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PRESENTACION

Uno de los nuevos aspectos que se incorporaron a la actualizacién de la norma NCh170:2016, tiene relacidn con la
especificacion por durabilidad del hormigdn. En ese sentido, uno de los aspectos que se agregd a la normativa es el que
se refiere a la exposicion del hormigdn a ciclos de congelacidn y deshielo. Sin embargo, aun persisten dudas respecto
a como especificar el nivel o magnitud del ataque al hormigdn cuando éste se ve enfrentado a ciclos de congelacién y
deshielo, especialmente dadas las caracteristicas propias del territorio nacional.

Por este motivo, la Comisién de Construccion en Hormigdn del ICH, a través de su Subcomité de Durabilidad han prepa-
rado el presente documento, el que busca aclarar las dudas y establecer una zonificacion para determinar el grado de
exposicién por la accidn de ciclos de congelacién y deshielo como aporte a la especificacidon por durabilidad del hormigon.

El ICH quisiera hacer un reconocimiento al trabajo desarrollado por el Subcomité de Durabilidad liderado por el Sr. Jorge
del Pozo y, en especial, destacar el significativo aporte del Sr. Luis Ebensperger y la Sra. Carmen Paz Mufioz.

Augusto Holmberg F.
Gerente General
Instituto del Cemento y del Hormigdn de Chile
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1. INTRODUCCION

La nueva norma de hormigones NCh170:2016 de Hormigones introdujo el concepto de Durabilidad del hormigén,
asociado a la accién de agentes agresivos.

En relacién a la condicion de clima frio, o sea a la presencia de ciclos de congelacién y deshielo, que, durante la vida
util de hormigdn producirdn un deterioro acumulativo en el tiempo, la normativa define en el punto 6.4.1 cuatro nive-
les de agresividad, dependiendo de la ocurrencia simultdnea de ciclos de hielo/deshielo y a la presencia de suficiente
humedad, y del uso de sales descongelantes.

La Tabla 1-1 resume esta situacion, donde se ha incluido una breve descripcion del tipo de elemento sometido a la
accion ambiental:

Tabla 1-1: Descripcion resumida de Grados de Exposicion

Grado de Exposicion Tipo de Estructura | Min. Grado de Resistencia Aire (%)

Hormigdn no expuesto a congelacion y Todas

deshielo Sin restriccion Sin restriccion
Hormigdn expuesto a congelacion y .
5 A Interior de estructuras o
deshielo y ocasionalmente expuesto a - G30 4,5a6,0
humedad estructuras protegidas
Hormigdn expuesto a congelacion y .
deshielo y en contacto continuo con la Exterior de estructuras G30 55a7,5

sin presencia de sales
humedad P

Pavimentos y superficies
de estructuras viales
en contacto directo o G35 55a7,5
salpicaduras con sales
descongelantes

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

Nota: el contenido de aire queda especificado en la Tabla N° 4 de la NCh170 de acuerdo al tamafio maximo nominal del arido.

2. OBJETIVOS

Proponer una zonificacién a nivel nacional que permita identificar de acuerdo a la localizacién de un proyecto, el Grado
de Exposicidn que corresponde aplicar para la condicidn de Congelacién/Deshielo.

Este documento se refiere exclusivamente al analisis de las condiciones agresivas potenciales o esperadas en una estruc-
tura de hormigén de acuerdo a la ubicacidén geografica y ambientales en que ésta se ubique, relacionadas al deterioro
esperado por efecto de la ocurrencia de ciclos de Congelacién/Deshielo en el tiempo.

La ejecucidn de un andlisis de mitigacidn de esta accidon agresiva serd funcidn del experto en durabilidad.

ZONIFICACION NACIONAL PARA DETERMINAR EL GRADO DE EXPOSICION POR LA ACCION DE CICLOS DE CONGELACION Y DESHIELO 11
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3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

A continuacidn, se presenta paso a paso el analisis realizado en la generacién de esta propuesta.

3.1 CLIMAS PRESENTES EN CHILE

Se ha utilizado la Clasificacién Climatica de Képpen? para distinguir los distintos tipos de clima presentes en el pais, la
cual se resume en la Figura 3-1y se describe en la Figura 3-2.

