con la curva granulométrica,
tamafio de arido, adicidn de plastificantes, etc.,
como ya sabemos. También ‘debe tenerse en
cuenta su tiempo de fraguado. Igual puede
decirse de los de bajo calor de hidratacién (BC).
Los siderurgicos (S) pueden bombearse general-
mente como los portland, aunque parece que
presentan mayores dificultades (21), a pesar de
que su tiempo de fraguado es mayor que el de
aquéllos.

~¢) los cementos resistentes al yeso (Y) y el
aluminoso (A), presentan mejores cualidades en el
bombeo que los anteriores. Adem4s, el aluminoso
tiene un tiempo de fraguado muy grande, lo que
es una clara ventaja. Los puzolanicos (PUZ) se
pueden considerar como los méas adecuados para
el bombeo por su gran plasticidad, aparte de que
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los PUZ-Il pueden llegar a tener tiempos de
fraguado tan altos como los aluminosos.

Para calcular la cantidad adecuada de cemento,
sabemos que para que el hormigén se comporte
correctamente, los huecos de los gruesos deben
estar practicamente llenos de particulas de
tamafio similar a las de cemento. Disponemos,
como sabemos, de un método tebrico para
conocer la cantidad minima de cemento necesa-
ria, mediante el célculo en laboratorio de los
huecos que quedan entre los aridos gruesos. No
obstante, esto no suele hacerse y se recurre a
reglas empiricas que fijan la cantidad total de
finos. Pero surgen discrepancias desde el primer
momento, pues incluso no hay unanimidad en
definir lo que son finos. En paises con sistema
métrico decimal se consideran finos a los tamafios
menores de 0,20 mm.; en los anglosajones se
toma como referencia el tamiz 100 de la serie
ASTM (6 BS) que equivale a 0,149 mm. Incluso
en algunos casos se toma como referencia el
tamiz 52 (0,3 mm.) (6) (4) o el didmetro 0,256 mm.
(13).

Consiguientemente, las cantidades de finos
recomendadas dependeri del autor. Segin los
tamanos adoptados como referencia tenemos:

a) tamafio menor de 0,25 mmi.
400-450 kg/m3 (13)

b) tamafio menor de 0,2 mm.
b.1) 350 kg/m3 (29)
b.2) DIN 1045:
350-400 kg/m3 para granulometria 0-30
(21)

400-450 kg/m3 para granulometria 0-15
(21) :

c) tamano menor de 0,149 mm.
550-600 Ib/cu.yd. ( = 325-350 kg/m3) (10).

Vemos que a menor tamafio considerado se co-
rresponde, ldgicamente, menor cantidad. Ademas
las diferencias no son grandes por lo que parece
que todos los criterios coinciden en definitiva.

Estas cifras son medias, pues se ha llegado a
bombear hormigones de 850-875 1b/cu.yd.
(= 500-520 kg/m3) pero requieren una ejecucién
esmerada y un control de calidad estricto (10). Por
el otro extremo, se han realizado bombeos con
sélo 130 kg/m3, pero usando aditivos (11), por lo
que veremos esto en el apartado correspondiente.
Para largas longitudes el valor indicado es menor
que la media para disminuir las presiones
necesarias, pudiendo tomarse como valor 300-320
kg/m3(21).
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Para arido de machaqueo se recomienda in-
crementar estas cantidades en 10 %. (10).

Hemos hablado hasta ahora de cantidades tota-
les de finos. La cantidad de cemento necesaria
depende de los finos disponibles. Segin (21), la
arena de rio tiene de 4 a 6 % de polvo natural, lo
que equivale a 2 % sobre el total, es decir, unos 40
kg/ms. Asi serd preciso anadir de 300 a 320 Kg. de
cemento como minimo. Si los aridos naturales
tienen pocos finos se puede aportar, como ya
veremos en el capitulo de aditivos. Se recomienda
que, al menos, el 80 % de los finos sea proporcio-
nado por el cemento (29).

3.3. Agua

Como es sabido, el agua para el hormigén debe
cumplir unas condiciones que no se ven acentua-
das por el hecho del bombeo. Sin embargo, puede
ser preciso un control especial debido a feno6-
menos directamente relacionados con éste,
como, por ejemplo, el acelerado del fraguado
debido a cloruros, que impediria el bombeo, pero
que no afectarian a un hormigén en masa puesto
en obra por otro proceso (5).

