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Abstract

Development and production of High Performance ConcreteG+have shown slow progress in Ecuador. This
study is focused on the definition of a volumetric design abactete mixt fulfilling the following performance
objectives: to have very high compression strength (oveviB@) without losing adequate workability and to
get high abrasion erosion resistance of concrete. All tlodgectives are required for the construction of the
spillways in some hydropower projects in Ecuador. At theestime, a guideline to develop the design of a HPC
concrete mix using materials available locally is presgnEeonomic considerations, materials availability in
the local market and a cost/resistance ratio of the finalymbare discussed. For this purpose, several concrete
mixtures were produced using ASTM C1240 silica fume and larémge water reducer admixture complying
ASTM C494 (polycarboxilate based). The final result was d higrkability concrete mixture with 98 MPa
compression resistance at 7 days and a maximum compressistance of 138 MPa at 28 days, being the
mixture with the highest strength ever produced in Ecuaalad, presenting less than 0.8 % abrasion erosion
losses, according to ASTC C1138 test procedure.

Keywords. High performance concrete, Silica fume, Volumetric cotemix design, Compression strength,
Erosion abrasion resistance of concrete, full range watiraer admixture.

Resumen

El desarrollo y producciéon de hormigones de alto desempeffi®®© (High Performance Concrete) por sus
siglas en inglés, han evidenciado un avance lento en el Bcuad este articulo se reportan los resultados de
una investigacion que tuvo como objetivo la obtencion dedesificacion volumétrica de hormigén capaz de
cumplir tres requerimientos de desempefio: proporcionaresistencia a la compresion mayor a los 90 MPa
en conjunto con una adecuada trabajabilidad de mezcla yvezspresentar una alta resistencia a la erosion
abrasion, requerimientos necesarios para el revestim@mtos desagles de fondo de algunos proyectos hi-
droeléctricos en el Ecuador. Asimismo, este articulo poteservir como una guia y punto de partida para el
desarrollo de hormigones de alto y extra alto desempefimvestigacion toma en cuenta consideraciones eco-
némicas, asi como disponibilidad de los materiales en etaerlocal y relacion resistencia/costo del producto
final. Para estos fines, se desarrollaron varios disefos delanalistintas utilizando microsilice conforme a
las especificaciones ASTM C1240 y un aditivo reductor de agueto rango de Ultima generacion acorde con
ASTM C494. Como resultado final se obtuvo una mezcla de a@bajabilidad con una resistencia Ultima a la
compresion de 98 MPa a una edad temprana de 7 dias, connmeisistéixima 138 MPa a los 28 dias, siendo
hasta hoy, el hormigén de mayor resistencia producido eadfruy con porcentajes de desgaste en relacion
al peso segun ensayo ASTM C1138 que no superan el 0.8 %.

Palabras Clave.Hormigon alto desempefio, Microsilice, Disefio volumétdeanezcla, Resistencia a la com-
presion, Resistencia a la erosion — abrasion, Aditivosatedes de agua de alto rango.

Introduccién fio, capaces de superar los 55 MPa [1]. Por otro lado,
. L, . L la ejecucion de diversos proyectos hidroeléctricos en el
Siendo el hormigon uno de los materiales mas utilizados gcyador requiere la utilizacion de un material altamen-
a nivel mundial y, observando las limitaciones de esta g resjstente a la erosién-abrasion, a ser utilizado como
industria en el Ecuador, surge la motivacion de presen- acubrimiento de los desagies de fondo de las presas.
tar un método coherente y seguro que lleve al desarrollo gy, tg sentido, se requiere disefiar un hormigén de alto
consistente de mezclas de hormigones de alto desempe-
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desempefio, que presente alta resistencia a la compre- SiO; (%)(min.) 94.05
sion, buena trabajabilidad de la mezcla y alta resisten- Fe O3 (%) 0.2

cia a la erosion — abrasion, a través de una metodologia Al,0s3 (%) 0.2
consistente para la obtencion de una dosificacion volu- CaO (%) 0.21
métrica mediante el uso de materiales y métodos dispo- K20+ Na20 (%) 2.00E-01
nibles en el Ecuador. Humedad (%) 1.03
El desarrollo del disefio de mezcla utilizara humo de si- Perdida al Fuego 1.5