Los Céndarien

Quintare
Malparaisa

S anif

San Fergan:

Conztitucifn e
Py Carranz
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Waldiviad .

 A\Furaleufi
3 Iz, Diego Ramirez

Figura 3-1: Tipos de Clima en Chile.

1Proyecto Innova-Corfo (2014), Guia para la utilizacion del método AASHTO 2008 para el disefio de pavimentos rigidos en Chile, Clasificacion Képpen para Chile
(Rioseco y Tesser, 2014).
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Figura 3-2: Descripcién de Climas en Chile
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Dado el notorio efecto que genera tanto la latitud geografica como las diferencias climdaticas entres la costa y la alta
cordillera, se generd la Figura 3-3 que muestra en forma aproximada la localizacion de cada uno de los climas a lo largo
de Chile. Se revisaron los mapas del Manual de Reglamentacion Térmica?, para incluir el efecto de la altura en el clima,
considerando niveles similares de altitud para la zonificacién. A continuacidn, se han incorporado algunas localidades
mds conocidas para cada zona segun la Figura 3-4.

2|nstituto de la Construccion (2006), Manual de Aplicacién de Reglamentacion Térmica.
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Figura 3-3: Clasificacidn de climas en el pais
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Figura 3-4: Descripcion de principales localidades segun los climas del pais
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Colchane
Collahuasi
Ollagiie
Observatorios

Cerro Pedernales

Maricunga

Libertadores
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El Teniente

Antuco
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3.2 CONDICIONANTES PARA LA OCURRENCIA DE LA CONGELACION

3.2.1 Temperaturas minimas diarias
En un trabajo de Tesis® se han recopilado los datos diarios de temperaturas minimas ocurridos durante los afios 2014

al 2018 en distintas localidades del pais. Para ello se considerd la Base de Datos de la Direccion Meteorolégica de Chile

(www.meteochile.cl). Las estaciones consideradas fueron las indicadas en la Figura 3-5:

# "k‘ ™, - & w [ w P
. CHILE s . ?\ = ] N
._R.mimi_zad_u%--’ i . L F R N
W ] - 4 |
L ¥ l.( L ! o E
| [e] @ b
- B E
III " (W] Hl'ul 'f
{ % e A
@ N, © JL_@
w | L < —
b | -9 @ 4
— | e Vo G} '.L
. ? ; ) \
w |' 0 *
o @ e, =
[o— | P
[ [PI ® bl
Yy L
- l. ]
= Fa
. ;

] { __;I'
x o J -
:l.
il s
Ml
- g i
y _r'r >
vl o
[=] I o hé-l;} 3 -
(T} i [l
pe iR E
Lzl @,
; flgl-'
i E
F -
|
/ ® [ » JESSRET T
]
" 2 !
| "-\.n.._‘_ 7 .f' - : -_u -
‘f/\ ®© Ill:' [ M g ——+
. = ] T I L Frmmee K0, 211 § et
~ r " v - - " - !
Firura 4.]: Ubicacion (eogrgice Extacione: Miseorologicar

Fuenre: Craation Propia, Dibyje: www.ipm.el

Figura 3-5: Estaciones meteoroldgicas consideradas en Ref /3/

3 Peyresblanques, 1. (2019), Propuesta de zonificacion nacional de los grados de exposicion de ciclos de hielo-deshielo expuestos en la NCh 170-2016, Facultad

de Ingenieria UNAB.
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3.2.2 Ocurrencia de Ciclos de Congelacién/Deshielo

En esta misma Tesis se consideraron estudios que indican, que para que el agua en un poro del hormigdn se congele,
debe haber una temperatura menor a -2°C. Siendo mas preciso, durante ese mismo dia debe haber un aumento de
temperatura que sobrepase los 0°C, de modo que esta agua se descongele y ocurra el ciclo de hielo/deshielo que genera
el deterioro de la matriz de cemento.

Esto coincide con otros estudios* que indican que, por efecto de la sal presente en el agua de mar, o por la presencia
de sales descongelantes, el punto de congelacion del agua se reduce a valores menores a -2°C. Por esta razén los datos
determinados para determinar la cantidad de ciclos anuales promedio por localidad fueron corregidos a la condicion
gue se haya medido temperaturas menores a -2°C.