Usando aguas sancionadas por la practica no se
presentaran problemas y la influencia decisiva del
agua radicara en la relacién agua/cemento y la
consistencia.

3.3.1. Consistencia

Atendiendo al asiento en cono de Abrams tene-
mos que para asientos menores de 5 cm. (2"') es
muy dificil el bombeo y sélo se producird para
valores préximos al limite. Es coherente pero no
plastico. Para asientos de 5a 7,5 cm. (2" a 3"') se
obtiene el hormigén de mejores propiedades en
cuanto a consistencia: es coherente y pléstico.
Para asientos mayores de 7,56 cm. (3"') llegamos al
caso opuesto al primero: es hormigdn pléstico
aparentemente facil de bombear, pero con ten-
dencia a sangrar y segregarse, produciendo
obstrucciones en la tuberia. En cuanto a la
influencia de la tuberia se puede decir que a menor
diametro es preferible mayor asiento para prevenir
el bloqueo (10).

A priori puede tomarse como bombeable
aquella consistencia que permite su absorcion por
la bomba. Asi un hormigén seco sélo podrd bom-
bearse cuando tras ser vertido mantenga su co-
hesién, sin desgregarse en terrones (10). En
general parece preferible hormigén de asiento
algo maés alto que 3" que més bajo de 2''. Para ello
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Fig. 3.3.1/1

suele recomendarse tomar como consistencia
adecuada ‘entre 2" y 3” de slump (K2 de las

normas DIN) (21). No obstante, se llega a ampliar -

el limite superior hasta 4’ (6) (4) y el limite inferior
hasta 1°’ (10). A posteriori se comprueba que la
consistencia es la correcta cuando el hormigén
sale de la tuberia formando un tapén de una
longitud de unos 10 cm. antes de romper (10).
Como caso puntual merece citarse el uso de
mezclas con exceso de agua en hormigones de
aridos ligeros, recordando lo dicho sobre la ab-
sorcién que presentan a altas presiones. Se ha
llegado a bombear hormig6n ligero con un asiento
de 16 cm. (6), cifra inconcebible para un hormigén
normal.

Para aumentar la retencién de agua por parte
del hormigén en estas condiciones se recomienda
aumentar la cantidad de finos. —aumentando asi
la superficie especifica del &rido— o el tiempo de
amasado (10).

3.3.2. Relacién agua/cemento

En la figura 3.3.1./1, seg(n ensayo de Ede (9)
se ve la influencia de la relacién agua/cemento en
la presién de bombeo. Se aprecia que para una
pequefia variacion de la relacion agua/cemento se
puede producir una muy grande de la presiéon de
bombeo. La zona critica es para una relacién
agua/cemento 0,4 a 0,5. En hormigones de con-
sistencia Kl (slump: 1”-2""), la adicién de sélo 10
litros de agua por m3 produce una caida de la
presion del 20 % (21). '

La relacién agua/cemento dependeré de cada
caso particular, pero se puede decir que para
cantidades normales de cemento (275-450 kg/ m3)
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oscilade 0,4 a 0,65 (10), lo que coincide con la cita
de Weber (29) de una estadistica de consistencias
que daba un minimo de 0,34 y un méaximo_de 0,68.
Con unos contenidos de finos de hasta 350 kg/m3
y con unos 300 kg/m3 de cemento las
necesidades de agua son similares para una
misma consistencia. Al aumentar los finos sobre
esta cantidad se precisa aproximadamente un litro
de agua por cada 10 kg. de finos. :

3.4. Aditivos

El uso correcto de un aditivo puede representai,
una notable mejoria de las propiedades, pero hay
que tener presente que un aditivo no podré trans-
formar un mal hormigdén en uno bueno, sino que

" debe partirse de un hormigén de calidad.

Los aditivos a usar en el bombeo seran aquéllos
que nos proporcionen: :
a) menos tendencia a la segregacién

. b) menostendencia a la exudacion

c) mayor lubricacién.

No toda aditivo es adecuado en cualquier con-
dicion. Influyen la naturaleza de los éridos, el
agua, el cemento, otros posibles aditivos y hasta
sus proporciones o la temperatura. Por ello es
recomendable hacer ensayos previos a su uso
para comprobar la supuesta accion beneficiosa y
que no aparezcan efectos contraproducentes.
Entre los ensayos debera incluirse un bombeo en
idénticas condiciones que en obra, observando si
realmente se produce una mejora en la bombea-

bilidad. Puede llegar a ocurrir que al usar un

aditivo en determinadas circunstancias, no sélo
no se mejora la bombeabilidad, sino que una
mezcla que era bombeable deja de serlo (6).

