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Ocurrencia de ciclos hielo/deshielo

Contenido 1. Estado del Arte

a) Mecanismos de Deterioro

b) Tipos de Deterioro

c) Cuantificacion de los efectos

2.Las Normas
a) Ensayos de Desempeno
b) Propuesta de Zonificacién Nacional para H/D

3.La Practica
a) Requisitos al Hormigon
b) Fabricacion del Hormigon
c) Aspectos constructivos
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Mecanismo de Deterioro

]  Los poros del hormigdn se encuentran parcialmente llenos de
Estado del Arte

agua.

 La temperatura externa disminuye a valores T < 0°C ocurriendo
congelacion.

« Se generan internamente en el
hormigdn cristales de hielo que
inducen a presiones a nivel de las
paredes de los poros. Las presiones
hidraulicas son causadas por Ia
expansion del 8% del agua al
congelarse. Si las presiones son
mayores a la resistencia a la traccidon

Biielies L en las paredes, ocurren danos no

Ebensperger M. recuperables.

23-08-2023




1.
Estado del Arte
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Mecanismo de Deterioro

Se identifica un Punto Critico de Saturacion de un 90% (% de
llenado de poros con agua), sobre el cual se generan estas
presiones.

La temperatura externa aumenta luego a valores T > 0°C
ocurriendo el deshielo.

El proceso de congelacion y posterior deshielo se denomina ciclo
de Hielo/Deshielo, y el deterioro generado es acumulativo. El
dano depende directamente de |la cantidad de agua disponible
(razén a/c) y de la cantidad de ciclos.

La ocurrencia de los ciclos
Hielo/Deshielo  ocurre en
forma natural en zonas de
Clima Frio por el efecto de las
variaciones de temperatura
nocturnasy diurnas.




Mecanismo de Deterioro

 El uso de sales descongelantes para permitir el derretimiento
del hielo superficial y asi habilitar las vias al trafico vehicular y/o
peatonal, disminuye el Punto de Congelacion a un valor que se
considera en -2°C.

1.
Estado del Arte

 La inclusion de aditivos incorporadores de aire entrega a la
pasta de cemento un volumen interno adicional para que ocurra
la expansion del hielo, reduciendo el riesgo de danos.
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Tipos de Deterioro

 La meteorizacion superficial es la disolucidon o rompimiento de
particulas pequenas o de capas delgadas de hormigdn durante
el ciclo de hielo/deshielo, generando un descascaramiento.

1.
Estado del Arte

« Las juntas y fisuras en
pavimentos son las zonas
donde el hormigdn suele estar
mMas saturado y aumenta por
lo tanto el riesgo de
agrietamiento. Esta falla del
pavimento puede resultar en
la desintegracion completa de
toda la losa (D-cracking)

« Ademads, puede ocurrir un

Dr.-Ing. Luis desprendimiento local sobre
Ebensperger M. agregados sensibles al frio
ubicados cerca de la

23-08-2023 Su pe rﬂCie’ I |a m adOS “ po p_ Particula de Agregado saturada

outs".
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Cuantificacion de los efectos

Los principales factores incidentes en la ocurrencia de danos por
efecto de los ciclos Hielo/Deshielo son:

1.
Estado del Arte

1) Cantidad de ciclos hielo/deshielo
2) Presencia de sales descongelantes (periodo invernal)

3) Presencia de humedad (Saturacion > 90%)

Dr.-Ing. Luis
Ebensperger M.
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Cuantificacion de los efectos

1) Cuantificacién de Ciclos Hielo/Deshielo

]

Estado del Arte « Debe analizarse el periodo anual completo para identificar la
situacion, definiendo de antemano el uso o no de sales
descongelantes que reduciran el Punto de Congelacion.