Para aquellas zonas sin informacion se utilizé la base de datos de la web Meteoblue (https://www.meteoblue.com/
es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/), la cual cuenta con datos histéricos promedio de 30 afios, los cuales son
presentados en forma grafica como lo muestra la Figura 3-6.

40 C 175 mm

150 mm

125 men

20°C

Ere  Feb Mar  Abr May  Jun  Jul  Ago Sep Oa Nov  Dc
Precipitacion == Maxima diaria media ~ - Dias calurosos
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tre  Fen  Mar v - Ao S Oc ¢ De b iae

Ere  Fen  Mar A May  Jun Jul Agd  Sep O Nov  Di

> 25°C » 20°C > 15°C
® > 10C >5°C ®z0cC @ 50-100mm @ 20-50mm @ 10-20mm ® 5-10mm
® <o0C == Dias con heladas 2-5mm < 2mm Dias secos == Dlas de nlave

eteoblue eteoblue

Figura 3-6: Informacion climatolégica entregada por sistema Meteoblue

“Ebensperger, L. (2019), Diagndstico de Pavimentos Urbanos sujeto a Condiciones de Congelacién y Deshielo durante su Vida Util, Estudio Privado.
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La Tabla con la cantidad de ciclos promedio anual por localidad se muestran en la Figura 3-7. Los casos tomados desde
el sistema Meteoblue se han marcado con (*), dado que el sistema sdlo indica la temperatura de 0°C para iniciar la
congelacion. El promedio en el territorio Antartico es de 17 ciclos/afio.

(ima Costa Valle Altura
Intermedio Media

28 251
SECO - ARIDO 0 0
193* 192*
SECO - o o
SEMIARIDO U g = =
3 14 83
TEMPLADO CON
LLUVIAS EN 0
INVIERNO
11 34* 98*
7 12 18* 120*
3 5 24 134*
TEMPLADO CON
LLUVIAS TODO
EL ANO 7 31 47
40 83 166
FRIO 72 30 80

Figura 3-7: Promedio anual de ciclos Congelacién/Deshielo
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3.2.3 Cantidad acumulada de Ciclos

El deterioro que produce el proceso de congelacién y posterior deshielo es acumulativo, motivo por el cual es necesario
definir una Vida Util para la cual el hormigén resista este efecto adverso. Se han considerado dos situaciones:

e 25 afios para pavimentos
e 50 afios para otras estructuras de hormigén

Se ha determinado mediante ensayos utilizando el Método ASTM C666° el nivel de deterioro que alcanza un hormigon.
Esta normativa define un nivel maximo de deterioro cuando el Factor de Durabilidad alcanza un 60% del valor inicial, al
comparar la variacién del Médulo de Elasticidad Dinamico entre la condicidn inicial y la existente después de una serie
de ciclos. La Figura 3-8 muestra resultados ejecutados con este ensayo®.

En estudios recientes’ ejecutados en Espafia con hormigones sin y con aire incorporado confeccionados con Cemento
OPCtipo |, se estudio el comportamiento hasta una cantidad de 300 ciclos de hielo/deshielo, tal como establece la ASTM
C666 (ver Figura 3-9). Las razones a/c respectivas fueron de 0,50 y 0,40 respectivamente. Las mezclas sin incorporador
de aire mostraron en promedio un 3,7% de contenido de aire, y las con incorporador un 8,5%.

La mezcla denominada H30/00 (corresponde a un G30 en Chile) sin aire y con razén a/c=0,50 alcanzo justamente des-
pués de 250 ciclos el nivel de deterioro maximo, mientras que la mezcla H45 (G45) sin aire y con razén a/c=0,40 junto
a las otras con aire, casi no mostraron deterioro.

100
£ 80
b=
3
'E 60 razén a/c
8 ol \ —4- 030
° - 035
5 o & 040
g 20 - 045
= ASTM C666 ®- 050

Hormagbn win aire incof por 330
0 . i 1 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Cantidad de ciclos Hielo/Deshielo

Figura 3-8: Deterioro de un hormigdn al acumularse los ciclos de Hielo/Deshielo Ensayo 1.