Los aditivos mé&s usados en el bombeo son los
aireantes y/o plastificantes (10}, aunque en deter-
minados casos puede ser imprescindible recurrir a
otros tipos como los retradadores. Ademas en el
mercado se encuentran productos especificos
destinados al bombeo, aunque su uso es muy
limitado en la actualidad. , :

3.4.1. Aijreantes

Merced a la generacién de microporos se puede
reducir el agua de amasado y la cantidad de finos.
Se estima que 1 % de microporos puede equivaler
a 15 6 20 Kg. de finos (29). Su uso controlado
puede proporcionar mayor plasticidad y menos
tendencia a la exudacién y segregacién (1). Pero
la insuficiencia de lechada o la exudacién no se
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pueden corregir con aireantes, segun se ha
comprobado numerosas veces (10). Esto se debe
a que durante el bombeo los poros desaparecen
casi por completo dadas las altas presiones. En
esto consideramos que no solo influird la
disminucién de volumen debido a la compresion
de la burbuja (ley de Boyle-Mariotte), sino que
también aumentara la disolucién de los gases en el
agua (ley de Henry). No obstante, al final de la
tuberia, cuando la presién vuelve a ser la
atmosférica, el hormigdn tiene un aspecto normal,
ya que el aire vuelve a su situacién inicial (21) al
menos en su mayor parte, ya que se ha podido
apreciar que al final el contenido de aire disminuye
ligeramente respecto al comienzo. Esta disminu-
cién puede cifrarse enun 1 % 6 un 2 % en longi-
tudes de 100 a 150 m.

Pero, aparte de esto, para el bombeo Ia
oclusién de aire puede ser altamente perjudicial,
pues el conjunto de burbujas introducidas actian
como un coichén que absorbe la energia de la
bomba. En caso de grandes longitudes o alturas,
tal colchdn de aire liega a absorber toda la energia
y el bombeo se detiene (10), incluso sin llegar a
producirse la segregacion. El que la obstruccion se
debe en este caso a un colchén de aire es facil de
comprobar sin més que apreciar que al abrirse las
valvulas el hormigén vuelve a la tolva. También es
audible el ir y volver del hormigén dentro de la
tuberia, causando al final la segregacién del
hormgion {10).

Por ello, en general, es preferible no usar
aireantes para el hormigén que vaya a ser
bombeado, si no hay garantias de absoluto
control. En caso de recurrir a ellos, es casi
universal la limitacién del total de aire ocluido al 5
% reduciéndose en algn caso a 4 % (13).

3.4.2. Plastificantes

Vamos a distinguir dos grupos de plastificantes:
los que permiten reducir el agua de amasado y los
que la retienen.

a) Entre los primeros hay distintas clases. Debe
tenerse mucho cuidado al elegirlos ya que algunos
actGan como oclusores de aire llegando a
aumentarlo hasta en un 16 % en los casos
extremos (28). Por este motivo al adquirir
hormigén preamasado debe considerarse la posi-
bilidad de que se haya utilizado este tipo de
aditivos (10), muy frecuentes en las centrales de
hormigonado. Ademas suelen retrasar el fraguado
lo que, si es moderado, es beneficioso. Este
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posible caracter debe preverse para evitar afiadir
ademas un retardador especifico.

A pesar de que estos productos den una cierta
meijora de la trabajabilidad, no debe reducirse la
cantidad de lechada (10), pues su Unica misién es
deflocular los granos de cemento, facilitando su
mojado y disminuyendo el esfuerzo necesario para
ponerlos en movimiento (28).

b) Entre los agentes de retencién de agua hay dos
tipos diferenciados: los productos quimicos (pro-
ductos coloidales, acetatos, estearatos) y los
polvos finos. Todos tienen de comdn su aumento
de la retencion de agua y su consiguiente dismi-
nucion de la exudacion. A veces aumentan el aire
ocluido, pero siempre bajo proporcién (3-4 %)
(28). Por todo esto son maés indicados para
bombeo los anteriores.