Temperaturas Estacion Aeropuerto General Carlos Ibafiez del Campo
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Cuantificacion de los efectos

1) Cuantificacién de Ciclos Hielo/Deshielo

1.
Estado del Arte « Se determina la cantidad de ciclos anualesy el acumulado anual.

« El efecto de las sales disminuye la cantidad de ciclos
perjudiciales aprox. a la mitad.
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1.
Estado del Arte
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Cuantificacion de los efectos

2) Presencia de Sales

Ocurre el fendmeno de la congelacion por capas en elementos
que estdn sujetos a ciclos hielo/deshielo y adicionalmente
expuesto a sales descongelantes.




Cuantificacion de los efectos

1 3) Presencia de Humedad
Estado del Arte

Minimo grado | Aire total | Tamaho
de Resistencia max arido

Descripcion especificado

(Y1=5)) (%)

Hormigdn no expuesto a

i i . . Sin Sin
FO descongelaciony deshielo Sin restriccion L .
restriccion  restriccion

Hormigon expuesto a 6.0 10
congelacion y deshieloy '

Fl ocasionalmente expuesto a 220 =0 20
humedad %4 40
Hormigon expuesto a congelaciony 75 10
F2 deshielo y en contacto continuo con G30 6.0 20

humedad ’
55 40

Hormigon expuesto a congelaciony

Dr.-Ing. Luis deshielo y en contacto continuo con 7,5 10
Ebensperger M. F3 humedad y expuesto a productos G35 6,0 20
guimicos descongelantes 55 40

23-08-2023 NCh170 - Hormigones: Capitulo 6.4.1 Tabla 4




1 3) Presencia de Humedad
Estado del Arte

Grado de Exposicion

Hormigdén no expuesto a
congelacion y deshielo

FO

Hormigon expuesto a
congelacion y deshieloy
ocasionalmente expuesto
a humedad

F1

Hormigon expuesto a
congelacion y deshieloy en
contacto continuo con la
humedad

F2

Hormigdn expuesto a
congelacion y deshieloy en
contacto continuo con
humedad y expuesto a
productos quimicos
descongelantes

NCh170 — Hormigones:

Dr.-Ing. Luis

Ebensperger M. F3

23-08-2023

Cuantificacion de los efectos

Descripcion

Elementos ubicados en zonas donde no
ocurren, o so6lo en baja cantidad, ciclos de
hielo/deshielo

Elementos ubicados en zonas donde ocurren
ciclos de hielo/deshielo, y las condiciones de
ocurrencia de saturacion del hormigon son
bajas

Elementos ubicados en zonas donde ocurren
ciclos de hielo/deshielo con presencia de lluvias
Yy nieve con condiciones de ocurrencia de
saturacion del hormigon son altas

Elementos ubicados en zonas donde ocurren
ciclos de hielo/deshielo con presencia de nieve
en invierno combinado con presencia de lluvias,
nieve y/o agua de mar junto al uso de sales
descongelantes, y con condiciones de
ocurrencia de saturacion del hormigon son altas

Propuesta Tabla adicional

Tipo de
Estructura

Todas

Interior de
estructuras o
estructuras
protegidas

Exterior de
estructuras sin
presencia de sales

Pavimentos y
superficies de
estructuras viales en
contacto directo o
salpicaduras con
sales
descongelantes
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1.
Estado del Arte
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Cuantificacion de los efectos

3) Presencia de Humedad

himeda interior seco



La Normativa
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Normas de Desempeno
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2.
Las Normas
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Ensayos de Desempeno

NCh170 - Hormigones: Capitulo 6.4 Tabla 4

6.4.1.3 Independiente del grado de exposicidon, se puede utilizar
hormigones con resistencias y contenidos de aire distintos a los
prescritos, si se demuestra mediante ensayos de comportamiento

del hormigdn que la expansidon maxima obtenida €< 0,05%.

Este ensayo se realiza segun NCh2185, sobre probetas que tengan
28 dias de edad.