5 ASTM C666 (2015). Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing.

6 Pinto and Hover (2001). Portland Cement Association.

7Al-Assadi, G., Casati, M., Fernandez, J., Gélvez, J. (2009). Evaluacion del Deterioro del Hormigén sometido a Ciclos Hielo-Deshielo. Madrid, Universidad Politéc-
nica de Madrid.
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Figura 3-9: Deterioro de un hormigdn al acumularse los ciclos de Hielo/Deshielo Ensayo 2.

Teniendo en consideracién que los cementos puzoldnicos muestran un mejor comportamiento por durabilidad que
cementos OPC, se considera aumentar el limite de ocurrencia de deterioro desde 250 a 300 ciclos totales (+20%).

Al considerar el limite de 300 ciclos como valor maximo de deterioro a alcanzar en un hormigdn, se tiene que la cantidad
total de ciclos aceptable para un hormigdn G30 en condiciones de saturacidn y sin aire incorporado dependeria del tipo
de estructura, dada la Vida Util asignada a cada tipo de estructura analizada, dada la Vida Util asignada a cada tipo de
estructura analizada: 25 y 50 afios para pavimentos y otras estructuras de hormigdn, respectivamente

3.2.4 Grado de Saturacion del Hormigon

De crucial importancia para el efecto del hielo/deshielo sobre un hormigdn en su grado de saturacion, que se define
de la siguiente manera:

Dénde:
¢ Vw= Volumen de agua evaporable
¢ Vp= volumen de poros capilares abiertos y conectados

Un Grado de Saturacion = 1,0 significa que el Volumen de Poros esta completamente lleno de agua, en condicion saturada.
El Volumen de Poros comprende los poros capilares de la pasta de cemento (0,1 um), eventuales poros incorporados,
los poros del proceso de compactacién, y los poros de los agregados (ver Figura 3-10).
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Se considera que existe un Punto Critico de Saturacion de agua §__, sobre el cual un hormigén se dafia, debido a las
presiones internas, luego de sdlo algunos ciclos de congelacion/deshielo. Algunos autores mencionan este punto critico

en 91,7%.

Este Grado de Saturacidn critico depende del volumen de poros y de la distribucién del tamafio de poros, y es por lo
tanto especifico al tipo de hormigon.
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Figura 3-10: Tipos y tamafios de poros en un hormigdn

Si el Grado de Saturacién de un hormigon estd por debajo del nivel critico de saturacion, no sufrird dafios significativos
por ciclos repetidos de congelacion/deshielo. Por lo tanto, en la practica y en ensayos, el deterioro solamente puede
ocurrir si se supera el Grado de Saturacidn critico del hormigén (Figura 3-11). Esto requiere que suficiente agua esté
disponible desde el exterior y ocurra la absorcidon capilar de ésta.

AE [ Eo (%)

1]

Despuds de 20 ciclos

a

oz

So= 0.9

0.4 06 0.8
Grado de Saturaciéon 5

Figura 3-11: Deterioro de un hormigén en funcién del Grado de Saturacion

En esta propuesta se han considerado los siguientes limites de precipitacion promedio mensual (P) para definir el nivel
probable de saturacién del hormigdn, vdlido para superficies horizontales donde la continuidad de la humedad queda
asegurada al mantenerse la lluvia y/o nieve mayor tiempo, lo que ocurre en menor medida en superficies verticales:
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e Saturacion Nula (SN): P < 10mm
e Saturacion Baja (SB): 10mm < P < 50mm
e Saturacion Alta (SA): P >

Existe poca informacion sobre el nivel de nieve caida a lo largo del pais, pero se supone que en sectores donde esto
ocurra, la posibilidad de saturacién sera alta (SA). En estas condiciones, al tratarse de sectores urbanos, se supondra
el uso de sales descongelantes, lo cual significa un probable aumento del deterioro del hormigdn por efecto de los
ciclos de congelacion/deshielo al potenciarse el congelamiento por capas. Lo anterior queda reflejado en la Figura 3-12

Valle Altura

Gima Intermedio Media

Baja
10<P<50
mm

SECO - ARIDO

Baja
10<P<50

SECO - Nula
SEMIARIDO P <10mm

Baja
10<P<50
mm
TEMPLADO CON
LLUVIAS EN
INVIERNO
Baja
P >50mm

TEMPLADO CON
LLUVIAS TODO
ELANO

mm

Figura 3-12: Posibilidad de alcanzar la Saturacion en superficies horizontales.
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El aumento del volumen de la solucién de poros en proceso de congelacion junto a la imposibilidad de la reduccién de
la presion en los poros adyacentes (capas ya congeladas), conduce a tensiones macroscépicas internas y a la rotura de
las capas superiores del hormigdn. Entonces ocurre el descascaramiento con pérdida de masa superficial del hormigon.