lice ASTM C1240 y un aditivo reductor de agua de alto Densidad Aparente (kg/fh _500-700

rango de uUltima generacién, acorde a ASTM C494, cui- 'I_'abla 2: Composicién quimica y propiedades de la microsilie uti-
dando de cerca la relacion agua/cementante de la mezcld?292

debido a los buenos resultados de estas practicas reporg| comportamiento del aditivo reductor de agua de alto
tados alrededor del mundo. Para desarrollar la mezcla ango y |a microsilice, y la ganancia de resistencia del
se ha utilizado como base la guia ACI 211.4R-08 [1]y hormigén en funcion del tiempo.

las recomendaciones de Willie, K. et al. [2].

Es conocido que una presencia mayor al 8% de C3A
en la composicion quimica del cemento no es recomen-
dable para el desarrollo de hormigones de alta resisten-
cia, pues la rapida reaccién de este compuesto durante
el proceso de hidrataciéon produce un aumento del area
superficial de la particulas, aumentando la demanda de
agua necesaria para rodearlas y produciéndose un au-
mento en la viscosidad de la mezcla. Los resultados de
Materiales la investigacion de Willie, K. et al. [2] muestran que ce-
mentos con un contenido bajo de C3A facilitan la ob-
Cada una de las mezclas preparadas utilizo como ma-tencion de relaciones agua/cementante bajas y llevan a
teriales una combinacion especifica de un tipo de ce- alcanzar resistencias finales mayores.
mento, agregados finos y gruesos, microsilice, agua, y »
un aditivo reductor de agua de alto rango. La razén pa- Otro punto al que se ha prestado atencion, es el hecho de
ra las variaciones en el uso de materiales se debe a quélu® Uno de los mecanismos por los cuales la microsilice
cambios en sus composiciones quimicas y propiedadesaporta al aumerjto,d_e resistencia en la mezcla es reac-
fisicas impactan las caracteristicas finales del hormigén, cionando con hidroxido de calcio (Ca(OHJenotado
tales como su resistencia dltima, permeabilidad, traba- t2mbién como CH) para producir silicato calcico hidra-

jabilidad, resistencia a la erosién-abrasién, durakijda  t2do (CSH) y otros cementantes adicionales [3]. De esta
etc. [1]. informacion se concluye que la composicion quimica
- del cemento, que limita los productos de su hidratacion,
Cemento:El cemento utilizado es uno de los factores 4 g afectar la accion de la microsilice en la mezcla. Con
mas influyentes en el desarrollo de hormigones de alto gstas ideas en mente, se ha optado por utilizar, a manera
desempefio [1]. En la investigacion se ha prestado espe-ge comparacion, dos tipos de cementos distintos dispo-
cial atencion al efecto que los distintos tipos de cemen- piples en el Ecuador: el primero es un cemento portland

to pueden tener en la demanda de agua de la mezclajjpg || (CP-I1), de bajo contenido de C3A (Tabla 1) y el

Se discuten luego los procedimientos seguidos para el
desarrollo de varias mezclas distintas, los resultados ob-
tenidos, y los costos estimados para una produccion in-
dustrial acorde a precios del mercado ecuatoriano del
2014.

Materiales y Metodologia

Composicién Quimica % segundo, un cemento hidraulico de alta resistencia tem-
SiO, 51.9 prana que cumple la norma ASTM C1157 de desempe-
A|203 51 fio (CH'HE)

Microsilice: la microsilice es definida como un puzo-
CaO 64.4 lanico producto de desecho de la industria de metales
MgO 0.8 silicoferrosos, utilizada en el desarrollo de hormigones

