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Resumen

Dos mezclas de hormigén liviano de alto desempefio (HLAD) con resistencias a compresion de 55 MPa y 69 MPa fueron desarrolladas. El peso unitario
de los hormigones fue 1855 y 1890 kg/m?3, respectivamente. Creep, retraccion y pérdidas de pretensado fueron investigadas en 36 probetas cilindricas y
en cuatro vigas pretensadas AASHTO tipo Il. Las pérdidas de pretensado medidas en las vigas AASHTO tipo Il fabricadas con HLAD fueron menores que
las estimadas con los métodos descritos en los c6digos AASHTO, PCI y ACI-209, lo que significa que los codigos de disefio dan estimaciénes conservadoras
de las pérdidas de pretensado en este nuevo hormigén. Basados en los datos experimentales, las pérdidas finales de pretensado fueron estimadas como
un 14.3y 9.6 % de la carga inicial aplicada para las vigas hechas con HLAD de 55 y 69 MPa, respectivamente.

Palabras Clave: Pérdidas de pretensado, creep, retraccién, hormigén liviano, hormigén de alto desempefio, hormigén de alta resistencia, hormigén pretensado,
estimacion de codigos

Abstract

Two different high performance lightweight concretes (HPLC) with strengths of 55 and 69 MPa were developed. They had an air-dry unit weight of 1855
and 1890 kg/m3, respectively. Creep, shrinkage and prestress losses were investigated on 36 cylinder specimens and on four AASHTO Type Il girders.
Prestress losses measured on the AASHTO Type Il girders made with HPLC were less than those predicted using AASHTO, PCI and ACI-209 methods which
means that the design codes give conservative estimates of the actual prestress losses of this new concrete. Based on experimental data, final, total prestress
losses were estimated to be 14.3 and 9.6 % of the initial prestressing force for the 55-MPa and 69-MPa HPLC, respectively.

Keywords: Prestress losses, creep, shrinkage, lightweight concrete, high-performance concrete, high-strength concrete, prestressed concrete, code estimates

1. Introduccion

El propdsito de esta investigacion fue la
determinacion del comportamiento a largo plazo de
hormigén liviano de alto desempefio fabricado con pizarra
expandida y como dicho comportamiento a largo plazo
afecta las pérdidas de pretensado en vigas de puentes.

El hormigon liviano de alto desempefio (HLAD)
puede ser conceptualizado como una mezcla entre
hormigén de alto desempefio (HAD) y hormigon liviano
estructural (HLE). De acuerdo con Meyer y Kahn (2002),
el uso de HLAD con resistencias entre 55 y 69 MPa haria
mas facil y econémico el transporte de vigas pretensadas
de grandes luces. El menor valor de peso propio del
hormigdn permitiria la fabricacién de vigas de hasta
47 m de largo sin sobrepasar un peso de 48 toneladas.
Dicho peso es alcanzado con vigas de peso normal de

s6lo 38 m. de largo. Sin embargo, para poder implementar
y usar HLAD de manera segura, el comportamiento a
largo plazo del hormigdén, incluyendo creep y retraccion
en adicion a las pérdidas de pretensado deben ser
entendidos a cabalidad.

2. Revision bibliogréafica

2.1 Deformaciones a largo plazo en HLAD
Tipicamente creep y la retraccién son menores
en HAD que en hormigén de resistencia y peso normal
(de Larrard et al., 1994), pero son en general mayores en
HLE (Pfeifer, 1968). Estos efectos contrarios hacen que
las deformaciones a largo plazo en HLAD sean dificiles
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de predecir. Por ejemplo, Berra y Ferrada (1990)
concluyeron que el creep de HLAD es el doble que el de
hormigén de peso normal de resistencia similar. Por otro
lado, Rogers (1957), observé que el creep de tres diferentes
HLE fue menor que el medido en hormigon de peso normal
con similares propiedades mecanicas. Si bien los
hormigones de Roges no pueden ser clasificados como
HLAD, la resistencia a compresion a 7 dias fue de 34.5
MPa, la cual es mayor que el rango de resistencias de 21
a 28 MPa usado en hormigones estructurales de aquella
época.

Investigadores han llegado a conclusiones mas
precisas cuando se trata de la retraccion de HLAD. Berra
y Ferrada (1990) compararon la retraccion de HAD y HLAD
y concluyeron que HLAD presenta una menor tasa de
retraccion, pero un valor altimo mas alto que el de HAD.

Ellos atribuyeron la menor tasa de retraccion a
la presencia de agua en el agregado liviano, lo cual retarda
el desarrollo de la retraccion por secado. Holmy Bremner
(1994) también observaron que la retraccién de HLAD se
desarrollaba mas lentamente a edades tempranas, pero
que la retraccion a un afio es 14 % mas alta en HLAD que
en HAD. Rogers (1957) concluy6 que después de un afio
la retraccion de las mezclas con agregado liviano fue entre
9y 15 % mayores que las de las mezclas de peso normal
de resistencia similar.