Ensayos de Desempeno

5 NCh2185 — Determinacion de |la Resistencia a la Congelacion y el
' Deshielo - Método de Deformaciones

Las Normas

Este método de ensayo se basa en medir el cambio de longitud de
4 probetas prismaticas de 75x75x250 mm mantenidas en agua y
sometidas a 50 ciclos de hielo-deshielo. Duracion = 50 dias.

Se ejecuta la medicion inicial a las 72h. La expansion limite & =
0,05%.

Ciclo Hielo-Deshielo NCh2185
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2.
Las Normas
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Ensayos de Desempeno

SIA 162/1 - Ensayo N°8 - Resistencia al Hielo/Deshielo sin Sales
Descongelantes (ASTM C666)

El método de ensayo consiste en someter la muestra de hormigon
a ciclos de congelacidon y descongelacion, y determinar con la
técnica de ultrasonido el valor del Modédulo Dindmico de
Elasticidad inicial, y luego en intervalos definidos de cantidad de
ciclos, con un maximo de 300. Duracion = 50 dias.

El Factor de Durabilidad se determina para una reduccion del
Modulo a un 50% (60%) del valor inicial.

ULTRASONIDO 100 Bk
1 )
' £ 80
o 3
2
B 60 5
S razén a/c
3 I'.
o
L —— 0.30
% ) \\ 00
o & - 0.40
S 20| —- 045
- ASTM C666 -8 050
Hormigén sin aire incorporado
0 L 1 1 | l l
0 50 100 150 200 250 300 350

Cantidad de ciclos Hielo/Deshielo



2.
Las Normas

Dr.-Ing. Luis
Ebensperger M.

23-08-2023

Ensayos de Desempeno

SIA 162/1 - Anexo C - Resistencia al Hielo/Deshielo con Sales
Descongelantes (ASTM C672)

El método de ensayo consiste en someter la muestra de hormigon
a 28 ciclos de congelacion y descongelacidon para determinar el
descascaramiento superficial. Duracion = 14 dias (50 dias).

La superficie de la muestra se cubre con una solucidon de NaCl al
3%, se mide a 3 edades la masa de material que se desprende
después de someter la muestra a los ciclos de congelacion vy
descongelacion.

Dafios a la probeta

+15°C /1 Descascaramiento




2.
Las Normas
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Ensayos de Desempeno

SIA 162/1 - Anexo C

« Los valores < 200 g/m?2 (300) indican una
Alta Resistencia al
Sales Descongelantes, y hasta 1.200 g/m?
(1.500) una Resistencia Media.

450

400

350

300

250

200

150

Pérdida de masa (g/m2)

100

50

=@=Pav. A

=O==Pav. B

=0=Pav. C

Pav.D

7

Hielo/Deshielo con

Pérdida de Masa

14

/

21 28

Cantidad de Ciclos Hielo/Deshielo

Nota (x): testigos extraidos antes de 28d




2.
Las Normas
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Ensayos de Desempeno

SIA 162/1 - Anexo C - Resistencia al Hielo/Deshielo con
Descongelantes

Concreto Nulo

Concreto con Aire Incorporado ’

Sales
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Las Normas
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Ensayos de Caracterizacion

UNE EN 480-11 — Determinacion microscopica de los parametros
del sistema de poros de aire del hormigdn endurecido (ASTM
C457 )

El método de ensayo contempla, con el apoyo de un microscopio
(50 a 100 veces de aumento), la determinacion de valores
caracteristicos de los poros del hormigdn endurecido:

D

a) Contenido de aire A

b) Contenido de microporos de aire Azgo

A =49 Vol.-%

c) Factor de Espaciamiento FE

T

0 100 300 1000 10000

Contenido de Poros (Vol. %)

Diametro de Poros de Aire (1tm)

Lo anterior permite evaluar la distribucidon de poros de aire y
determinar si el hormigdn endurecido contiene los poros de aire
requeridos para que éste cumpla con los requisitos establecidos.