SO 1.8 principalmente para mejorar las propiedades mecanicas
Na,O 0.23 y durabilidad del producto final. Este material es un ce-
K20 0.19 mentante adicional que, mediante mecanismos fisicos
TiOy 0.36 y quimicos, es capaz de aumentar la resistencia a la
Total 100 compresion del hormigén, pero reduce la trabajabilidad
Cal Libre 0.75 del hormigén fresco [1, 3]. Pese a que actualmente se
~ Residuo Insoluble 0.7 cuenta con especificaciones suficientes para garantizar
Alcalis Equivalente (%) 0.36 su utilizacién adecuada, se debe tener en cuenta la va-
Potencial % riabilidad en sus propiedades. La composicién quimica
C3A 7.2 y propiedades fisicas de la microsilice dependen de un
C3S+4.75C3A 79.3 namero alto de variables, tales como el tipo de aleacion
Tabla 1: Composicion quimica del cemento CP-Il, contenido @ del que se deriva, los métodos utilizados para su produc-

C3A limitado 7.2 % cion, densificacion y recoleccion, y el estado general de
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Figura 1: Granulometria del agregado grueso AGR1 (3/4"). Figura 3: Granulometria del agregado fino (arena gruesa) AFR
(#4).
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Figura 2: Granulometria del agregado grueso AGR2 (3/8"). Figura 4: Granulometria del agregado fino (arena fina) AFR2.

la maquinaria utilizada durante todo el_proceso [4]. Los pes de alto desempefio [2]. El segundo (ADTV2) es un
estudios consultados [2, 3] no han podido establecer unaitivo de segunda generacion, utilizado para la produc-

relacion clara entre diferentes tipos dg m|cr03|l_|ce (tq— cién de concreto reoplastico, utilizado por motivos de
das acorde con ASTM C1240) y la calidad, resistencia ¢omparacion. Ambos aditivos se encuentran en estado
y propiedades finales del hormigon producido. Por es- j,ido, desconociéndose su concentracion exacta, por
te motivo, en la presente investigacion se ha decidido |, que, siguiendo el método de Willie et. al. [2], se asu-

realizar todas las mezclas con un Unico tipo de micro- i4 un 40 % de contenido sélido con el fin de tomar en

silice, con el fin de no introducir una cantidad excesiva ,enta la incorporacion de agua adicional a la mezcla.
de variables que pueden escapar al control del productor

y tener un impacto desconocido. Se utilizé microsilice Agregados grueso<l desarrollo de hormigones de al-
con un contenido del 95 % de SiOgque cumple con la  ta resistencia requiere una seleccién cuidadosa de agre-
norma ASTM C1240 y cuyas propiedades se detallan en gados, debido a que éstos son los que ocuparan mayor
la Tabla 2. volumen en la mezcla final y tendrédn un impacto sig-

. nificativo en las propiedades del hormigén [1]. En hor-
Aditivo Reductor de Agua de Alto Rango_(HRV\_/R&n migones de alto desempefio, aun cuando la matriz del
el desarrollo de hormigones de alta resistencia uno de

. L2 .-~ cementante tenga buenas cualidades, es posible que la
los parametros mas criticos de la mezcla es la relacion

y o 5 . i q maxima resistencia del hormigon esté limitada por la
wic (agua/cementante) [1, 2]. La microsilice produce un aqistancia del agregado. Por ello, se recomienda utili-
aumento en la demanda de agua de la mezcla debido

Ita 4 ficial ademas d ) 100 &5y agregados resistentes, limpios, sin fisuras y tomar en
su alta area superficial, ademas de proporcionar Visco- . anta que su forma, tamafio, granulometria y compo-

sidad al hormigon, lo cual disminuye su trabajabilidad ~ jqiqp, mineraldgica afectaran las caracteristicas finales

[1, 3, 4]. Por ello, el desarrollo de hormigones de alto g hormigén y la demanda de agua de la mezcla [1].
desempefio necesita de la incorporacién de un HRWR

(high range water reducer). Estos aditivos son capacesPara las mezclas desarrolladas se utilizaron varios tipos
de reducir el agua de la mezcla incluso en un porcentaje de agregados distintos, terminandose por seleccionar los
superior al 30 % [5]; de otra manera, el agua adicional agregados provenientes de procesos de trituraciony cla-
necesaria para proporcionar al hormigén la trabajabili- sificacion del material pétreo del Rio Pilatén, cercano a
dad adecuada, acarrearia un aumento en la relacién w/cuno de los proyectos hidroeléctricos para los cuales se
y con esto una disminucidn de la resistencia [1, 3]. disefia la mezcla de hormigén de alto desempefio. El
proceso permite obtener agregados de superficie angu-
lar y con baja presencia de particulas alargadasy planas.
La granulometria de estos agregados, de tamafio nomi-
nal maximo 3/4 (AGR1) y de tamafio nominal maximo
3/8 (AGR2) se detallan en las Figuras 1y 2.

