BOLETIN TECNICO 10007
Hormigon sometido a ciclos hielo-deshielo

Introduccion

Una de las causas principales de la degradacion del hormigén en regiones frias es el efecto
provocado por los ciclos hielo-deshielo. La transicién del hielo al deshielo estd acompafada por
cambios dimensionales y cambio de la tensién interna y pudiendo causar la pérdida de la capacidad
resistente del hormigdn.

En ambientes sujetos a grandes variaciones de temperatura, que nos llevaran a ciclos de hielo-
deshielo, el hormigdn sera susceptible al descascarillado y al dafio microestructural interno.

En los paises de clima continental el deterioro por ciclos repetidos de hielo-deshielo es causa
frecuente del deterioro del hormigdn. Este problema se ve incrementado por el uso de las sales
fundentes empleadas en los pavimentos.

Estudiemos, brevemente, qué le ocurre al hormigdén sometido a ciclos hielo-deshielo.

1. DURABILIDAD DEL HORMIGON EN CLIMAS FRIOS

Fendmenos que deterioran al hormigdn ambientes frios:

e Los ciclos hielo-deshielo del hormigdn, o mas concretamente, de la disolucién capilar de éste.
Condiciones de humedad y cambios de temperatura que producen su fisuracion.

e El uso de sales fundentes que se utilizan para fundir el hielo que se forma sobre el hormigén
y permitir su uso es perjudicial para el hormigdn y para sus armaduras.

Para comprender adecuadamente los efectos que tienen los ciclos hielo-deshielo es necesario
primero estudiar cdmo se comporta el hormigén durante la congelacion de su red capilar.

2. CONGELACION DEL HORMIGON

El agua liquida aumenta su volumen en un 9% al congelarse, transformdndose en hielo. Como la red
capilar del hormigdn contiene agua, al bajar la temperatura se producird la congelacién de la
disolucién interna del hormigdn.

DESCASCARILLAMIENTO

Aumenta el volumen del liquido de la red capilar crea tensiones mecanicas sobre las fases sdlidas
finalmente fisura el hormigén. La temperatura de congelacion del agua pura es de 0°C, el hormigdn,
en cambio, se congela a temperaturas inferiores a 0°C. Incluso para un 100% de saturacidn de agua,
la dilatacidn se produce por debajo de -5°C
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La temperatura de congelacién de la red capilar depende de dos factores:

1. Laconcentracidon de sales de la disolucién
Cuanto mds concentrada sea la disolucién mads baja serd temperatura de congelacién

2. Elradio de los poros de la red capilar
El agua de los poros de menor didmetro se congela a temperaturas inferiores debido a Ia
interaccion de las moléculas de agua con las fases sélidas del cemento

CONCLUSION

Cuanto menor sea el didmetro del poro “mads unida” esta la molécula a la fase sélida
y resultara “mas dificil congelarla” ya que se requieren temperaturas mas bajas

No toda el agua de un hormigdn es congelable. Cuanto mas baja sea la temperatura, mayor sera la
proporcién de agua que estd congelada, pero, dentro de un intervalo practico de temperaturas,
siempre existe parte del agua del hormigdn que esta en estado liquido.

LA FISURACION CAUSADA POR LA CONGELACION SE DA EN LOS POROS MAS FINOS.

Cuando la temperatura disminuye:

1. Se congelan primero los poros de mayor didmetro
2. Posteriormente los mas pequefios

El agua no tiene hacia donde expandirse porque los poros de mayor tamafo ya estan congelados,
esto creara tensiones mecanicas en los poros de menor diametro y su fisuracidn.

3. INCLUSORES DE AIRE

Para reducir la fisuracién de un hormigén frente a las heladas se emplean los inclusores de aire. Estos
introducen burbujas de aire de pequeno tamafio dentro de la red capilar que interrumpen los
capilares finos asi cuando se produce su congelacidon el hielo se puede expandir hacia estas
cavidades.