2.
Las Normas
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Ensayos de Caracterizacion

Corte de probetas

perpendiculares a la
superficie, que luego son
pulidas, con imagenes del
MICroscopio




2.
Las Normas

Hormigoén
Fresco

Hormigén
Endurecido
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Contenido de Aire
(A)

(Vol. %)

Contenido de Aire
(A)

(Vol. %)

Contenido de
MIiCroporos Azgo

(Vol. %)

Factor de
Espaciamiento (FE)

(mm)

Ensayos de Caracterizacion

ASTM C457 — Determinacion microscopica de los parametros del
sistema de poros de aire del hormigdn endurecido (DIN EN 480-11)

Recomendacion
Condicion Descripcion
valores limites

En poros de compactacion y
de aire incorporado

En poros visibles en la pasta de
cemento con una longitud de
cuerda de maximo 4mm en la
linea de medicion.

En poros de aire esféricos hasta
un diametro maximo de 300
wm.

Mayor distancia de un punto de
la pasta de cemento hasta el
siguiente poro de aire.

Segun Exposicion
y Tamaino maximo

Min 1,5

Max 0,20
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Las Normas
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Ensayos de Caracterizacion

AASHTO TP 118 - Método estandar de ensayo para la
caracterizacion del sistema de vacio de aire del hormigdn recién
mezclado por el método de presidon secuencial.

Este método cubre la determinacion del contenido de aire y el
indice SAM del hormigdn recién mezclado a partir de |la
observacion del cambio en el volumen del hormigdn fresco al variar
la presion de prueba, con posterioridad a la determinacion habitual
del contenido de aire. El indice SAM correlaciona con el tamano de
las burbujas de aire A300 y el Factor de Distancia FE.

1
P /! SAM

40 o / number

30

!/ H L -
Nt ' "t Air content
H V! and SAM
\ number
given here

.........

! /i (I 41
20 5 ' /4

Pressure (psi)
i
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Las Normas
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Propuesta Zonificacion para H/D

CLIMA CICLOS HIELO/DESHIELO -2°C a > 0°C POSIBILIDAD ALCANZAR SATURACION
VALLE VALLE
MAPA CLIMA COSTA ALTURA MEDIA | GRAN ALTURA COSTA ALTURA MEDIA | GRAN ALTURA
INTERMEDIO INTERMEDIO
\\
Taviaue
Baja
Alta
28 251 10< P <50 P > 50mm
mm
Baisdano sanpadie e Q 2 Nula Nula
Antofagafts P <10mm P <10mm
's
Baja
Alta
* *
193 192 10< P <50 P > 50mm
mm
" Nula Nula Alta Alta
SECO-SEMIARIDO 2 =
& Y & 2 P < 10mm <10mm P > 50mm P >50mm
Baja
Alta Alta
TEMPLADO CON E & &3 Alta 10<P <50 P > 50mm P > 50mm
LLUVIAS EN 0 P > 50mm mm
INVIERNO i o e Alta Alta Alta
P >50mm P >50mm P >50mm
Alta Alta Alta Alta
* *
7 12 28 120 P >50mm P >50mm P >50mm P >50mm
Alta Alta Alta Alta
*
3 5 28 =2 P >50mm P >50mm P >50mm P >50mm
TEMPLADO CON
Lluv"fﬂ?no E - 31 o Alta Alta Alta
P >50mm P >50mm P >50mm
Alta Alta Alta
= 82 Jee P >50mm P >50mm P >50mm
e Alta Alta Alta
Frio 2 Ed & Dr.-Ing. Luis P > 50mm P > 50mm P >50mm Dr.-Ing. Luis
Ebensperger M. Ebensperger M.
2022.06.07 2022.06.07
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Las Normas
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Propuesta Zonificacion para H/D

Tipos de Estructuras segun Vida
Util:
« Pavimentos =25 anos
 Estructuras =50 anos

« Cantidad admisible de 300
Ciclos sin uso de incorporador
de aire para un G30:

« C/afo =12 para pavimentos
« C/afo = 6 para estructuras

Analisis mensual de |la
Simultaneidad de Condiciones

« Temperaturas minimas < -2°C

* Nivel de Saturacidon Alto (SA) o
Bajo (SB)

« Presencia de Nieve (N) por uso
de sales.