2.2 Pérdidas de Pretensado en HLAD

Como consecuencia de las deformaciones elastica
y a largo plazo en el hormigén, la carga de pretensado en
los elementos de hormigén pretensado se reduce en el
tiempo (Zia et al., 1979). El comité en pérdidas de pretensado
del Instituto de Hormigon Prefabricado y Pretensado (PCI),
ha identificado las principales causas de pérdidas como:
Pérdidas por friccion en operaciones de post-tensionado;
asentamiento de los anclajes ; acortamiento elastico al
momento de transferencia de la carga de pretensado;
restriccién de movimiento debido a otros elementos
conectados con el elemento bajo pretensado, pérdidas
dependientes del tiempo como la relajacion de los cables
de acero, creep y retraccion del hormigdn. La contribucion
relativa de cada uno de los factores a las pérdidas totales
depende de el disefio estructural, las propiedades de los
materiales (hormigdn y acero), los métodos de pretensado,
la edad del hormigén al momento de la aplicacién de la
carga, y del método de calculo de las pérdidas (PCI, 1998).

Como referencia, Podolny (1969) dio valores de
pérdidas de pretensado, debidas a creep y retraccion en
hormigones de peso y resistencia normales. Para hormigones
pretensados a un 60 % de su resistencia a la compresion,
dichos valores se encontraron entre 15.5y 17.5 % de la

carga inicial aplicada. Roller et al. (1993) y Roller et al.
(1995), midieron las pérdidas de pretensado en vigas
pretensadas hechas con HAD. Después de 18 meses de
mediciones ellos concluyeron que las pérdidas de
pretensado debidas a creep y retraccion fueron de solo
2.5 %. Si esas pérdidas se proyectan a 40 afios (tomado
como condicién final), las pérdidas debidas a creep y
retraccion serian de 7.4 % del la tension inicial. Roller et
al. (1993) y Roller et al. (1995), reportaron pérdidas de
pretensado debido a acortamiento elastico de 8.9 % cuando
los cables de acero son tensionados a 75 % de sus resistencia
Gltima.

Hansen (1964), en su investigacion de pérdidas
de pretensado en concretos de peso normal y livianos,
concluyo que HLE de alta calidad puede ser usado en
elementos pretensados ya que las pérdidas no son mayores
a las que se obtendrian en un hormigén de peso normal
de resistencia similar. Hansen (1964), midi6 pérdidas de
pretensado causadas por creep y retraccion del hormigén
y concluy6 que éstas fueron del 24 y 22 % de la tension
inicial para los hormigones livianos y de peso normal,
respectivamente.

El comité de pérdidas de pretensado de PCI
(1975) concluyé que la determinacion de las pérdidas de
retraccion es un problema extremadamente complejo, ya
que el efecto de un factor determinado es continuamente
influenciado por la disminucion en la tension debido a
otros factores. Por lo tanto, las pérdidas causadas por cada
factor no ocurren independientemente sino que estan
constantemente afectadas por las pérdidas producidas por
otros factores. Podolny (1969) sostuvo que en la estructura
real varias de las pérdidas estan ocurriendo simultdneamente
y se afectan mutuamente de una manera interdependiente.
Tadros et al. (1975) concluyeron que en elementos reales
se produce una pronunciada reduccién en las pérdidas
debido a la continua reduccién en la tension en el
hormigén. Esta conclusion sugeriria que los resultados de
creep medidos en probetas en el laboratorio sobreestiman
las pérdidas de pretensado debidas a creep en la estructura.
Esta conclusion es claramente vista en los resultados de
Shing et al. (2000) los cuales obtuvieron pérdidas totales
en vigas pretensadas de 21.3 % de la tension inicial
mientras que las pérdidas estimadas usando solo los valores
de creep medidas en probetas fueron 33.8 %.

Hansen (1964), quien estudio el efecto de las
temperaturas de curado en las pérdidas de pretensado,
concluy6 que un curado acelerado puede reducir las
pérdidas de pretensado entre 24 y 19 % para elementos
hechos con HLE y en 15 % para hormigones de peso
normal. Por otro lado, Huang (1982) investigo la potencial
pérdida de pretensado debida a expansiones térmicas
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diferenciales entre hormigén y acero durante el curado
acelerado. Los resultados de Huang (1982) en elementos
pretensados indicaron que virtualmente se recupera el
total de la tension una vez que el elemento retorna a
temperatura ambiente.