Efectos los de inclusores de aire:

e El hormigdn tiene un mejor comportamiento ante la expansion del hielo ya que bajan las
tensiones interiores

e Las burbujas actian como lubricante durante el amasado, permitiendo reducir la relacion
agua/cemento del amasado

e 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 dptimo de aire ocluido debe estar entre el 2% y el 6%.

La EHE recomienda al menos el 4.5%
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4. CICLOS HIELO-DESHIELO

Una helada aislada del hormigdn no es, en general, muy perjudicial, el problema se da cuando el
hormigdn se ve sometido a congelaciones repetidas (ciclos hielo-deshielo).

El ciclo es el siguiente:

1. Un descenso de la temperatura provoca la congelacion del hormigdn y su fisuracion.

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

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

4. Una nueva bajada de la temperatura vuelve a producir la congelacidn del hormigén. Como
este estd saturado se producira de nuevo la fisuracion.

N

La repeticidon de este ciclo provoca un aumento cada vez mayor de la fisuracién del hormigdn. Este
fendmeno es importante sobre todo en la superficie, provocando la destrucciéon del arido y la
aparicion de crateres superficiales en el hormigdn. Los aridos porosos también sufren la congelacién
y su fisuracién debido al aumento de volumen de agua. Para evitar estos problemas se deben usar
aridos de baja porosidad y que presenten una buena adherencia con la pasta de cemento

5. USO DE SALES FUNDENTES

El uso de sales fundentes resulta muy perjudicial para el hormigén. Normalmente se utiliza cloruro
sodico o cloruro calcico. Las disoluciones de estas sales tienen una temperatura de congelacidn muy
baja (por ejemplo, 21°C para una mezcla 1:3 de NaCl en agua). A temperatura ambiente sera liquida.

Las sales fundentes reducen la durabilidad del hormigdn debido a tres causas:

e Aportan gran cantidad de ion cloruro que induce la corrosién de las armaduras.

e La fusidn 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 hormigdn que lo
deteriora.

e El hormigdn absorbe a través de su red capilar las sales fundentes afiadidas que se acumulan
en el interior del hormigdn tras su uso repetido. La distribucidn de sales que se establece en
el interior da lugar a la congelacién por capas.

El uso de sales fundentes hace que estas se acumulen en el interior del hormigén. La concentracion
de sales varia con la profundidad. Cabria esperar que se acumulen mas sales cerca de la superficie y
menos en el interior, sin embargo, la superficie del hormigdn también se ve sometida a lavado por
las lluvias.

El hormigdn presenta un maximo de concentracion de sales a una profundidad de un centimetro
aproximadamente.

La temperatura de congelacién de la red capilar depende de la concentracién de sales.

La temperatura de congelacion del hormigdn no es uniforme, varia con la profundidad.

Las zonas de mayor concentracion de sales su temperatura de congelacion es menor.
Las zonas de menor concentracidn de sales su temperatura de congelacion es mayor.

EL HORMIGON PRESENTA UN MAXIMO DE CONCENTRACION DE SALES A UNA
PROFUNDIDAD DE 1 cm, AQUi SE DARA LA TEMPERATURA MiNIMA DE CONGELACION.
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Si existe una capa de hielo sobre el hormigén la disolucién interna del hormigén permanece liquida
por la concentracién de sales y por la distribucidn de tamafio de poros de la red capilar.

Al anadir las sales fundentes se produce el choque térmico. El descenso de la temperatura es mayor
en las capas mas superficiales del hormigén. La temperatura en esta zona desciende por debajo de la
temperatura de congelacidon y las capas superficiales se congelan. Las capas situadas a una
profundidad intermedia no se congelan, en cambio, las capas mds internas si. El resultado de todo
esto es que 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. Si la temperatura continda
disminuyendo debido al choque térmico provocado por la fusién del hielo y la capa intermedia
termina por congelarse también.