PROCEDIMIENTO VERIFICACION

GRADO DE EXPOSICION POR CONGELACION/DESHIELO

NO

Sl

Si
Ciclos/afio <6

PAVIMENTOS NO ESTRUCTURAS

Si

12

Ciclos/afio >

SI

Si
Ciclos/afio >
6

Precipitacion
NIEVE

con SALES
DESCONGE-
LANTES

Sl

F3

Preparado por:

Dr.-Ing. Luis Ebensperger M.

Saturacion
BAJA
10<P<50mm

Saturacion
NULA
P<10mm

Prevalece el
Grado de
Exposicion mas

alto
determinado en
un afio.

e (e

Version: 2022.06.07
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3.
La Practica
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Requisitos al Hormigon

De acuerdo al Estado del Arte estos requisitos
cumplimiento de:

1) uso de aridos resistentes al hielo/deshielo
2) obtencion de un hormigdon impermeable
3) contenido minimo de poros (aire incorporado)

En algunos casos ademas se exige :
4) el contenido de microporos de aire
5) factor de espaciamiento entre ellos.

incluyen el



3.
La Practica
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Requisitos al Hormigon

1) Aridos resistentes al hielo/deshielo

La NCh163.2013 especifica el ensayo de desintegracion por
sulfatos segun NCh1328:1977, que determina la viabilidad de las
particulas de aridos para ser utilizadas en ambientes de clima
frio.

De acuerdo al tipo de sulfato utilizado, Na,SO, o MgSQO,, se
define un 10% o 15% maximo de pérdida de masa
respectivamente, tanto para el arido grueso o fino.

Las muestras son inmersas en soluciones con sulfato a 20+2°C
durante 17£1h y luego secadas a 110£5°C hasta masa constante y
enfriadas a temperatura ambiente (~24h). Este ciclo de
InmMersion y secado se repite 5 veces.

Finalmente se determina la suma de las pérdidas de masa de
cada fraccion.



Requisitos al Hormigon

2 2) Obtencion de un hormigdon impermeable

La Practica .

Dr.-Ing. Luis
Ebensperger M.

23-08-2023

A través de una adecuada dosificacion se debe buscar la
obtencion de una mezcla densa e impermeable. De este modo
se reduce l|la porosidad de la mezcla conjuntamente y Ila

presencia de capilares que permiten el ingreso de agua hacia el
interior.

Para ello se define en forma Prescriptiva el cumplimiento de:
e una resistencia minima a la compresion

un contenido minimo de cemento, y

una razoén a/c maxima.



3.
La Practica
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Requisitos al Hormigon

2) Obtencion de un hormigdon impermeable

« Determinar la permeabilidad del hormigdn por Desempeno

Curing period [days]

NE 100
© O Pier or abutment (winter season)

e o <> Pier or abutiment (normal season)

X ok O @Lb\ & Box culvert (winter season) o

= - e == .

2 : ne) A A - O O

[-4% D%"_j A O - - PN D ¢ ]/ )

b —Q » ix oo &

=} 0 N ]

ST B e 2 -

----------- L ES -

=5 I N

= Ay g JANEEEREN o

g Yoo ; N g

= AVARNS] % : ~_ 0 ;

501 N N - Ry O Heat-supply curing (15°C)

g“ ~ 2 r_‘iﬂg T~~a ©  Heat-supply curing (5°C)

§ S~a __ _____ =Q & Non-heat-supply curing (-2 ~ 8°C)
%0_01 1 L 1 . R e ¥, . 1 L . 1 . L . 1 . 1 . !