La condicién de las estructuras de hormigdn verticales difiere del caso de las estructuras horizontales, como pavimentos,
debido a que la humedad en el ambiente y las precipitaciones, no se mantiene y escurre, con lo cual la condicién de
saturacion se ve afectada y disminuye considerablemente. Su efecto se analiza en el punto 3.3.4.

3.2.5 Simultaneidad de condiciones

En resumen, para la ocurrencia del deterioro por ciclos de congelacién/deshielo en superficies horizontales, deben
ocurrir en forma simultanea las siguientes condiciones:

e Temperaturas minimas inferiores a -2°C

e Cantidad de Ciclos/afio € > 12 (300 ciclos / 25 afios Vida Util)
¢ Nivel de Saturacién Bajo (SB) o Alto (SA)

e Presencia de Nieve (N) por uso probable de sales.

Para la comprobacién de esta situacion es necesario considerar los valores mensuales de ocurrencia de esta simulta-
neidad en cada localidad en andlisis, dado que a lo largo del afio puede ocurrir que los meses de heladas no coincidan
necesariamente con los meses de precipitaciones, como es el caso de la ciudad de Calama, o algunos meses se cla-
sifiquen en categoria F2 y otros en F1, prevaleciendo en este caso la condicidn mas desfavorable para esa localidad.
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3.3 FLUJO DE VERIFICACION

Se describe a continuacidn el Flujo de Verificacion que debe realizarse para comprobar el Grado de Exposicién a aplicar
en cada zona geogrdéfica, junto a un esquema en la Figura 3-13. El resultado varia en el afio, y prevalecera el mayor
Grado de Exposicién que ocurra en el periodo.

3.3.1 Temperaturas minimas

La verificacion de la ocurrencia de ciclos de Congelacién/Deshielo comienza con el andlisis de la cantidad promedio
anual de éstos que cumplan con la condicién de temperaturas < -2°C. Si no hay temperaturas minimas inferiores se
considera en forma inmediata la condicidn del Grado FO, lo cual implica que el hormigdn no requiere incorporador de
aire como medida de mitigacion.

3.3.2 Cantidad de ciclos criticos
Para pavimentos horizontales se obtiene:

e VU Pavimentos = 25 afios: promedio critico de ciclos/afio < 12
Para otras estructuras se obtiene:

e VU Estructuras = 50 afios: promedio critico de ciclos /afio < 6

Debido a que la Vida Util para estructuras de hormigén se ha considerado en 50 afios, la cantidad de ciclos admisibles
para que no ocurra deterioro sin el uso de incorporador de aire se reduce de 12 a 6 ciclos/afio. La practica muestra que
la ocurrencia de danos en estructuras de hormigon, en especial verticales y exteriores es reducida, como es el caso en
ciudades del Valle Central, desde Chillan a Osorno, que con un promedio de 12 ciclos/afio no han mostrado deterioros
por esta causa. Ademas, como ya se menciond, la humedad no se mantiene sobre la superficie, como es el caso de los
pavimentos, por lo tanto, la posibilidad de ocurrencia de un grado de saturacidén > 90% disminuye considerablemente.

Debido al efecto ya indicado, y a modo de contrarrestar en el andlisis este efecto, se ha considerado en esta propuesta
aumentar el limite de ciclos admisibles para estructuras al mismo valor que para pavimentos, determinandose un limite
Unico promedio de 12 ciclos/afio para considerar la necesidad de incorporar aire a la mezcla de hormigon.