3. Programa experimental y
propiedades a corto plazo

3.1 Programa experimental

Esta investigacion en pérdidas de pretensado y
estudio del comportamiento a largo plazo en HLAD fue
parte de un estudio general para el desarrollo de mezclas
de HLAD con resistencia a compresion a los 56 dias entre
55y 69 MPa y densidad menor que 1920 kg/m3. Después
de haber desarrollado las mezclas que cumplian estas
especificaciones, el siguiente objetivo de la investigacion
fue el estudio de la resistencia a la flexion y al corte en
conjunto con la longitud de transferencia y de desarrollo
en vigas pretensadas para puentes hechas con HLAD. El
desempefio de las mezclas desarrolladas en el laboratorio
fue verificado en terreno con la fabricacion de seis vigas
pretensadas AASHTO tipo Il en una planta local de

Hormigon liviano de alto desempefio

elementos prefabricados. Mas informacion de las mezclas
puede ser encontrada en Meyer et al. (2003) y Lépez et
al. (2005). Las dosificaciones usadas para las mezclas
HLAD de 55y 69 MPa son presentadas en la Tabla 1. La
Tabla 1 ademas presenta alguna de las propiedades del
hormigén fresco y sus propiedades mecéanicas.

Tres vigas pretensadas AASHTO tipo Il fueron
fabricadas con cada una de las mezclas HLAD, dos de
ellas con una luz de 11.9 my la tercera con una luz de
13.1 m (Meyer et al., 2002). Cada viga fue reforzada con
diez cables de 15 mm de diametro y una resistencia
ultima de 1860 MPa. Cada cable estaba a su vez
compuesto de 7 alambres de baja relajacion. Ocho cables
fueron situados en el ala inferior y los restantes en el ala
superior de las vigas. La tension en el centro de gravedad
de los cables fue alrededor de 18 % de la resistencia
inicial (fc,24n’). Esta tension es menor que la tensién
usualmente aplicada en vigas pretensadas con mayor
cantidad de cables cables. Los cables fueron tensados
hasta un 75 % de su resistencia ultima (1400 MPa). Los
estribos usados fueron de 13 mm de diametro y con una
resistencia a la fluencia de 428 MPa. Se utilizaron cinco
amasadas para fabricar las dos vigas de 11.9 m de largo
y tres para la viga de 13.1 m de largo.

Tabla 1. Dosificaciones y propiedades de las mezclas HLAD de 55 y 69 MPa

Material HLAD de 55 MPa HLAD de 69 MPa

Cemento portland, ASTM tipo lIl, kg/m® 465 439
Ceniza volante ASTM tipo F, kg/m® 84 89
Microsilica, kg/m? 11 59

Arena silicea de peso normal, kg/m?® 606 611

Pizarra expandida (12.5 mm tamafio maximo), kg/m® 562 567
Agua, kg/m® 159 135

Incorporador de Aire, I/m? 0.4 0.4

Plastificante, I/m3 2.2 2.2
Plastificante de alto rango, I/m?® 2.2 5.1

Razo6n agua-materiales cementicios 0.28 0.23

Asentamiento de cono, mm 16538 127£19

fe.24n” @ 24 horas curado acelerado, MPa 51.5 58.2

fes64” @ 56 dias curado ASTM, MPa 64.2 73.0

Maédulo de Elasticidad a 56 dias, GPa 27.0 28.1
Médulo de Ruptura a 56 dias, MPa 7.0 6.5

Permeabilidad a 56 dias (coulombs) / clasificacion ASTMC 1202 725 /muy baja 210 /muy baja
Densidad fresca, kg/m?® 1875 1905
Densidad seca al aire, kg/m?® 1855 1890
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Después de colocado el hormigon, la superficie
fue platachada y texturizada para mejorar la adherencia
de la losa que seria colocada posteriormente. Las vigas
fueron posteriormente cubiertas con mantas para conservar
la humedad y prevenir pérdidas térmicas. No se aplico
ningun tipo de curado acelerado posterior a la colocacion,
el aumento en la temperatura registrado en las vigas fue
debido al calor de hidratacion de los materiales
cementicios utilizados. Dos meses mas tarde se coloco
sobre las vigas una losa de hormigon de peso normal y
una resistencia a compresion de 37 MPa a los 28 dias.

Insertos para un sistema externo de mediciéon de
deformaciones (DEMEC) y un deformémetro de cuerda
vibrante fueron embebidos en las vigas (Meyer et al.,
2002). Los dos sistemas fueron utilizados para medir
deformaciones en las vigas. El deformémetro de cuerda
vibrante fue colocado al nivel del centro de gravedad de
los cables para medir el efecto del pretensado en las
deformaciones del hormigoén. La Figura 1 muestra detalles
de la instrumentacion y de las vigas utilizadas en la
investigacion.

Figura 1. (a) Deformémetro de cuerda vibrante embebido en las vigas pretensadas; (b) deformémetro DEMEC e insertos;
(c) medicion de deformaciones en vigas pretensadas

Los siguientes ensayos fueron realizados: (a)
resistencia a la compresion de cilindros de hormigén de
acuerdo a ASTM C39; (b) Modulo de elasticidad en
compresion de acuerdo a ASTM C469; (c) resistencia a
la flexién en viguetas de 100x100x355 mm de acuerdo
a ASTM C78; (d) permeabilidad de acuerdo a ASTM
C1202; (e) creep y retraccion de acuerdo a ASTM C512;
(f) coeficiente de expansion térmica de acuerdo a Army

Corps of Engineers CRD-C39.