Se utilizaron dos aditivos distintos, ambos acorde a la
norma ASTM 494 para aditivos reductores de agua de
alto rango. El primero (ADTV1), denominado de Ultima

generacion, que trabaja con policarboxilato como agen-
te activo; estos aditivos son reconocidos hasta la fecha
como los mas apropiados para el desarrollo de hormigo- Agregados Finosias caracteristicas del agregado fino
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Figura 5: Revenimiento tipico en muestras de la mezcla 4.

2 1

18 -.h_-g ‘ 1
16 1
14 Figura 7: Equipo utilizado para pruebas de erosién abrasién
< 12
=] aunque un asentamiento alto puede ser un indicador de
2 05 posible segregacion [5], la adicién de microsilice hace
041 al hormigon resistente a este fenémeno [3, 4] y nive-
0.2 A .
ol les altos de asentamiento pueden deberse a efectos de
0 1 24 36 a8 50 72 los aditivos reductores de agua. Finalmente, se requiere
TIENPO EN HORAS un hormigén que presente bajos indices de desgaste a
 Meilad ——Mexla3 ——Mexdas ——Mezlo1 la erosidn — abrasién, de no méas de un 2% de desgaste

segln norma ASTM C1138.

Figura 6: Resultados de pruebas de desgaste segiin ensayo AST
C1138.

Dosificacion inicial
utilizado pueden tener efectos de similar importancia a ) o
las del agregado grueso, por lo que se utilizan los reque- S€ tomaron en cuenta tres parametros principales para
rimientos ASTM C33 y se recomienda un médulo de fi- la dosificacion de las diferentes mezclas: la cantidad de
nura (MF) entre 2.5y 3.2, o incluso mayor, con el finde cemento y las relaciones microsilice/pemento (SFIC)y
evitar problemas de trabajabilidad y un aumento excesi- agua/cementante (w/c). EI ACI recomienda mantener el
vo de la demanda de agua [1]. En el presente trabajo secontenido de microsilice entre un 5y 15 % de la masa de
utilizaron agregados finos (AFR1 y AFR2) provenientes cemento y relaciones w/c tan bajas como 0.20 [1]. Para
de la misma fuente de produccion del agregado grueso, obtener una dosificacion inicial se analizaron aquellas
cuyas granulometrias se muestran en las Figura 3y 4. propuestas por los comités ACI consultados [1, 3] y por
) . _ . . Holland T. [4]. La predosificacion 1 fue extraida del “Si-
Agua: Se utilizo agua proveniente del sistema de sumi- |ic3 Fume User’'s Manual” [4] y la predosificacion 2 del

nistro de la ciudad de Quito, practica aceptable por la .;mité ACI211.4R-08 [1]. Ambas se muestran en la Ta-
buena calidad de la misma. De sospechar algun proble-y3 3 junto con los parametros calculados. Ambas pre-
ma debido a la calidad del agua utilizada, ACI-211 re- yqgificaciones utilizan cementantes adicionales que se
comienda referirse a la norma ASTM C1603 para agua ggcapan del alcance de esta investigacion (cemento de
utilizada en mezclas de hormigon [1]. escoria y cenizas volantes) por lo que el procedimiento
Requerimientos seguido fue reemplazar estos cementantes por un peso

similar del cemento utilizado en la mezcla (CP-Il o CH-
Esta investigacion se concentra en tres requerimientosHE).

