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Resumen

Las altas temperaturas originadas por un incendio, ambientes de trabajo o
uso, son conocidos por degradar gravemente a los materiales de construccion,
siendo el concreto uno de los mas utilizados, afectando asi las propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas. Debido a la importancia del comportamiento
del concreto a altas temperaturas, se han incrementado el estudio. Bajo este
punto se revisaron 56 articulos indexados entre los afios 2015 al 2020 los
cuales se distribuyen de la siguiente manera: 21 articulos son de Scopus, 18
de Scielo y 17 de ScienceDirect sobre la influencia de la temperatura en
parametros como resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, modulo
de elasticidad, el desprendimiento del mismo, asi como la influencia de tipos
de agregados, aditivos y fibras. Concluyendo que la adicion de ciertos
componentes externo al concreto en la exposicion a altas temperaturas puede
ayudar a mejorar la resistencia a la compresion, como las fibras de acero, sin
embargo, éstas no mitigan totalmente el dafio en condiciones extremas.

Palabras Clave:
Altas temperaturas, Concreto, propiedades fisico-quimicas, propiedades

mecdanicas, comportamiento térmico, comportamiento estructural.
Clasificacion JEL: L74.

Abstract

High temperatures originated by a fire, work environment or use, are known
to seriously degrade construction materials; concrete is one of the most often
use materials, thus affecting its mechanical, physical and chemical properties.
Study has increased due to the importance of concrete behavior at high
temperatures. A total of 56 articles indexed between the years 2015 to 2020
were reviewed; these articles were distributed as follows: 21 articles are from
Scopus, 18 are from Scielo and 17 are from ScienceDirect; these articles
analyze the influence of temperature on parameters such as compressive
strength, flexural strength, module elasticity, detachment thereof, as well as
the influence of aggregates types, additives and fibers. The conclusion is that
the addition of certain external components, such as steel fibers, to concrete
exposed to high temperatures, may help improve compressive strength; these,
however, do not fully mitigate damage under extreme conditions.

Keywords:

High temperatures, Concrete,; Physico-chemical properties;, mechanical
properties; thermal behavior; structural behavior.

JEL Classification: L74.
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Introduccion

El concreto es uno de los materiales
mas utilizados en la industria de la
construccion debido a su resistencia,
durabilidad y gran disponibilidad de
componentes (Talal & Arsalan, 2020),
por lo tanto este es indispensable para la
creacion de un sinnumero de estructuras,
lo cual conlleva al desarrollo de los paises
(Buch & Sharma, 2019), elementos
estructurales como los muros de concreto
armado, vigas, columnas son muy
utilizados en los edificios en general
(Bolina et al., 2020), por lo que resulta de
gran prioridad analizar este material
frente a eventos que ademas de los sismos
y las cargas de gravedad puedan
afectarlo, como es la exposicion a
temperaturas elevadas teniendo en cuenta
que la crecida de niimeros de incendios
en todo el planeta han aumentado
considerablemente (Buch & Sharma,
2019), debido a esto las investigaciones
para poder evaluar y predecir el
comportamiento de este material se han
visto  incrementadas = notoriamente
(Dvorkin et al., 2018).

El fuego es uno de los peligros mas
perjudiciales para los edificios e
infraestructuras subterraneas. Aparte de
la degradacion de las propiedades
mecanicas del concreto, las altas
temperaturas pueden causar desconchado
explosivo de este, lo que da como
resultado la remocion repentina del
recubrimiento, la exposicion del refuerzo
de acero a altas temperaturas y la
aceleracion del aumento de temperatura
de los miembros comprometiendo la
capacidad de carga de los componentes
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estructurales afectados de manera abrupta
(L1 & Zhang, 2020).

Segin las demandas de la
construccion, la mezcla de concreto del
dia a dia est4 disefiada con una resistencia
a la compresion bastante alta. Sin
embargo, a medida que aumenta la
resistencia a la compresion, la resistencia
a la traccion y la resistencia a la flexion
del concreto no mejoran, a altas
temperaturas, el agua interna se evaporay
se produce la contraccion, lo que resulta
en una alta tension de traccion dentro de
la matriz de hormigén. Esto da como
resultado microgrietas, pérdidas de
adherencia y desconchado progresivo
(Alaskar, et al., 2020).

Cuando una estructura de concreto
armado se expone a altas temperaturas, el
refuerzo longitudinal pierde en gran
medida su capacidad para soportar cargas
y la disminucidn resultante en la seccion
de disefio provoca que la resistencia
estructural  disminuya drasticamente
(Choe et al., 2020), en ese sentido el
concreto armado experimenta procesos
fisicos y quimicos (Ryu et al., 2020), por
lo cual estos tienen como consecuencia la
reduccion de la resistencia, la pérdida de
humedad y la degradacion de los
agregados (Al-Rousan, 2020).