5 0 10 20 30 40 50 60 0.25 0.30 0.35 0.40 045 0.30 0.55 0.60 0.65

Scaling amoumt after 60 cycles [kg/m’]

Fig. 7 — The relationship between curing period and the scaling amount after 60 cycles of freezing-thawing
action

* Para obtener un hormigdn resistente a ciclos de H/D la Permeabilidad al Aire
< 1,0x10"*m?Z2 o el periodo de curado inicial alargarse a lo menos 3 semanas.

Meng Zhang, Yuki Sakoi, Minoru Aba, and Yoichi Tsukinaga: “Effect of initial curing conditions on air permeability and

de-icing salt scaling resistance of surface concrete", Journal of Assian Concrete Federation, Vol. 5, No.1,(2019)



Requisitos al Hormigon

2 3) Contenido minimo de aire incorporado
La Practica  Los poros incorporados a traves 020
o o Freeze-thaw cycles: 300
del uso de un aditivo ol & Specknens: 76275 x 280
incorporador de aire pueden mgpg"::};dg)‘&"rf?
recibir el agua congelada vy - i i
entregarla nuevamente durante oraf N e e
la descongelacion, si éstos se . 1 235§?1’,)’,
encuentran en la cantidad & & | |
requerida y lo suficientemente § °°J X
cercanos entre ellos. §oml il
e Su efecto de reducciéon de la oos 1\
expansion, que experimenta una 0.0 |
probeta después de 300 ciclos de
Dr-Ing. Luis hielo/deshielo, depende  del i
Ebensperger M. tamano maximo del arido % 2 & 6 B0 = W
U t|||za dO: Air content, percent

A mayor tamano agregado, menor
contenido de aire es requerido.
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Fabricacion del hormigon

Verificacion de cumplimiento de requisitos de materiales
constituyentes, en especial agregados.

Realizacion de hormigones de prueba gue confirmen bajos
niveles de impermeabilidad, capacidad resistente a los ciclos, etc.

Asegurar obtencidon de cantidad suficiente de poros
incorporados.

Asegurar la tolerancia del uso de adiciones, aditivos en relacidon
a los ciclos hielo/deshielo.

Considerar medidas complementarias, como la incorporacion de

aditivos o hidrorepelentes que dificulten el ingreso de
humedad/agua al hormigén.
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Aspectos constructivos

En el hormigon fresco, debe considerarse:

reducir la permeabilidad
 realizar un vibrado adecuado.
« obtencidon de un hormigon superficial adecuado.

« curado prolongado.

En el hormigdn ya colocado, debe considerarse:

reducir la saturacion

« planificar un drenaje suficiente en caso de lluvias para evitar
alta saturacion.

« considerar medidas complementarias, como la impregnacion,
o colocaciéon de sellos superficiales que dificulten el ingreso
de humedad/agua al hormigén.

« Correcta aplicacion del sellado de Ilas juntas.
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Aspectos constructivos

En el hormigon fresco, debe considerarse:

evitar hormigonar en periodos frios, en caso contrario:

« instalar una aislacion adecuada para evitar temperaturas <
5°C y/o la congelacion durante el periodo inicial de
endurecimiento, en que el hormigdn se encuentra con su
proceso de hidratacion en desarrollo.

 Calentar mediante la creacion de un microclima el hormigon.

Para hormigdn expuesto a ciclos de hielo/deshielo mientras se
encuentra criticamente saturado, es necesario que se desarrolle
una resistencia minima de compresion previo a la exposicion a
la congelacion. Esta resistencia debe ser > 28 MPa (*).

« En el caso de una Exposicidon Severa Grado F3 la resistencia
requerida es f'c = 35 MPa, siendo |a resistencia objetivo para
efectuar el desmolde y descimbre de f'c= 26,5 MPa (0,75*f'c)

* ASTM C457-16 — Apéndice XI
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Aspectos constructivos

Ejemplo de losa de hormigdn hormigonada en invierno

« Proyecto de ENAP de construccidon de estructuras de anodos
gue seran sumergidas a -70m en el fondo del Estrecho de
Magallanes.