de desempefio: alta resistencia a la compresion, trabaja-

bilidad de mezclay resistencia a la erosion abrasion. El A partir de las pruebas iniciales con las predosificacio-
primer requerimiento es obtener resistencias a la com- nes, se escogieron 5 dosificaciones volumétricas con los
presion de alrededor de 90MPa, evaluadas mediante en-2 cementos estudiados, las cuales se detallan en la Tabla
sayos de resistencia a la compresion acorde a ASTM 4. Las mezclas 1 y 2 se disefiaron acorde a la predosi-
C31 y C39. El segundo requerimiento considerado fue ficacién 1 variando Unicamente el tipo de cemento. Las
la obtencidn de una trabajabilidad adecuada en la etapamezclas 3, 4 y 5 siguen los lineamientos de la predo-
fresca del hormigén evaluada mediante ensayos de reve-sificacion dos; entre las mezclas 3 y 4 la diferencia se
nimiento acorde a ASTM C143, con un minimo de 5”. establece en el procedimiento seguido para la prepara-
No se establecié un asentamiento maximo puesto que,cion de las muestras, como se describe a continuacion.
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Figura 8: Probeta de mezcla 4 luego del ensayo erosién abrasi

Preparacion de muestras

Para cada una de las dosificaciones propuestas se fabrifigura 9: Superficie de falla de cilindro de prueba a compresin
caron muestras a escala, siguiendo dos procedimientosmezcla 4).

distintos, uno paralas muestras 1-3y otro paralas mues- _. . .
P Y P Finalizados los tiempos de mezclado de cada una de las

tras 4y 5. La preparacion de muestras incluye las co- dosificaciones, se procedio a realizar pruebas de reveni
rrecciones necesarias en la cantidad de agua de mezcla, »S€p P

con la intencion de obtener una trabajabilidad adecuadaana'é?;(;' r?\coersdt?acsorgtljitr:gz)nr? a@imrﬁiﬁis?ﬂ? %L:Eellstg-las
y una mezcla homogénea de los componentes del hor- u : y

migén. Para todas las mezclas se utilizé una mezcladora> pulgadas fijadas como requerimiento minimo (Figura

de 1/3 de saco que fue previamente limpiada y llevada g?l}rfé?iigen;e'sﬁe z;?gﬁgLOC%:Zéibégg’gglgﬁ gl:]?rtr:]a;
a un estado de saturacion de su superficie de modo que y P - ;
STM C31. Las pruebas a compresion se realizaron a

no extraiga o aporte agua a la mezcla. Para las mezcla 0s 7 v 28 dias siquiendo las recomendaciones de la nor
1-3 se inicié por verter el agua en la mezcladora, Se-r{na AéTM é39 Igut :

guida del agregado grueso. Posteriormente se afiadiero
los cementantes y el aditivo, seguidos por los agregados

finos. Se mezclé durante 4 minutos seguidos de 4 minu- Resultados
tos de reposo y 4 minutos de mezclado finales. Durante ) ) »

el reposo se evalué la apariencia fisica de la mezcla bus- Resistencia a la compresion

cando que esta sea fluida y que los cementantes hayan 5 resistencias obtenidas en las pruebas a compresién a

formado una pasta que recubra a los agregados. Durany,s og dias se consideran resistencias caracteristicas Fcr
te los dltimos 4 minutos de mezclado se afiadio agua en .qnforme lo especifica el comité ACI-211 [1]. Siguien-

gequenalshcant_ldthlels de ser neceslano con (Ija mtecr;uorbo la misma especificacion, la resistencia a la compre-
e que el hormigon llegue a tener al aspecto deseado.  gjsp g os 28 dias f'c, definida como requisito de acepta-

Para las mezclas 4 y 5 se inicié de igual manera saturan-Cion d,ellhormigc')n, es menor, basada en las variaciones
do la superficie de la mezcladora y colocando el agrega- estadisticas de _Ios resultados de los ensayos. Los resul-
do grueso. Posteriormente los cementantes junto con elt2dos de la resistencia f'c se muestran en la Tabla 6.
agua y el aditivo fueron pre-mezclados aparte utilizan- Como puede observarse, la mezcla 4 correspondiente al
do una batidora, la pasta formada fue luego afiadida a c@mento portland tipo Il dio como resultado una resis-
la mezcladora seguida de los agregados finos. Este pro-tencia Ultima a la compresién f'c de 109.88 MPa cal-
cedimiento parecio ser mas efectivo en facilitar la reac- culada a partir de una resistencia media Fcr de 126.51
cién del cemento con el aditivo y permitir la obtencion MPasegin ACI318 5.3.2[6]. Algunas probetas de dicha
de una mezcla fluida. La mezcladora se mantuvo en fun- mezcla alcanzaron incluso valores extremos de 138MPa
cionamiento durante 4 minutos, seguidos de 4 minutos (1407 kgf/cnt), siendo éste el hormigon de mayor resis-
de descanso y 4 minutos finales de mezclado durante lostencia producido en el Ecuador del que se tenga infor-
cuales se afiadié agua de ser necesario, al igual que erfacion, sea en publicaciones o en la practica profesio-
las mezclas 1-3. La variacion en estos procedimientos al, hasta la fecha, con una gran trabajabilidad, medida
es necesaria, conforme se gana experiencia en la mane€n 9" de revenimiento en promedio.