Los polvos finos pueden sustituir a los finos
naturales o parte del cemento del hormigén.
Todas las puzolanas tienen una aplicacién espe-
cifica en el bombeo (28) (6). Las cenizas volantes,
que pueden considerarse como un tipo de puzola-
nas artificiales, incluso fijan parte del aire ocluido
(28). En este caso concreto de las cenizas volantes
se bombea incluso mejor con ellos que con
cemento, pues presentan menos friccion al ser
particulas mas lisas y redondeadas (3).

Otros polvos finos como escorias, caliza, etc,
pueden usarse, pero la realidad es que se emplean
menos. Para aridos ligeros se ha usado bentonita
y los resultados han sido buenos, aungue
aumenta mucho la presiéon de bombeo (4). Es muy
Gtil con ellos la adicidon de materiales puzolanicos
(1).

Todos los plastificantes son muy Utiles cuando
se va a bombear después de un largo recorrido en
camién hormigonera, pues al principio de la
descarga siempre se produce una disgregacion
mas 6 menos acentuada, saliendo més gruesos al
principio, que pueden provocar atascos (7).

Cuando vaya a ensayarse las propiedades de un
plastificante habra que tener en cuenta que sus
propiedades son en muchos casos tixotropicas y
estaticamente no acusan apenas efectos (7).

3.4.3. Retardadores

Deben usarse sin duda alguna cuando el reco
rrido sea largo y la temperatura elevada para evital
que el fraguado se produzca dentro de la tuberia.

A veces tienen un marcado caracter aireante
llegando a ocluir hasta el 5 % (28), lo que es limite
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admitido universalmente. Por ello deben usarse
con cuidado especial. En ningln caso se podra
extrapolar la dosificacién de retardadores, pues
algunos al variar las proporciones pueden llegar a
ser aceleradores (20).

3.4.4. Aditivos especiales para bombeo

Son aditivos que podrian incluirse junto a los
plastificantes normales. Pero a pesar de ello se
venden especificamente para el bombeo, pues sus
propiedades son mas acentuadas. en el sentido
que nos interesa. Suelen estar bagadas en sus-
tancias solubles en el agua, como el 6xido de
polietileno, los alginatos (6) y los derivados de la
((:glulosa (carboximetil, hidroxipropil, hidroxietil)

0).

Tienen en comdn el dar una mayor viscosidad a
la fase acuosa. De este modo, se aumenta la
cohesidn de la mezcla, reduciendo las posibilida-
des de segregacién, por lo que son muy indicados
para contenidos de cemento bajos. Ya se
menciond el hecho de que se ha bombeado hormi-
gén con sélo 130 kg/m3 (11). Igualmente
permiten el empleo de arenas que den huecos
demasiado grandes debido al aumento de
viscosidad. Como también proveen mayor lubri-
cacién, reduciendo la fricciébn, son dtiles con
cualquier hormigon, aunque sus resultados no
sean entonces tan espectaculares. -

Se ha comprobado su utilidad con hormigones
ligeros (6) (11) (30), pero siempre que se limite la
absorcién, pues su Unica misibn es evitar la
segregacion por diferencia de densidades. En
estos casos, aunque se use aditivo, la dosis de
cemento seré elevada (12) (30).

Caracteristico de estos aditivos es que su accién
es efectiva sdlo durante el movimiento. Durante el
reposo la mezcla puede parecer incluso mas dura,
pero en cuanto se produce cualquier movimiento,
se aprecia una disminucién del rozamiento interno
{12). No obstante, pueden tener un efecto nega-
tivo en la resistencia a la compresién (6) (30).
También pueden retrasar el fraguado (4), aunque,
si no es excesivo puede ser incluso favorable.
Igualmente, se ha comprobado a veces un aumen-
to del aire ociuido, aunque en cantidades
pequefias (4) (26) (30).

Seguin hemos podido comprobar personalmen-
te, a pesar de sus efectos beneficiosos, se esta
lejos de poder considerar estos aditivos como de
uso normal en el bombeo, pues lo incierto todavia
de sus propiedades y sobre todo su elevado precio
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hacen que se usen sélo en condiciones muy
especiales, por lo menos en Espafia.