Ocho insertos fueron embebidos en lados
diametralmente opuestos en los cilindros para medir de
cambios de longitud y asi obtener las deformaciones
debidas a creep y retraccion. Los insertos estaban
distanciados a 254 mm y permitieron obtener cuatro
mediciones DEMEC por cada probeta. La deformacién
de la probeta se obtuvo del promedio de las cuatro
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mediciones. Con el objetivo de representar de mejor
forma lo que sucede en un elemento pretensado, durante
la medicidn de creep se hizo cuatro modificaciones
respecto a la norma ASTM C512: (1) La carga fue aplicada
a las probetas a la edad de 16 horas y 24 horas después
de mezclado en lugar de los 28 dias de edad como
recomienda ASTM; (2) La carga aplicada a las probetas
fue de un 60% de la resistencia en lugar del 40%; (3) las
probetas fueron sometidas a un curado acelerado; y (4)
las probetas usadas fueron cilindros de 100 mm de
didametro y 380 mm de largo ya que la capacidad de
carga de los marcos de creep no era suficiente para
mantener una carga adecuada para un cilindro estandar
(150 x 300 mm) al 60% de la resistencia. El tamafio
méximo del agregado fue de 12.7 mm por lo que la
reduccién en diametro de las probetas de creep y
retraccion no constituyé un problema. EI mismo tipo de
probetas y deformémetro descritos anteriormente fueron
utilizados en la determinacion del coeficiente de expansion
térmica (CET). Tres probetas de cada mezcla HLAD fueron
utilizadas en la medicion de CET a la edad de 56 dias.

3.2 Propiedades a corto plazo de HLAD

Como se muestra en laTabla 1, la mezcla HLAD
de 55 MPa present6 una densidad promedio de
1856 kg/m3 mientras que la mezcla HLAD de 69 MPa una
de 1888 kg/m3. Estos valores representan 78 'y 79 % de la
densidad de un hormigén de resistencia similar pero de
de peso normal, respectivamente.

Las probetas utilizadas para medir las propiedades
mecanicas fueron curadas de dos maneras diferentes: (1)

Hormigon liviano de alto desempefio

de acuerdo con ASTM C33y C192, ellas permanecieron
en los moldes por 24 horas y después de ser desmoldadas
fueron mantenidas en una cdmara himeda a 23°C hasta
el dia de ensayo y (2) curado acelerado durante las primeras
24 horas, seguido de camara himeda a 23°C hasta el dia
de ensayo. El curado acelerado simula las condiciones
internas de un elemento estructural donde la temperatura
el elevada por sobre la temperatura ambiente debido al
calor de hidrataciéon. Las probetas sometidas a curado
acelerado fueron colocadas en una caja aislada
térmicamente. Dicho sistema fue capaz de representar
adecuadamente la evolucion de la temperatura en el tiempo
de las vigas de hormigoén pretensado.

Las mezclas fueron desarrolladas y ensayadas en
el laboratorio y después fueron mezcladas en una planta
de elementos de hormigén pretensado y utilizadas en la
fabricacion de las vigas. Si bien este articulo se concentra
en la mezclas HLAD fabricadas en el terreno, la comparacion
entre las mezclas de terreno y laboratorio mostré que no
hubo diferencias estadisticamente significativas en las
propiedades mecanicas. La resistencia a compresion fue
medida en cilindros de 100 mm de diametro y 200 mm de
altura a las edades de 1, 7, 28, 56 y mas de 100 dias. El
madulo de elasticidad fue medido a la edad de 1y 56 dias
para las probetas bajo curado acelerado y a la edad de 56
dias para las probetas bajo curado normal. La resistencia
a compresion y el modulo de elasticidad en el tiempo se
muestra en la Tabla 2. Cada valor representa el promedio
aritmético de un minimo de tres cilindros por edad (Lépez
et al., 2004). El coeficiente de expansion térmica a la edad
de 56 dias también es mostrado en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades mecénicas de las mezclas HLAD de 55y 69 MPa.

