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Fendmenos que deterioran al hormigon ambientes frios

*os ciclos hielo—deshielo e El uso de sales fundentes.
del hormigon, o mas se utilizan para fundir el

_concretamente, de la hielo que se forma sobre el
disolucién capilar de este. hormigén y permitir su Uso

condiciones de humedad y son perjudiciales para el
cambios de temperatura hormigdn y para sus
que producen su fisuracion. armaduras.

/=N ROCIO LAPUENTE ARAGO- Departamento de Ingenieria de la



http://www.andrew.cmu.edu/user/fjk/Copy%20of%20Sol%20Detras%20de%20Pino%20en%20Nieve.jpg

Para comprender adecuadamente los
efectos que tienen los ciclos hielo—deshielo
es necesario primero estudiar como se

comporta el hormigdn durante la congelacion

de su red capilar.

http://www.chem.iastate.edu/group/Greenbowe/sections/projectfolder/flashfiles/propOfSoln/colligative.html
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Water boils at 71 °C
at 8800 m

Pike's Peak, Colorado = Mount Everest, Tibet
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http://www.chem.iastate.edu/group/Greenbowe/sections/projectfolder/flashfiles/propOfSoln/colligative.html

2. Congelacion del hormigon.

el agua liquida aumenta su
volumen en un 9% al congelarse,
transformandose en hielo.

la red capilar del hormigdn |
contiene agua N
. é/ﬂ---—’ ATy lumen
\Te T la red
se producira la congelacién de la | 4~ 7
disolucion interna del hormigén ¥ Tnes
Estado original Reventén Estado final 'l* T e |aS
He. @ .= ¢e \ ---o e
Y el
o e B
OC’ g O 1 e dra el
> | hormigon.
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deformacion relativa que sufre un mortero
de cemento al someterlo a enfriamiento

¢10™)
. diferentes
o
2 .
EE porcentajes de
K . .
=0 saturacion de agua
o
% 2 de la red capilar.
|-
85
E.a Se observan dos
& | Vitesse du gs! : 28°Ch’" 88% .
comportamientos
-B ||*|l]11 pa s lpo=a oo - alonpalds 4yl
+20 +10 a -10 -20 diferentes
Température ('C)
Influencia del grado de saturacidén de un mortero (a/c = 0.6) dependlendO del
en su comportamiento dimensional durante la congelacion. . s
grado de saturacion.
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Estado original Reventon Estado final

Reventon del hormigon debido a congelamiento del agregado.



Efecto de la congelacion en hormigones con grados de

saturacion superiores al 90%.

Partimos de 20°2C
contraccién térmica

La densidad de los solidos aumenta al
disminuir la temperatura.

deja de contraerse
y empieza a aumentar de volumen

fuerte dilatacion
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Grados de saturacion inferiores o iguales al 90%

no se produce la expansion del mortero

congelacion de la fase liquida del mortero,
sin embargo,
la muestra po se dilata

. v .
aire dentro de la red capilar
(al menos un 10% de su volumen)
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¢, A que temperatura se produce la congelacion
de la disolucion de la red capilar?

La temperatura de congelacion del agua pura es de 0°C

El hormigon siempre se congela a temperaturas inferiores a 0°C

(107%)
*§z
%a
€ 0
5
§g'2 Incluso para un 100% de
. ! saturacion, la dilatacion se
& ol : 28" gl 88% .
O [ memrasor, " | produce por debajo de —5°C
+20 +10 0 ; -10 20
Température (C)
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La temperatura de congelacion de la red capilar depende de
dos factores:

# [_a concentracion de sales de la disolucion

mas concentrada la disolucién

mas baja sera temperatura de congelacion

# El radio de los poros de la red capilar

el agua de los poros de menor diametro se
congela a temperaturas inferiores

/
debido a la interaccion de las moléculas de agua
con las fases solidas del cemento

o
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Cuanto menor sea el diametro del poro

“mas unida” esta la molécula a la fase soélida
y resultara “mas dificil congelarla”

v

- temperatura

se requieren temperaturas mas bajas

<

+ pequenos ¢
Pores C-S-H!| Pores capillaires Vides d'air
- 0,1 :
’ i a v TR T ' 1
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Température (°C)
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huecos de aire
atrapados al amasar

v

tamano tipico de entre
1Tumy 1 mm

el efecto congelacion es
despreciable

los poros capilares| — decenas de nanometros

la temperatura de congelacion
puede disminuir por debajo de
los —20°C.

los poros del gel CSH|——| de tan solo algunos nanometros

la temperatura de congelacion
puede llegar a casi —100°C.
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Pores C-S-H|| Pores capillaires T\Ildes d'air