4. METODO PRACTICO DE DOSIFICACION

Una vez conocidas todas las cualidades exigi-
bles a cada uno de los componentes del hormi-
gén, hay que seguir un orden en el cumplimiento
de cada una. En general, para obtener un
hormigén susceptible de ser bombeado, podemos
dar los siguientes pasos (4) (6):

1} Aunque hay determinadas afirmaciones sobre
la variacion de propiedades del hormigén tras
el bombeo —especialmente resistencia— son
de realidad dudosa y parece confirmado que no
influye el hecho del bombeo (13), y lo unico
que esta universalmente aceptado es la varia-
cién del contenido de agua libre usando aridos
porosos. Por ello, para el disefio de una mezcla
bombeable habra que considerar primeramente
las exigencias finales del hormigén y dosificar
por un método normal, generalmente el de la
resistencia.

2) Comprobar que la granulometria antes deter-
minada es apta para el bombeo mediante:

a) La medida de huecos {vacuémetro)}, viendo

si su cantidad es razonable. -

b) Contraste con curvas ya establecidas.

c) Reglas empiricas para corregir deficiencias.

Perfilar la granulometria si es preciso.

3) Comprobar que el cemento es suficiente, me-
diante
a) Medida de huecos.

b) Reglas empiricas.

Corregir en su caso.

4) Comprobar que hay suficientes finos (cemento
+ finos naturales 6 afiadidos) con ios mismos
procedimientos que para el cemento.

5) Comprobar que la cantidad de arena es correc-
ta para lograr el slump adecuado, modificando,
si es necesario.

6) Comprobar la docilidad y cohesién obtenidas.

7) Si se ha modificado la dosificacién hallada en
1), comprobar que se cumplen las caracteris-
ticas exigidas. Si no se cumple, Usense aditi-
vos, previo ensayo de los mismos.

Este proceso es el que debe seguirse si se va a
fabricar el hormigén ““ad hoc’”. Pero no siempre
esto es econdmicamente rentable y se recurre al
hormigén preamasado. Las centrales de hormigon
preparado normalmente no tienen una demanda
especifica de hormigédn bombeable, y recurren a
usar el standard pues no es econdémico el disponer
de aridos especiales para un uso restringido. Estas
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empresas tienden, légicamente, a obtener un hor-
migén del menor costo compatible con la
exigencia normal impuesta por el cliente, que,
generalmente, es la resistencia a la compresién.

Para ello, se reduce a lo menos posible la
cantidad de cemento —el componente mas
caro—. Pero para mantener una relacién agua/ce-
mento baja, que nos permita obtener la resistencia
deseada, se disminuye también el agua. Esta re-
duccion del agua se ve favorecida eliminando al
maximo la arena y aumentando el tamafio maximo
y su proporcidn. Y todo esto redunda en mayores
dificultades de bombeo (6). Para subsanar esto,
puede recurrirse a la solucidn de compromiso de
almacenar solamente 4ridos de un Gnico tamarfio o
finos como especificos para el bombeo, y en lo
demas recurrir a los aridos normales (4).

5. AMASADO

Es fundamental para el bombeo de! hormigén
una homogeneidad perfecta. Aparece un limite
inferior al tiempo de amasado, que sera el que
permita a todas las particulas de cemento entrar
en contacto con el agua (10). pero si se prolonga
excesivamente este amasado se puede llegar a
rotura de aridos con variacién de la granulometria
y, en cualquier caso, a pérdidas de rendimiento.
Dado que se exige una gran calidad al amasado
debera ser mas largo que el normal: de 60 a 90
minutos (10). Por lo mismo, se preferird usar
mezcladoras {amasado forzado) a hormigoneras
(caida libre) (27).

En el caso de usar hormigén preamasado hay
que prestar especial atencién al tiempo de
permanencia del hormigén en el camién, pues
nunca debe superar los 90 minutos. Debe tenerse
gran cuidado con la nefasta costumbre de afiadir
agua no prevista en su proyecto al hormigén que
lleva largo tiempo en el camion con el fin de darle
mayor plasticidad. El hormigon asi tratado produ-
cira indefectiblemente atascos en las tuberias (10).
Antes de descargar del camién, deberd hacerse
girar la cuba a su méxima velocidad durante 3
minutos (10).

Si la mezcla se verifica en seco, la hormigonera
del camién debe tener unas cuchillas que permi-
tan un perfecto mezclado que deberd verificarse
durante un tiempo suficiente para asegurar la per-
fecta homogeneidad del hormigén. Es importante
el destacar que aunque la central y la obra estén
préximas debe permitirse un tiempo minimo de
amasado (6). Como bastan 50 litros de hormigdn
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mal mezclado para que se produzca el bloque de la
tuberia (6) (18), teniendo en cuenta que un
camioén hormigonera puede tener un volumen de
cubade4a12m3, conquesdloun1,3% 6 un 0,4
%, respectivamente, de todo el hormigdn que
de sin mezclar se produce el colapso del bombeo.
Naturalmente, las exigencias de cuidado en el
amasado crecen cuando la consistencia del
hormigén es seca.