HLAD de 55 MPa HLAD de 69 MPa
Edad (dias) | Curado ASTM* | Curado Acelerado Curado ASTM* | Curado Acelerado
Resistencia a la 1 39.6 51.5 50.4 58.2
compresion, MPa 7 50.5 53.9 55.7 63.1
28 60.9 60.1 67.6 64.4
56 64.5 62.6 73.0 714
103 70.5 65.0
144 75.0 72.1
365 74.7 83.7
Modulo de 1 24.6 24.5
elasticidad, GPa 56 27.0 26.6 28.1 271
CET,
uel°C 56 9.2 9.6

*Curado de acuerdo a ASTM C192
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4. Resultados de creep y retraccion

Las deformaciones de creep fue medido en 26
probetas a una humedad relativa de 50% y temperatura de
23°C por un periodo de 920 dias. Doce probetas cilindricas
de 100 x 380 mm fueron fabricados de HLAD de 55 MPa
y 14 probetas de HLAD de 69 MPa. Todas las probetas
siguieron el método de curado acelerado, la mitad de las
probetas se mantuvieron bajo una carga de 40% de la
resistencia inicial (al momento de aplicacién de la carga)
y la otra mitad a 60% de la resistencia inicial. En cada grupo
hubo especimenes en los cuales el ensayo comenz6 16
horas después de fabricados y otros 24 horas después de
fabricados. La retraccion fue medida en ocho probetas las
cuales comenzaron el secado luego de 16 6 24 horas después
de fabricadas. Al momento de comenzar las mediciones de
creep y retraccién en la camara climatizada, las probetas
se encontraban a una temperatura cerca de 28°C, luego de
tres horas se alcanz6 el equilibrio térmico con la temperatura
ambiente a 23°C. Las lecturas tomadas a temperatura superior
a la estandar fueron ajustadas usando la temperatura del
espécimen y el coeficiente de expansién térmica de la
mezcla.

La Figura 2 muestra la retraccion promedio medida
en las probetas para cada una de las mezclas HLAD cuando
el secado comenzé 24 horas después de fabricadas. La
Figura 3 presenta el creep de HLAD de 55 y 69 MPa
ensayados a la edad de 24 horas. Los valores de creep fueron
expresados como coeficiente de creep, que corresponde a
la deformacién de creep dividida por la deformacion inicial
elastica. Los resultados de creep fueron obtenidos sustrayendo
el valor de retraccion de la medicién conjunta de creep y
retraccion obtenida en las probetas de creep.

La retraccion después de 920 dias de secado fue
de 860 mm/mm x 106 para HLAD de 55 MPa y de 650
mm/mm x 10°% para HLAD de 69 MPa. Por otro lado, el
coeficiente de creep después de 920 dias fue de 1.62 'y 1.30
para HLAD de 55 y 69 MPa, respectivamente. El 90% de
los valores de creep y retraccion a 920 dias fue alcanzado
luego de 250 dias de secado independientemente de la
carga o el tipo de HLAD (Ldpez et al., 2003).
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5. Resultados de pérdidas de
pretensado

Mediciones de deformacion axial obtenida usando
los deformometros de cuerda vibrante embebidos en las
vigas fueron usadas para calcular las pérdidas de pretensado.
La Figura 4 presenta las mediciones de deformacion unitaria
en las dos vigas de 11.2 m de longitud fabricadas con HLAD
de 55 MPaYy las dos vigas fabricadas con HLAD de 69 MPa.
Las mediciones empezaron antes de la transferencia de la
carga de pretensado y termind después de 100 dias de edad
cuando las vigas fueron ensayadas para determinar la
resistencia a flexion y al corte. La temperatura de las vigas
vari6 desde 33.2°C antes de la transferencia de la carga de
pretensado hasta 20°C 110 dias después. Las mediciones
de los deformémetros de cuerda vibrante fueron corregidas
por temperatura para obtener las deformaciones netas
debidas a carga. A pesar de que el CET del hormigén varia
con la edad y contenido de humedad, se utilizo el valor de
CET obtenido a los 56 dias de edad por ser el Unico valor
disponible para correcciones de temperatura.
El acortamiento elastico experimentado por las
vigas de HLAD de 55 y 69 MPa fue de 600 y 400 mm/mm
x 106, respectivamente. Durante los dias siguientes las vigas
con HLAD de 55 MPa mostraron una deformacion adicional
de 260 y 330 mm/mm x 10, mientras que las dos vigas
con HLAD de 69 MPa tuvieron una deformacion adicional
de solo 130 mm/mm x 10°6. En términos relativos, la tasa
de incremento medida en las vigas con HLAD de 69 MPa
fue mas baja que las de la contraparte con HLAD de 55
MPa. Las primeras registraron un aumento en deformacion
de 4% entre 13 y 130 dias después de la transferencia de
la carga de pretensado mientras que las vigas con HLAD
de 55 MPa tuvieron una deformacion promedio a los 130
dias 7% mayor que a los 3 dias.
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Los datos de deformacion elastica, creep y
000 HH retraccion provenientes de las vigas fueron utilizados
7 para calcular las pérdidas de pretensado. Dichos valores

8004 i
/ Hormigonado i1 experimentales fueron comparados con las estimaciones
600 delosa b de cuatro modelos de pérdidas de pretensado usados en
1 .~ Z
=TT el disefio de elementos pretensados. Los métodos AASHTO
nr
1

refinado y AASHTO agregado de AASHTO-LRFD (Shams
y Kahn, 2000), el método propuesto por el comité 209
del ACI (Slapkus y Kahn, 2002) y el método propuesto
por el PCI (PCI, 1998). Dado que el método ACI-209 es
el tnico que permite estimar pérdidas de pretensado a
cualquier edad del hormigon, las pérdidas estimadas
usando ACI-209 fueron proyectadas a 40 afios, lo que se
asumio como el tiempo al estado final de pérdidas
entregado por los otros tres métodos.