3.3.3 Analisis de Simultaneidad

Si se determina que es necesario incorporar aire a la mezcla de hormigdn, el flujo continda con el andlisis desde la
condicidn mas agresiva hasta la condicidn mas benigna. Tras identificar si en la zona en estudio hay presencia de nieve
(se considera que la nieve mantiene al hormigén en condiciones saturadas), el primer punto se centra en identificar
si habra presencia de sales descongelantes o similares: en el caso de pavimento y otras estructuras viales sometidas
a la accion de sales descongelantes, sin dudas éstas son utilizadas, por lo cual corresponde Grado de Exposicidon F3.

Si no hay presencia de nieve, o hay nieve, pero sin uso de sales, se requiere analizar la posibilidad de que el hormigdn
se encuentre saturado o no. Si el Grado de Saturacién esperado es ALTO (> 50mm de precipitaciones o condicion de
nieve) corresponde el Grado de Exposicion F2, si es BAJO (> 10mm) corresponde a Grado de Exposicion F1. En este
caso, a pesar de estar comprobado que estan sometidas a los ciclos de congelacién/deshielo, el Grado FO podria llegar
a ser aplicable, por ejemplo, cuando las condiciones de humedad y ocurrencia de ciclos ocurren en periodos de tiempo
distintos, como es el caso de ciudades del norte de Chile, como Calama.

3.3.4 Ejemplos de Aplicacion

La selecciéon de Grado de Exposicion en caso de sobrepasarse esta cantidad de ciclos dependerad si la estructura es
interior o exterior, y si pudiera verse salpicada o contaminada por sales descongelantes.
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Distinta es la situacion cuando esa misma estructura corresponde a un hormigdn ubicado al interior, o que ha sido pro-
tegido de la accidn climatica, ya sea por el uso de membranas o aislantes que impidan el congelamiento del hormigén
y disminuyan la saturacién del hormigdn. En estos casos se deberd realizar un andlisis especifico por un especialista.
La Tabla 3-1 muestra algunos ejemplos del uso de Flujo de Verificacion de la Figura 3-13.

Tabla 3-1: Ejemplos de asignacién de Grado de Exposicion

Calama
(28 ciclos)

Temuco
(12 ciclos)
Osorno

Valdivia
(7 ciclos)
Aysén

Puerto Montt
(5 ciclos)

Punta Arenas
(30 ciclos)

Alta Cordillera
(> 83 ciclos)

Invierno

Verano

Invierno

Invierno

Invierno

Invierno

Invierno

Pavimento

Pavimento

Pavimento

Estructura Exterior

Estructura Interior

Pavimento

Estructura Exterior

Estructura Interior

Pavimento

Estructura Exterior

Estructura Interior

Pavimento

Estructura Exterior

Estructura Interior

Pavimento

Estructura Exterior

Estructura Interior

>1

<12

<12

<12

<12

<12

>12

>12

>12

>12

0

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

Si, con Sales

Si, con Sales

No

Si, con Sales

Si, con Sales

No

ALTA

ALTA

MEDIA/BAIA/
NULA

NULA

ALTA

ALTA

NULA

ALTA

ALTA

NULA

ALTA

MEDIA/BAJA

BAJA

ALTA

MEDIA/BAJA

NULA

Nota: la cantidad de ciclos corresponde al promedio de ciclos anuales entre los afios 2014 y 2018.

FO

FO

FO

FO

FO

F2

FO

FO

FO

FO

F3

F2/F1

F1

F3

F2/F1

FO
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PROCEDIMIENTO VERIFICACION
GRADO DE EXPOSICION POR CONGELACION/DESHIELO

NO

Ciclos/aiio < sl

12

Saturacion

5l P;eui:m: el NULA
rado de
L P < 10mm
Exposiddn mas
alta

determinado en

. un afio. :

Preparado por: Dir.-ing. Luis Ebensperger M. Versitn: 2024.03.09

Figura 3-13: Flujo de Verificacidon de Grado de Exposicion.
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4. TONAS GEOGRAFICAS SEGUN CANTIDAD DE CICLOS

Tabla 4-1: Resumen de Zonas geograficas para todo el pais.