6. CONTROL DEL HORMIGON DESTINADO
A SER BOMBEADO

Hay multitud de ensayos que podrian ayudar-
nos a determinar la aptitud de un hormigén al
bombeo, o las de sus componentes para producir
dicha aptitud. Pero ninguno es completo y sdlo
indican aspectos parciales.

Como interesante para calcular la dosificaciéon o
la posible aptitud de unos aridos para el bombeo
tenemos el vacudémetro que nos mide los huecos
dei arido conjunto, indicando asi la dosificacién de
cemento. Quizd sea mas importante para aridos
ligeros que para los normales, pues se ha compro-
bado que aquéllos cuya lectura daba menos de un
10 % de exceso sobre el correspondiente a un
arido equivalente normal es bién bombeable (4).
En la practica no se recurre a él, a pesar de su
valor tedrico.

En ensayos sobre el hormigdn fresco tenemos
en primer lugar los que miden la plasticidad. Los
mas usados en general son el cono de Abrams
(slump-test), la mesa de sacudidas (flow-test) y la
penetracidn (bola de Kelly), pero se han mostrado
parciales (7), ya que lo que buscamos es un
comportamiento dinamico. En este sentido cabe
recordar lo indicado sobre los plastificantes que
aumentaban la viscosidad del agua y, mejorando
la bombeabilidad, parecian hormigones més duros
que sin usarlos. Para apreciar este comportamien-
to dindmico se podria recurrir a viscosimetros que
analizasen el comportamiento de la lechada, pero
resulta excesivamente tedrico (3) y sus correlacio-
nes con el bombeo no estan determinadas cuanti-
tativamente. Se han ideado otros muchos ensayos
(Vebe, Meynier Orth, Lesage, etc. (7}} pero, ain
siendo mejores, no son completos y carecen de
difusién.

Para medir los efectos de aditivos hay ensayos
con un cierto valor, pero son especificos para
dichos aditivos y no para el bombeo en si como
ocurre con los retardadaores (Proctor, arranque
de varillas) (7). Tan sélo puede ser de utilidad
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inmediata la medicién del aire ocluido, dada la
importancia de este factor.

La ASTM ha normalizado tres de estos ensayos
de medida de aire ocluido. El primero, el mas
antiguo y delicado, de aplicacién solamente en la-
boratorio, y conocido como gravimétrico, consis-
te en comparar la densidad teérica si no hubiese
huecos vy la real. Para uso a pie de obra tenemos e!
volumétrico y el de presién. El volumétrico es muy
util con aridos ligeros y porosos mientras que el de
presion es de aplicacion en todo tipo de hormigén
y estd més extendido (7).

Queda ya sdélo por citar los ensayos especifica-
mente pensados para el bombeo, que hasta la ac-
tualidad son el de Powers y el CIRIA-test. El
ensayo de Powers (29) nos da el trabajo relativo
necesario para transformar un molde semiesférico
en otro de forma cilindrica. Se usa en laboratorio,
pero no en obra. El aparato no esti bien normali-
zado, apareciendo efectos de percusién no con-
trolables. El CIR{A-Test, indica el comportamiento
de una mezcla a presién conocida, dando asi un
modo de conocer la presion de segregacién (6)
(16). Ninguno de los dos esta extendido.

Como hemos visto hasta ahora, los ensayos
normales no son adecuados para el bombeo, los
adecuados son complicados pero no completos y
los pensados para estudiar el comportamiento glo-
bal son imperfectos 6 de caracterizacion dudosa.
Resta como unica posibilidad el sstudio en las
mismas condiciones de obra. Cualquier cambio en
la longitud o altura de bombeo, granulometria,
proveedor, tipo de bomba, temperatura ambiente,
etc., requerird nuevos ensayos. Y asi, y s6lo asf,
se podra tener certeza del comportamiento del
hormigdén durante el bombeo.