— Resultado individual viga HLAD de 55 MPa|
— = Resultado individual viga HLAD de 69 MPa

N
o
S

Deformacion unitaria (mm/m x 107%)
A
o
o

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo después de transferencia de carga de pretensado (dias)

Figura 4. deformaciones unitarias experimentales medidas en
las vigas con HLAD de 55 y 69 MPa de 11.9 m de largo

Tabla 3. Comparacion entre pérdidas de pretensado experimentales y estimadas en vigas con HLAD de 55 y 69 MPa

Vigas con HLAD de 55 Experimentales AASHTO AASHTO PCI ACI 209
MPa proyectadas refinado agregado
MPa MPa MPa MPa MPa
Tension después de gateo 1400 1400 1400 1400 1400
Acortamiento eléstico (AE) -117 =77 -72 -72 -83
Creep (CR) medidas en -113 -97 -102
Retraccion (RET) conjunto -45 estimadas en -35 -78
CR+RET _60* -158 conjunto -132 -180
Relajacion (RE) -23t -23 -26 -39
Total dependiente del 84 180 167 158 219
tiempo
Pérdidas Totales -201 -257 -239 -231 -301
Vigas con HLAD de 69 Experimentales proyectadas AASHTO refinado AASHTO agregado PCI ACI 209
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Tension después de gateo 1400 1400 1400 1400 1400
Acortamiento elastico (AE) -83 -70 -67 -62 -75
Creep (CR) medidas en -1 ] 90 -88
Retraccion (RET) conjunto -45 estimadas en -35 -78
conjunto
CR+RET -20* -156 -125 -165
Relajacion (RE) -30f 23 27 -9
Total dependiente del -50 -179 -162 152 -204
tiempo
Pérdidas Totales -134 -249 -229 -214 -280

*Creep y retraccion experimentales fueron proyectadas a 40 afios usando una evolucion exponencial en el tiempo que resulto ser la de mayor
correlacion con los datos experimentales.

tPérdidas por relajacion del acero fueron determinadas usando la expresion ASSHTO refinado y pérdidas de AE, CR y RET experimentales
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Las pérdidas reales en el hormigdn fueron
calculadas de los datos de deformacion del hormigon en
las vigas pretensadas. Debido a que las pérdidas por
relajacién del acero no fueron medidas separadamente,
se utilizé la expresion propuesta por el método AASHTO
refinado con los valores experimentales de deformacion
en el hormigon. Esto proporciond un valor de relajacion
del acero, basado en datos experimentales, de 23 y 30
MPa para las vigas con HLAD de 55 y 69 MPa,
respectivamente. Las pérdidas experimentales fueron
proyectadas a 40 afios con el objeto de compararlas con
las estimaciones de los modelos. La Tabla 3 presenta una
comparacion entre las pérdidas de pretensado estimadas
usando los cuatro métodos mencionados anteriormente
y las pérdidas experimentales.

Las pérdidas experimentales en términos de
tension fueron calculadas como las deformaciones unitarias
medidas experimentalmente multiplicadas por el modulo
de elasticidad de los cables de acero que fue también
medido experimentalmente como un valor de 196 MPa.

Las pérdidas por creep y retraccion fueron
medidas conjuntamente (CR+RET) y las pérdidas por
relajacion del acero (RE) determinadas con el método
AASHTO refinado en base a pérdidas experimentales de
acortamiento elastico, creep y retraccion.

Las pérdidas experimentales totales proyectadas
en las vigas con HLAD de 55 MPa fueron 201 MPa
mientras que las pérdidas debidas a creep y retraccion
del hormigén fueron 60.7 MPa para una tension en el
hormigén equivalente a un 19% de su resistencia al
momento de carga. Dichas pérdidas de creep y retraccion
proyectadas a una tension de 60% de la resistencia del
hormigon resultaron en 173.8 MPa. Cabe recordar que
en un elemento pretensado la tension aplicada en el
hormigén usualmente es de 60% de su resistencia, por
lo que las pérdidas medidas en este estudio deben ser
proyectadas a un nivel de tensién en el hormigén de
60%.

La Figura 5 muestra las pérdidas de pretensado
medidas en las vigas con HLAD de 55 MPa con una
tension en el hormigdn de 19% de su resistencia y las
correspondientes pérdidas proyectas a una tension en el
hormigon de 60%. Las pérdidas por retracciéon del
hormigén no dependen de la tensién en el hormigon,
por lo que sélo las pérdidas de acortamiento elastico,
creep y relajacién fueron afectadas con la proyeccion.