ra como interactdan el cemento, la _miqrosilice y eladi- Resistencia a la erosién - abrasion

tivo reductor de alto rango. Las variaciones en el agua

de mezcla han sido tomadas en cuenta en la Tabla 5 quePara la evaluacién de la resistencia a la erosién — abra-
muestra las dosificaciones finales para cada una de las 5i6n de las mezclas preparadas, se realizaron ensayos
mezclas realizadas. segln norma ASTM C1138, la cual evalla porcentajes
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Cemento Ceniza Cemento de  Microsilice  Tot. Cementantes

No. Fuente Rgazt[e&g:]% Portland  Volante Escoria (SF) © SF/C wi/C
[Kg/m3]  [Kg/m3] [Kg/m?3] [Kg/m?3] [Kg/m?3]
Silica Fume
1 User's Manual 83 406 0 169 47 622 7.56 % 0.2
2 ACI211.4R-08 107.00 473.68 103.62 0.00 74.01 651.32 1%.36 0.2

Tabla 3: Pre - dosificaciones iniciales adoptadas.

- - i fli * * T T T T K
CP-II HE-HE  Microsilice  ADTV1 ADTV2 AGR1 AGR2 AFR1 AFR2 Agua SE/C wicH

No kg (K] [Kq] (K] (Kl (Kl (K] (K] (K] [Kg]

1 5819 0.00 4743 0.00 8.90 42704 28466 158.15 /11.70 4888 0.0/  0.23
2 000 58519 47.43 0.00 8.90 427.04 28466 15815 711.70 .4388 0.07  0.23
3 63442  0.00 70.49 3.17 0.00 0.00  688.90 229.25 609.54 886.30.10  0.22
4 63442  0.00 70.49 3.17 0.00 0.00  688.90 229.25 609.54 886.30.10  0.22
5  0.00 63442 70.49 3.17 0.00 0.00  688.90 220.25 609.54 886.30.10  0.22

* Valores correspondientes al peso total de aditivo susithyel porcentaje de agua.
** Valores incluyen el aporte de agua por parte del aditivo.

I Pesos secos.

1T calculados tomando en cuenta los % de absorcion de los dgega

Tabla 4: Dosificaciones iniciales para producir 1rd de hormigén.

Agua

CP-ll  HE-HE Microsilice ADTV1 * ADTV2* AGR1! AGR2! AFR1! AFR2! e Agua** 11
N kg kel K] Ko ke Kol kel el el MRO kg SFC W
1 585.19 0.00 47.43 0.00 8.90 427.04 284.66 158.15 711.70 9 5.4 193.94 0.07 0.24
2 0.00 585.19 47.43 0.00 8.90 427.04 284.66 158.15 711.70 9530. 219.40 0.07 0.28
3 634.42 0.00 70.49 3.17 0.00 0.00 688.90 229.25 609.54 3.02 89.31 0.10 0.23
4 634.42 0.00 70.49 3.17 0.00 0.00 688.90 229.25 609.54 710.0 176.28 0.10 0.21
5 0.00 634.42 70.49 3.17 0.00 0.00 688.90 229.25 609.54 25.18211.52 0.10 0.26

* Valores correspondientes al peso total de aditivo susidiyel porcentaje de agua.
** Valores incluyen el aporte de agua por parte del aditivo yaagra afiadida durante la preparacion de las muestras.

! Pesos secos.
T calculados tomando en cuenta los % de absorcién de los agega

Tabla 5: Dosificaciones finales para producir 1 de hormigon.