7. CARACTERISTICAS DEL HORMIGON
PARA EL COMIENZO DEL BOMBEO

Segun vimos, en condiciones estacionarias en el
interior de la tuberia por la que se bombea el hor-
migén se forma una pelicula lubricante que
soporta todo el gradiente de velocidades, mientras
que el resto se comporta como un bloque, dado
su caracter de fluido de Bingham. Pero si se
bombease directamente el hormigén, con la
tuberia vacia, el comportamiento seria en principio
sin formacién de pelicula, con segregacién y con-
siguiente atasco.

Hay que recurrir a una mezcla que pueda
proveer desde un principio la pelicula y que no
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produzca segregaciones. Una mezcla de este tipo
es un hormigén sin arido grueso, es decir, un
mortero o, si eliminamos también la arena, una le-
chada. Se usara lechada cuando no se alimente la
bomba con una mezcladora, sino por camién (10)

No existen estudios precisos sobre la composi-
cion de estas mezclas y suele recurrirse a dosifica-
ciones sancionadas por la practica. Las lechadas
se dosifican sélo por el peso de cemento a usar,
mientras que en los morteros se fija la relacién
arena/cemento (1/2 segiin (10) y (28)).

Un ejemplo de dosificacién para esta mezcla

inicial podria ser, segun (10):

a) lechada: para didmetros comprendidos entre
7.5y 10 cm. se usaran 100 kg. de cemento si la
longitud es menor de 50 m. En caso contrario,
se usan 200 kg.

b) mortero: para didmetros comprendidos entre
12,5y 17 cm., sila longitud es menor de 100 m.
se usaran 500 litros de mortero y si es mayor de
200m. se tomaran de 900 a 1200.

Estas cantidades pueden ser excesivas, ya que,
segun (1), basta con 400 litros para lubricar 300 m.
de @ 150-200, e incluso permite rebajarlo para
lineas verticales o de menor didmetro.

La consistencia de esta mezcla no debe ser
demasiado fluida. En general es preferible usar
mezclas cohesivas, y en el caso particular de con-
ducciones verticales debe prestarsele aun mas
atencién. La consistencia adecuada es un siump
de 2 6 3 pulgadas (27).

Respecto al uso de aditivos en esta mezcla
inicial, pueden ser interesantes plastificantes o
bentonita (21).

Por comodidad, también puede bombearse hor-
migon como el definitivo, eliminando simplemen-
te el arido grueso (1). Incluso se llega a considerar
el bombeo de un hormigdn completo (21) con la
condicién de que la primera amasada sea més rica
(10 % més de cemento) y mas fluida (consistencia
K3).

Sea cual sea la solucién adoptada no debera
usarse esta mezcla inicial mas que en trabajos sin
responsabilidad (1).

8. CONCLUSION

Como hemos visto, un hormigbn que es
susceptible de ser bombeado tiene unas condi-
ciones éptimas de granulometria, consistencia y
dosificacion. Por ello, el bombeo puede tomarse

881



CARACTERISTICAS DEL HORMIGON DESTINADO A SER BOMBEADO

como un auténtico control de calidad. Ningln
hormigdn de mala calidad podré bombearse.

Pero no hay que sacar la idea equivocada de
gue el hormigén que se vaya a bombear debe
cumplir unas exigencias de laboratorio. La
realidad es que diariamente se bombea hormigén
por todas partes y sélo contadas veces se le exigen
condiciones especiales en su fabricacién. Gene-
ralmente es hormigén preamasado elaborado
como es normal en las centrales de este tipo.

Las propias empresas de alquiler de bombas
cuando son contratadas para un servicio solamen-
te controlan la dosificacién de cemento (300 6 350
kg/m3) y el tamafio méximo (20 6 40 mm.) (8). La
justificacién de esto es clara. De todos los bom-
beos habituales practicamente ninguno requiere
presiones extraordinarias, dada su corta longitud y
altura. Por ello basta con las exigencias habituales
de dosificacién y granulometria (o la equivalente
de resistencia a compresion) y ia consistencia
adecuada para vibrar. Los finos vienen dados de
sobra por el cemento. Ademas, todos llevan un
plastificante retardador, que favorece el bombeo.
Si se usan aireantes, como es general, lo seran en
corta cantidad por la limitacion de resistencia y asi
no influirdn negativamente,

Sélo cuando las condiciones de bombeo vayan
a ser singulares, se requerird granulometria corre-
gida, aditivos especiales, etc. Y entonces habra
que tener en cuenta toda esta exposicién, tanto
més cuanto mayor sea la longitud o altura a
dominar.
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