Las pérdidas experimentales de creep y retraccion
fueron realizadas en conjunto, por lo que debieron ser
separadas para poder ajustar las pérdidas por creep sin
modificar las de retraccién. Se asumid que creep y

retraccion en las vigas tuvieron la misma proporcion que
en las probetas cilindricas ensayadas de acuerdo a ASTM
C512 donde el creep y la retraccién se miden por
separado. Después de la proyeccion a 60%, las pérdidas
de pretensado debido a creep y retraccidn representan
el 12.4% del total de las pérdidas de pretensado. Este
valor resulta menor que el 16% reportado por Podolony
(1969) en vigas de hormigdn con peso y resistencia
normal y que las pérdidas de 15y 19% medidas por
Hansen (1964) en vigas de curado acelerado livianas y
de peso normal, respectivamente.

El método AASHTO refinado y ACI-209
sobreestimaron las pérdidas de pretensado en vigas con
HLAD de 55 MPa por 27 y 50 % respectivamente. El
método AASHTO agregado y PCIl entregaron una
estimacion mas cercana a la experimental, con
sobreestimaciones en las pérdidas totales por 12 y 15%,
respectivamente.

Las pérdidas de pretensado medidas en las vigas
con HLAD de 69 MPa debido a creep y retraccion con
una tension en el hormigén equivalente a 17% de su
resistencia fueron de 20 MPa. Estas pérdidas proyectadas
a una tension en el hormigén de un 60% de su resistencia
resultan ser de 71 MPa que representaria un 5.1% de la
tension inicial aplicada a los cables de acero lo que
puede ser directamente comparado con los resultados
de Roller et al. (1995). Las Figura 5 presenta todas las
diferentes pérdidas de pretensado medidas en las vigas
y proyectadas a una tension del 60% de la resistencia
del hormigon. El valor proyectado de pérdidas debido a
creep y retraccion de 5.1% de la tensién inicial en el
acero resulté ser menor que los valores reportados por
Roller et al. (1995) de 7.4% para un hormigon resistencia
similar y peso normal.

30.01 O Acortamiento elastico O Creep y Retraccion

B Creep Retraccion y Relajacion M Total de Pérdidas

=

o

=

[fo}

T 25

3 20.0
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5 15.0

[72]
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8 10.0]

®©

S 5.0

2

£ o0

Q 55 MPa 55 MPa 69 MPa 69 MPa

5] Tensidn Tension Tension Tension

o Experimental Estimada Experimental Estimada
19% de 60% f; 17% de f,, 60% f,

Figura 5. Pérdidas de pretensado medidas y proyectadas a una
tension en el hormigén equivalente al 60% de su resistencia al
momento de carga
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Los cuatro métodos de estimacion de pérdidas
de pretensado sobreestimaron las pérdidas reales obtenidas
en las vigas con HLAD de 69 MPa. El método AASHTO
refinado y AASHTO agregado sobreestimaron las pérdidas
totales por 85 y 62% respectivamente. Por otro lado, los
métodos ACI-209 y PCI sobreestimaron pérdidas totales
por 60 y 109%, respectivamente.

La Figura 6 presenta las pérdidas experimentales
y estimadas expresadas como la razon estimado-medido.
Las pérdidas en la Figura 6 estdn agrupadas en
acortamiento elastico (AE), creep y retraccion (CR+RET),
pérdidas dependientes del tiempo (CR+ RET+RE) y pérdidas
totales (ES+CR+ RET+RE). Sobrestimaciones son
representadas por una razén estimado-medido mayor que
uno mientras que las subestimaciones por una razén
menor que uno.

Los cuatro métodos subestimaron las pérdidas
de acortamiento elastico para ambos tipos de HLAD. El
método AASHTO refinado, PCI y ACI-209 sobreestimaron
las pérdidas de creep y retraccién por al menos 100%.
Las subestimaciones en la relajacion del acero mostradas
por PCl y ACI-209 (ver Tabla 3), son probablemente
debido a la gran sobreestimacion que estos métodos
dieron de creep y retraccion. Esta gran sobreestimacién
da como resultado un menor valor en las pérdidas de
relajacion, ya que éstas se calculan como ultimo paso y
en funcion de las pérdidas de creep y retraccion.

8.0
O Acortamiento elastico O Creep y Retraccion
o7.0 B Creep Retraccién y Relajacion M Total de Pérdidas
B
$6.0
£
o 5.0
8
£4.0
7
3.0
~E
820
o
1.0~ ™
0.07
55 MPa |69 MPa |55 MPa |69 MPa (55 MPa |69 MPa |55 MPa | 69 MPa
HLAD | HLAD
AASHTO refinado

Figura 6. Comparacion entre las pérdidas de pretensado medidas
y estimadas usando los modelos AASHTO-LRFD, PCl y ACI-209
en vigas pretensadas AASHTO tipo Il