Descripcion Zona (localida-
des representativas para Valle Intermedio Pre-cordillera Cordillera

cada zona)

“Zona | Norte
Arica/Los Vilos — Copiap6 - Calama
- Ollagiie “

“Zona Il Centro Norte
Valparaiso/Concepcién — Chillan —
Termas del Flaco — Alto Bio-Bio “

“Zona lll Centro Sur
Lebu/Valdivia — Temuco/Osorno -
Pucdn - Lonquimay “

“Zona IV Sur
Chiloé - Puerto Montt — Chaitén/
Puyuhuapi -Palena/Futaleufud “

“Zona V Sur Austral
Aysén — Coyhaique — Balmaceda -
Villa
O’Higgins “
“Zona VI Austral
Puerto Natales - Punta Arenas/
Porvenir - San Sebastian “

Dr.-Ing. Luis Ebensperger M. - 2024.03.19

Por condiciones de ciclos/afio <= 12 se considera FO.

Por condiciones de ciclos/afio > 12 se debe determinar Grado de Exposicion de acuerdo al Flujo, simulta-
neidad de efectos y tipo de estructura: pavimento, estructura exterior o interior.

Nota: si no se cuenta con informacién de alguna zona se requiere un Estudio que confirme estadisticamente el promedio de
ciclos esperados para la localidad analizada. El estudio completo debe contener la revision de antecedentes que permitan identi-
ficar la simultaneidad en la disponibilidad de humedad, la presencia de nieve y el uso de sales descongelantes.

ZONIFICACION NACIONAL PARA DETERMINAR EL GRADO DE EXPOSICION POR LA ACCION DE CICLOS DE CONGELACION Y DESHIELO 27




ICH

t Cementoy
del Hormigon de Chile

5. CONCLUSIONES

Se presenta propuesta de Zonificacion para la exposicion ambiental asociada a la ocurrencia de ciclos de congelacion/
deshielo.

Esta propuesta ha considerado los siguientes parametros, que deben ocurrir en forma simultdnea, los cudles podrian
tomar otros valores, si se considerara apropiado de acuerdo a antecedentes técnicos:

a. Minima temperatura que da inicio al proceso de congelacidn del agua: Tmin < -2°C.

b. Temperatura maxima mayor a Tmax > 0°C durante el mismo dia, que asegure que ocurrié el deshielo y con
ello un ciclo de congelacién y deshielo.

c. La cantidad de ciclos anuales de congelacién/deshielos necesarios, a partir del cual se
considera la existencia de un deterioro acumulativo del hormigén (total de 300 ciclos), con lo cual:
Para Pavimentos y Estructuras si C > 12 ciclos/afio, lo cual lleva implicito 25 y 50 afios de Vida Util (VU), respecti-
vamente.

d. Precipitacidn mensual asociada a la obtencién del Grado de Saturacién Critico del hormigén mayor a un
90% requerido para la ocurrencia de la expansion del agua al interior de los poros, el cual genera el deterioro de
la matriz de cemento:

e Saturacién Nula SN Si P <10mm/mes
e Saturacion Baja SB Si 10mm/mes < P < 50mm/me
e Saturacion Alta SA si P > 50mm/mes
e. En forma adicional la presencia de nieve, la cual genera, por un lado, la condicién de saturacion del hormigon,

y por otro, el uso de sales descongelantes en estructuras viales, como pavimentos, aceras, puentes y obras anexas
sujetas a la accidn de la salpicadura de sales, etc.

e Por tratarse de un andlisis anual, prevalecerd la peor condicién mensual para asignar el Grado de Exposicién.

e Se presenta Diagrama de Flujo que permite para cada localidad con la que se cuente con datos procesados,
determinar el Grado de Exposicidn.

En caso de determinarse los Grados de Exposicion F1, F2 o F3 se considera como medida de mitigacidn interna el uso
de aditivo incorporador de aire de acuerdo a lo indicado en la Tabla 1-1.

Otras medidas de mitigacién internas, distintas a la incorporacién de aire, como adiciones a la mezcla, o medidas de
mitigacidn externas como la aplicacion de membranas, sellantes, impermeabilizantes, impregnantes, entre otras, que
tiendan a la disminucion de permeabilidad y/o que dificulten el ingreso de humedad, u otras situaciones especificas
de algun proyecto, deberan ser determinadas por un experto en durabilidad
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