Resistencia a la Mezcla Resistenciaala Precio por Relacion
Mezcla No. compresion f'c NoO compresion f'c m? Resistencia/
[MPa] ’ [MPa] [US$] Costo
1 70.33 1 70.33 227.55 0.31
2 76.80 227.89 0.34
2 76.80
3 98.90 3 98.90 238.64 0.41
4 10§ 92 4 109.92 238.46 0.46
5 77 él 5 77.91 238.93 0.33
: Tabla 8: Relacion resistencia/costo.
Tabla 6: Resistencia final a la compresion f'c de las mezclamfi-
les. Relacion resistencia/costo
Material 'Fljescs';? Unidad PreanUpSc;;r]l Kg Los costos de produccién de las mezclas se obtuvieron
Cemento 780  Saco 50Kg 0156 en base a un analisis de precios unitarios, utilizando da-
Microsilice  900.00 Ton 0.90 tos del mercado ecuatoriano. Los costos indicados in-
ADTV1 530 Kg 5.30 cluyen el transporte de los materiales y se muestran en
ADTV2 2.45 Kg 2.45 la Tabla 7. Los costos por metro cubico de producciony
Agregados  36.00 Fn 0.013 las relaciones resistencia/costo de cada una de las mez-

clas se indican en la Tabla 8, observandose nuevamente
a la mezcla No. 4 destacandose con la mayor relacion
resistencia costo. De manera interesante, el costo de la
mejor mezcla resultd ser también la mas econdémicay la
mas eficiente de todas.

Tabla 7: Precios unitarios.

de pérdida de masa de probetas cilindricas de apro-
ximadamente 30 cm de diametro y 10 cm de espesor,
sometidas a la abrasion por rotacion de bolas de acero
en la superficie de la probeta, a velocidades de rotaciéon
de 1260 rpm, y a diferentes tiempos de ensayo. Discusién

Los resultados de los desgastes de las muestras se inEn general, el procedimiento adoptado para obtener las
dican en la Figura 6, mostrando un desgaste maximo predosificaciones ha demostrado ser efectivo. El com-
0.79% a las 72 horas, valor mucho menor que el de di- parar las resistencias esperadas de la Tabla 3 con las re-
sefio, de 2%. El equipo utilizado junto con la caracte- sistencias finales de la Tabla 6, parece indicar que el sus-
ristica del hormigén sometido a erosion abrasién puede tituir cementantes adicionales propuestos por las predo-
observarse en las Figuras 7y 8. sificaciones 1y 2 (cemento de escoria y ceniza volante)
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por los cementos CH-HE y CP-Il, acarrea una disminu-
cién de la resistencia final esperada, pero no impide el
desarrollo de hormigones de alta resistencia. Sin embar-
go, lamezcla 4 ha logrado superar la resistencia espera-
da por la predosificacion 2, sin la incorporacién de ce-
niza volante (probablemente debido al método de mez-
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Por otro lado, todos los tipos de agregados utilizados
demostraron ser aptos para el desarrollo de hormigones
de alta resistencia. La efectividad de su granulometria
y el buen empaquetamiento obtenido se puede observar
en la Figura 9, que muestra la superficie de fallo de uno
de los cilindros de prueba. El hormigon de alta resis-
tencia resulté también tener excelente resistencia a la
erosion abrasién con una adecuada trabajabilidad para
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Acerca de los aditivos utilizados, los resultados parecen
indicar que el reductor de agua de Ultima generacion
en base a policarboxilatos fue el mas eficaz, lograndose
relaciones w/c mas bajas para cada tipo de cemento, que
las alcanzadas con el aditivo de segunda generacion.

Para los fines perseguidos en esta investigacion, se con-
sidera que los datos obtenidos son suficientes. Sin em-
bargo, para una produccion industrial, es necesario ob-
tener la resistencia caracteristica y su relacion con f'c
con base a las desviaciones estandar de produccién. Es
fundamental mantener un control de calidad muy exi-
gente en la produccidn de este tipo de hormigones, pues
pequefias variaciones en las propiedades de los materia-
les utilizados generan variaciones en los resultados del
producto final y requiere de ajustes de dosificacion ruti-
narios.
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