> Nl T st e - Si ey
10 10 S 1
Q =8 - Rayon (mm)
g - 10 |
ﬁ L
- 100 — 2

Descenso de la temperatura de fusiéon del hielo con la
disminucion del radio de los poros. Curva calculada para el
agua pura.
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CONSECUENCIA

no toda el agua de un hormigon es congelable

Cuanto mas baja sea la temperatura,

mayor sera la proporcion de agua que esta congelada,

pero, dentro de un intervalo practico de temperaturas,

siempre existe parte del agua del hormigon que esta en
estado liquido.
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la fisuracion causada por la
Otra consecuencia importante 7> congelacion se da en los

poros mas finos

Cuando la temperatura disminuye

/\

se congelan primero los Posteriorment
poros de mayor diametro e los mas finos

El agua ya no tiene lugar hacia donde expandirse porque los
poros de mayor tamano ya estan ocupados por hielo

Esto creara tensiones mecanicas en los poros de menor
diametro y su fisuracion
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Capilar
grueso
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3. Inclusores de aire.

¢;,forma de reducir la

. - ‘introducir en su red capilar
fisuracion de un g

burbujas de aire

hormigon en las heladas?

interrumpen los capilares finos|————

las burbujas debenser |
de pequeno tamano

cuando se produce su congelacion el hielo
se puede expandir hacia estas cavidades
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Primero congelacion de los capilares de
mayor diametro

A continuacion se congelan los de
menor diametro

Capilar Capilar
grueso grueso
SIN CON
INCLUSORES DE INCLUSORES DE
AIRE AIRE
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Los inclusores de aire 0 aireantes son generalmente
TENSIOACTIVOSY de naturaleza organica que se afaden
durante el amasado del hormigon como aditivos.

Las burbujas producidas tienen las siguientes caracteristicas:
« Son burbujas pequenas, de diametro menor de 100 mm.
« Uniformemente repartidas por toda la masa del hormigoén.

« Espaciado entre las burbujas pequeno, de aprox. 200 mm.

L Pasta ] |C_'}' 'D'

de cemento
g = -' .' L
]
e Particulas [ O -

de arena L

Burbujas pequedias, Burbujas grandes,
bien distribuidas con mavor distancia promedio entre ellas
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Efectos los de inclusores de aire

#Aumenta la resistencia del
hormigon

frente a la expansion del
hielo

bajan las tensiones interiores

#Las burbujas actian como
lubricante durante el amasado,

permitiendo reducir la relacion
agua/cemento del amasado.

#Se produce una
reduccion de la resistencia
mecanica del hormigén

por el aumento de la
porosidad

EL CONTENIDO DE AIRE
OCLUIDO SE DEBE
LIMITAR

El contenido optimo de aire
ocluido se encuentra entre el
2%y el 6%.

EHE: al menos el 4.5%
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Variacidén de la durabilidad relativa, resistencia mecanica
y agua de amasado con el contenido de aire ocluido.

/=N ROCIO LAPUENTE ARAGO- Departamento de Ingenieria de la




4.- Ciclos hielo—deshielo.

Una helada aislada del
hormigdn no es, en
general, muy perjudicial

El problema se da cuando el
hormigon se ve sometido a
congelaciones repetidas

0 100 200

300 400
Nombre de cycles
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# Un descenso de la temperatura provoca la
congelacion del hormigon y su fisuracion.

# A continuacion se produce un aumento de
la temperatura y el deshielo del hormigon.

# Las precipitaciones se produciran en
forma de lluvia.

El agua de lluvia llena las fisuras producidas
durante la congelacion, manteniendo la red
capilar totalmente saturada de agua.

# Una nueva bajada de la temperatura
vuelve a producir la congelacion del
hormigon.

Como este esta saturado se producira de
nuevo la fisuracion.
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El ciclo

es el siguiente:




La repeticion de este ciclo Los aridos porosos también
provoca un aumento cada sufren la congelacion y su
vez mayor de la fisuracion fisuracion debido al aumento

del hormigdn. de volumen de agua.

T e L e

Q= ..% 1

e 'I;}_P L‘d l@ t‘l ..:?u

Tl W i — .-1..r -1-

G : granulat géilif -.. Pressions dues au Formation d'un “cratdre”
gel du granudal G par éclalement da G et du
el 2 sa dilatation mortier de recouviement

Este fendmeno es Para evitar estos problemas

Importante sobre todo en la | | g5 qeben usar aridos de baja
superficie, provocando la .

destrucciéon del arido y la porosidad y que presenten

superficiales en el hormigon pasta de cemento
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. Uso de sales fundentes.

resulta muy perjudicial
para el hormigén

se utiliza cloruro sodico
o cloruro calcico

Las disoluciones de estas sales tienen una temperatura de
congelacion muy baja

(por ejemplo, -21°C para una mezcla 1:3 de NaCl en agua).

a temperatura ambiente sera liquida
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Las sales fundentes|reducen| la durabilidad del hormigén
debido a tres causas:

Aportan gran cantidad de i6n cloruro que induce la
corrosion de las armaduras.