El orden de congelacidn por tanto es: Superficie - interior - zona intermedia.

Al congelarse la disolucién del hormigdn se produce un aumento de volumen de ésta.
SE FORMA HIELO EXPANSIVO.

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

Para poder solucionar y comprender adecuadamente los efectos que tienen los ciclos hielo-deshielo
era necesario primero estudiar cémo se comporta el hormigdén durante la congelacidon de su red
capilar por culpa de los ciclos hielo-deshielo.

6. Krystaline ADD

Tradicionalmente se empleaban aditivos inclusores de aire para mejorar el comportamiento del
hormigdn frente a los ciclos hielo-deshielo. Pero se ha demostrado que el uso de estos aditivos
disminuye la adherencia entre acero y hormigén. Ademas, la presencia de aire ocluido disminuye la
resistencia del hormigén en aproximadamente un 15%.

Por estas razones se han buscado formas alternativas de mejorar el comportamiento del hormigoén
frente a ciclos hielo-deshielo. La incorporacion del aditivo Krystaline ADD nos permitira obtener un
hormigdén con una estructura porosa mas cerrada a la vez que mejoraremos las propiedades
mecanicas del hormigon.

El uso del Krystaline ADD mejorara el comportamiento del hormigdn frente a ciclos hielo-deshielo.

Como hemos visto anteriormente, el proceso de deterioro es un resultado directo del ingreso de
agua o humedad en los poros y capilares del hormigdn durante los ciclos de hielo-deshielo en lugar
de, solamente, durante la congelacién. El agua se expande al congelarse en los poros y capilares y
causa el agrietamiento y el deterioro dentro del hormigdén. Con el paso tiempo, y después de
numerosos ciclos hielo-deshielo, ingresard cada vez mas cantidad de agua por lo que el proceso de
deterioro se acelerara.

El deterioro inicial causado por los ciclos hielo-deshielo es suficiente para comenzar el proceso de
corrosion de las armaduras. El mayor ingreso de agua combinado con el dafio microestructural
interno y la penetracién del i6n cloruro y su consiguiente corrosién del acero de refuerzo,
contribuyen a la aceleracidn continua del proceso de deterioro.
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Krystaline ADD esta disefiado para aumentar la durabilidad del hormigéon en ambientes de hielo-
deshielo. Esto se logra gracias a que minimizamos la penetracion de agua en el hormigén. El
resultado es un aumento espectacular en la durabilidad del hormigén a través de muchos ciclos de
hielo-deshielo

Minimizaremos el proceso de deterioro causado por los ciclos hielo-deshielo gracias al uso del aditivo
Krystaline ADD ya que evitaremos la penetracién de agua en el hormigdn. El Krystaline ADD creara
una reaccién entre las particulas de cemento en el hormigdn y el agua para desarrollar el crecimiento
cristalino mas alld de las propias capacidades naturales de hormigdn, creando un hormigdn
impermeable. Ya que el Krystaline ADD detiene la entrada de agua en los poros y capilares del
hormigdn frenara el deterioro causado por los ciclos hielo-deshielo. Krystaline ADD también creara
una distribucién mas uniforme de aire arrastrado, proporcionando un aumento minimo en el valor
de la entrada de aire del hormigdn. El incluso desembolso del aire dentro del hormigdn proporciona
salidas eficaces para la expansion de congelacién de un liquido deben hacerse presente por cualquier
razon en el hormigon.

La resistencia mecdnica del hormigon es inversamente proporcional
al deterioro causado por los ciclos hielo-deshielo.

Por ejemplo, un hormigdn H30 (30 MPa) tiene un peor comportamiento que el H35 (35 MPa) frente a
los ciclos hielo-deshielo.

CONCLUSION
Krystaline ADD es la solucidn ideal para evitar el deterioro y aumentar la durabilidad en hormigones
sometidos a ciclos hielo-deshielo.