El hecho de que las pérdidas de acortamiento
elastico hayan sido subestimadas en todos los casos puede
ser debido al método experimental utilizado en la medicion
de dichas pérdidas. Las mediciones tomadas en los
deformometros de cuerda vibrante antes y después de la
transferencia de la carga de pretensado estuvieron

Hormigon liviano de alto desempefio

apartadas por una hora aproximadamente. Esto se debe
a que las operaciones de cortado de los cables para
realizar la transferencia de la carga de pretensado son
lentas y no permiten una medicion de acortamiento
elastico e instantaneo. Por lo tanto, la diferencia entre
las dos mediciones no solo incluye la deformacion debido
a deformacion elastica sino también un poco de creep
y retraccion. EI mismo argumento puede ser usado para
justificar en parte la sobreestimacion que todos los
métodos hicieron de las pérdidas dependientes del tiempo
(CR, RET y RE).

Dentro de las pérdidas dependientes del tiempo,
las mayores diferencias entre los métodos de estimacion
fueron en las pérdidas por retraccion. Para las vigas con
HLAD de 55 MPa, el método PCI estimé las pérdidas
por retraccion en 35 MPa que representa el 2.5 % de la
tension inicial en el cable mientras que el método ACI-
209 estimo dichas pérdidas en 78 MPa que es un 5.6 %
de la tensién inicial. Cabe destacar que no es posible
realizar una comparacion entre los resultados
experimentales y estimacién para creep y retraccion por
separado ya que en las vigas fabricadas para este estudio
creep y retraccién ocurrieron conjuntamente.

Todos los modelos de pérdidas de pretensado
utilizados en el disefio que fueron evaluados
sobreestimaron las pérdidas debidas a acortamiento
elastico, creep y retraccion para las vigas pretensadas
AASHTO tipo Il. Cabe destacar que solamente el método
ACI-209 considera el uso de agregados livianos y lo hace
s6lo en la porcidn de creep. Por lo tanto, todo el resto
de las pérdidas en ACI-209 y el los otros tres métodos
son estimadas considerando un hormigén de peso normal.

6. Conclusiones y recomendaciones

En este limitado estudio se investigo las pérdidas
de pretensado, y el creep y retraccion en vigas AASHTO
tipo Il hechas con hormigdn liviano de alto desempefio
utilizando pizarra expandida como agregado grueso. Las
mezclas de resistencia nominal de 55 y 69 MPa
utilizando pizarra expandida como agregado grueso. Las
mezclas de resistencia nominal de 55 y 69 MPa
presentaron una resistencia a los 56 dias de 64.5y 73
MPa con un peso unitario de solo 1855 y 1890 kg/m3,
respectivamente. Después de un afio la resistencia a
compresion fue de 74.7 y 83.7 MPa para los HLAD de
55 y 69 MPa, respectivamente. Este considerable
incremento en resistencia es debido a la utilizacién de
materiales cementicios puzolanicos como las cenizas
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volantes y microsilica.

El coeficiente de creep después de 920 dias
bajo carga de las mezclas HLAD de 55 y 69 MPa fue de
1.62 y 1.30, respectivamente cuando el ensayo comenzé
a la edad de 24 horas. La retraccion en cambio, alcanz6
valores de 860 y 650 mm/mm x 10 en las mezclas de
55y 69 MPa, respectivamente después de 920 dias de
secado comenzado a 24 horas de edad. Los valores de
creep obtenidos en este estudio fueron entre un 30 a un
40% de los valores de creep reportados por Pfiefer (1968)
en mezclas de hormigén liviano de resistencia normal.

Las pérdidas de pretensado fueron estimadas
usando los métodos AASHTO refinado, AASHTO
agregado, PCl y ACI-209. Todos los métodos
sobreestimaron las pérdidas dependientes del tiempo en
vigas pretensadas fabricadas con HLAD de 69 MPa y
HLAD de 55 MPa. Estos resultados significan que estos
métodos son conservadores para estimar pérdidas de
pretensado en vigas con hormigén livianos de alto
desempefio hecho con pizarra expandida.

Basado en este estudio, los métodos ASSHTO-
LRFD, PCl y ACI-209 pueden ser utilizados de manera
conservadora para predecir pérdidas de pretensado en
vigas hechas con hormigon liviano de alto desempefio
con pizarra expandida.

Se recomienda que futura investigacion se centre
en la medicion de pérdidas de pretensado de creep y
retraccion por separado. Esto requiere de la fabricacion
de vigas con y sin acero de pretensado, de manera que
la viga con pretensado presente creep y retraccion y la
viga sin acero de pretensado presente solo retraccion.
Con valores experimentales individuales de creep y
retraccién se podria determinar si la sobreestimacion de
los modelos medida en este estudio se encuentran el la
porcion de creep o de retraccion. Este limitado estudio
s6lo consideré mediciones de deformacién en las vigas
hasta 130 dias después de fabricadas, se recomienda
extender mediciones al largo plazo para corroborar las
proyecciones a largo plazo utilizadas en este estudio.
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