La fusion del hielo es un proceso endotérmico. La
velocidad de enfriamiento puede llegar a ser de hasta
14°C/min. Esto provoca un choque térmico en la
superficie del hormigon que lo deteriora.

- El hormigon absorbe a través de su red capilar las sales
fundentes anadidas que se acumulan en el interior del
hormigon tras su uso repetido.

La distribucion de sales que se establece en el interior
da lugar a la congelacion por capas
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El uso de sales fundentes hace que
estas se acumulen en el interior del
hormigon.

La concentracion
de sales varia con
la profundidad.

cabria esperar que se acumulen mas sales cerca de la
superficie y menos en el interior

Concentracion de sales
1 1 1 l 1

aprox. 1 cm

Sin embargo, la
superficie del
hormigon
también se ve
sometida a lavado
por las lluvias.

' ' Profundidad

Concentracién de sales en el interior de un
hormigdn debido al uso de sales fundentes

presenta un maximo
a una profundidad de
aproximadamente un
centimetro
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La temperatura de congelacion de la red capilar depende de
la concentracion de sales.

la temperatura de congelacion del hormigon no es uniforme
sino que varia con la profundidad.

zonas de mayor zonas de menor
concentracion de sales concentracion de sales
temperatura de congelacion | | temperatura de congelacion
es menor es mayor

La temperatura de
congelacion es

Temperatura dIe mngelgcién

minima a
| aproximadamente un
Vo [ ——<eentimetro de
Temperatuira de cdnpafgfgdcién en el interior de un profundidad.

hormigon debido al uso de sales fundentes.
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Concentracion de sales
1 1 1 1 1

Concentracion de sales en
el interior de un hormigon

debido al uso de sales

aprox. 1.cm

fundentes

/

" Profundidad

Temperatura dIe mngelgcién

Temperatura de
congelacién en el interior
de un hormigon debido al

aprox. 1 cm uso de sales fundentes.

" Profundidad
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1 Agua
@ Hielo
o Flaura

TE.‘II"I‘I p-eratqra

' La temperatura del
| hormigon no es
" uniforme
B

\

-

" Profundidad

%S existe\mw\ﬁaciapa de hielo sobre el hormigon

la disolucion interna.del hormigdn permanece liquida

debido a la concentracion de sales y a la distribucion de

tamano de poros de la red capilar.

/=N ROCIO LAPUENTE ARAGO- Departamento de Ingenieria de la




O Agua
= Hiele
A Flzura

Al anadir las sales
| fundentes se
produce el choque
| térmico.

El descenso de la
temperatura es
mayor en las capas
mas superficiales del
hormigon.

Temperatura

. Hielo

" Profundidad

La temperatura en esta zona desciende por debajo de la
temperatura de congelacion y las capas superficiales se congelan.
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3 Agus
e Hieele

v Fisw Las capas situadas
a una profundidad

Intermedia no se
congelan

Telr'npe ratl.lxr'a

| A Las capas mas
/ e | internas si que se
| | [ Agua

m Hielo

congelan.

" Profundidad

El resultado de todo esto es

el choque térmico congela la superficie del hormigon y la
zona interna, pero no las capas intermedias en las que la
concentracion de sales es mayor.
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O/ Agua

I Fi Sila
temperatura

T-E.I‘r'l‘lp-El‘EtL! ra

continda
disminuyendo
debido al
[ choque térmico
T provocado por
la fusién del
hielo y la capa
T intermedia
o Lo termina por
congelarse
Profundidad tamb|én

El orden de congelacion por tanto es: superficie — interior —
zona intermedia.
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Al congelarse la disolucion del hormigon se produce un
aumento de volumen de esta

SE FORMA HIELO EXPANSIVO

En la congelacion Sin embargo, cuando se
superficial e interna este produce la congelacion de la
aumento de volumen no es zona intermedia, esta se
demasiado perjudicial, encuentra entre dos zonas ya
porque el hielo tiene otras congeladas y el nuevo hielo
zonas hacia las que que se forma no tiene una
expandirse. zona hacia la que expandirse.

Aparecen entonces tensiones mecanicas en la zona
intermedia que provocan su fisuracion.
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Para comprender adecuadamente los efectos que tienen los
ciclos hielo—deshielo es necesario primero estudiar como se
comporta el hormigon durante la congelacion de su red

capilar.

Los efectos nocivos que tiene la congelacion del hormigén se
combaten con el uso de unos aditivos conocidos como

inclusores de aire o aireantes.

Finalmente se aborda en el apartado los efectos que tiene

sobre el hormigon y sus armaduras el uso de sales fundentes.
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