« Como contrapeso contemplan una losa de hormigdn armado.

Condiciones constructivas y operativas:
« Confeccidn durante el invierno — Clima Frio
« Estructuras sumergidas bajo agua - Ambiente agresivo maritimo

« Operacion -sumergida en ausencia de ciclos hielo/deshielo

Condiciones de Diseno:
 Vida Util minima de 20 aflos para ambiente maritimo.

« Ejecucion de proceso de optimizacion de mezclas en laboratorio
(adiciones de Alto Desempeno junto a Ensayos de Desempeno).



Aspectos constructivos

2 Ejemplo de losa de hormigdn hormigonada en invierno
La Practica « Medicion y simulacidon por Madurez del efecto de calentar el
ambiente.
Efecto Periodo Calentamiento en Desarrollo de Madurez Efecto Periodo Calentamiento en Desarrollo de Resistencia
35 7000 35
30 6000 30
25 5000 25
o) S 7
20 4000 g. % 20
o N =
5 Y
® 15 3000 3 ‘S 15 o ! !
- -] c 1 | | 1
Q P (1] ) ] | | 1
o s 2 v : !
€10 2000 2 10 b | :
= & b : :
5 1000 5 +7§d S:d 15,5d i 0d --> de calentamiento
- 6d 7d iod i 17d --> para descimbre
0 0 0 1 1 1 1
8 Fechas & 8 8 8 S Fechas 8 8 8 8
~N ~N o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
5 5 N N~ N = 5 g s N
3 2 2 3 3 3 3 3 3 2
3 2 g g g ) g g g 2
~———T. Horm. 0d Q e T, Horm. 1,5d Q ——T.Horm.3d Q ——T.Horm.7d Q e==fc 0 —---- 0,75*f'c f'c0d Q e f'c 1.5d Q f'c3dQ
Dr _|ng Luis === Mad 0d Q a» e@Mad 1.5d Q === Mad 3d Q === Mad7d Q —flc7dQ @ eee-- Qod @ ----- Ql5d @ ----- Q3d @ ----- Q 7d-10d-14d

Ebensperger M.

« Recomendacion: todas las obras de hormigdn debiesen ser
controladas durante el periodo invernal mediante Madurez, con
23-08-2023 una frecuencia segun la importancia de |la obra.




Proceso constructivo de pavimentos

Efecto de Ia Edad del Hormigo’n- » PCA Portland Cement Association, "Disefio y Control de

Mezclas de Concreto", lera. Edicion, 2004.

3

La Practica  "El hormigdon colocado durante |la primavera o el verano tiene
un periodo de secado adecuado. Sin embargo, el hormigon
colocado en el otono normalmente no se seca suficientemente
antes que se usen los descongelantes..."

Relacion entre Resistencia al H/D y Edad
450

400
_ o) Pav. A
NE 350
~ . T
&30 0 e
2 250 Pav.B re.
(] e
o 200 o e
g> TP T
@0 e
2 Pav.C el
Tw T T 0
‘O %e
. Q& so Pav.D
Dr.-Ing. Luils o M A M F E D N o) s A
Ebensperger M. © 3 60 9 120 150 180 210 240 270

Edad del Hormigon al inicio de los ciclos de
Hielo/Deshielo (dias)

23-08-2023

» Estudio realizado en hormigones de 20 afios de edad.



Mensaje Final

4. o
B sEsie i Es el momento de realizar

investigacion aplicada en la zona !

“Centro de Excelencia en Clima Frio de
Chile”

Implementacion de un Laboratorio de
Dreing. Luis. Durabilidad de Materiales de
R Construccion en Clima Frio de Magallanes
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