En definitiva la temperatura es un
factor muy importante para ganar o
perder resistencia en el concreto, puesto
que al momento del curado se debe tomar
en cuenta el tiempo y la metodologia para
hacer que el concreto obtenga su
resistencia optima (Dvorkin et al., 2018),
por otro lado la accién del fuego como

INVESTIGATIO No. 16, Marzo 2021, pp. 78-93
© Universidad Espiritu Santo - UEES
ISSN: 1390-6399 ISSN-e: 2602-8336



Comportamiento Térmico y Estructural del Concreto Expuesto a Altas Temperaturas: Una Revision de la Literatura

punto importante para el disefio en la
ingenieria es algo que no se toma muy en
cuenta hoy en dia, para asi comprender
cual es el comportamiento de las
estructuras y el nivel de seguridad que se
le puede brindar a los usuarios bajo
acciones del fuego o altas temperaturas
(Ruvalcaba & Covarrubias, 2017).

Comportamiento ~ Mecanico  del
Concreto a Altas Temperaturas

Resistencia a la compresion y modulo
de elasticidad

Exponer el concreto en un rango de
20°C a 200°C la resistencia a la compresion
en concreto simple es mucho mayor que
en un concreto con fibras de
polipropileno (Miiller et al., 2019).

‘ Hos5% B1.0% 5% 02,0% ‘

Resistenda a la compresion (Mpa)

HAC

SPG AEC cc

WRC

Hormigones mezclados

Figura 1. Evolucion de las resistencias a la compresion de los
distintos hormigones a T =300 C.
Fuente: Maanser et al., 2018.

Asimismo, la resistencia a la compresion
de un concreto sin aire incorporado (NAEC)
aumentd en un rango de 20°C-200°C,
mientras que para un concreto sin
incorporacion de aire (AEC) generalmente
disminuyo con el aumento de la temperatura,
asi mismo a temperaturas de 800°C la
resistencia a compresion de NAEC y AEC

80

son casi la misma, lo que significa que la
incorporacion de aire no afecta la resistencia
a la compresion (Holan et al., 2020).

Por otro lado en concreto de alto
rendimiento para temperaturas de 400°C
-800°C, la resistencia a la compresion del
concreto disminuye drasticamente debido
al deterioro fisico y quimico, lo que
provoca desintegracion del silicato de
calcio hidratado (CSH) gel, desde 400°C
hasta 600°C, se produce la descomposicion
del hidréxido de calcio, mientras que de
600°C a 800°C se produce Ila
descarbonizacion del carbonato de calcio;
de 800°C y posteriormente, la resistencia
a la compresion del concreto es casi nula
(Abed & De Brito, 2020).

La incorporacion de nanotubos de
carbono en el concreto normal y de peso
ligero mejora las propiedades fisicas y
quimica de este, por lo que después de la
exposicion a temperaturas que bordean
los 800°C, mejora la resistencia a la
compresion al igual que la resistencia a la
traccion; la microestructura del concreto
nano-modificado exhibe capacidad de
puenteo de grieta, la capacidad de
absorcion de energia del concreto
nano-modificado mejora la mitigacion
del desconchado (Latif et al., 2018).

La pérdida de resistencia a la
compresion de muestras de concreto
hasta 200°C es casi insignificante, pero
sera del 40% y 64% cuando Ila
temperatura aumenta en 400°C y 600° C,
respectivamente (Sadrmomtazi et al., 2020).

Para un concreto de resistencia
normal la reduccion de sus propiedades
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mecanicas ocurre de forma gradual con el
aumento de la temperatura, mientras que
para un concreto de alta resistencia a los
400°C pierde una gran resistencia
(Degliuomini et al., 2020)

Los hormigones con f’c de 25, 35 y
40MPa mostraron pérdida de resistencia
tras el enfriamiento brusco. El hormigén
con f'c 25 MPa tuvo una reduccion de la
resistencia proporcional al aumento de
temperatura, mientras que los otros
hormigones mostraron una reduccion de
la resistencia mas gradual y logaritmica
(Coelho et al., 2020).

En mezclas de concreto que contienen
residuos de ceramica, expuestos a
temperaturas de 100 °C, 350 °C, 600 °Cy
°850 C, muestran que la resistencia a la
compresion del concreto que contiene
agregados  gruesos de  porcelana
disminuye en un 53.8% cuando se expone
a una temperatura de 600 °C, mientras
que en las muestras que contenian
agregados  convencionales es de
aproximadamente un 70%, en temperaturas
de 850°C las muestras de concreto que
contienen desechos de porcelana mostraron
un incremento del 41% en la resistencia a
la compresion en relacion con las
muestras de concretos convencionales
(Keshavarz & Mostofinejad, 2020).

A temperaturas mayores de 150°C, el
modulo de elasticidad en concretos con
cenizas volantes como agregado fino es
mas altos en comparacion con el CC
(concreto comun) (Dongsheng et al., 2019).

Cuanto mayor es la temperatura,
mayor es la reduccion tanto de la
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resistencia a la compresion como del
modulo de elasticidad, para la misma
velocidad de deformacion, el enfriamiento
por agua parece ser mas perjudicial para
la resistencia a la compresion que el
enfriamiento por aire o temperatura
ambiente (Bi et al., 2020).

En cuanto a la influencia de la
temperatura en la variacion de la
resistencia a la compresion en concreto
de fibra de alta resistencia, se verifica que
a 300 °C la resistencia a la compresion
tiende a ser la misma que se presenta a
temperatura ambiente con una variacion
de + 10%, Sin embargo, a 500°C y 700
°C, se observa una reduccion en el valor
de la resistencia a la compresion cuando
se compara con los valores obtenidos a
temperatura ambiente entre 39 y 44% y
68 y 76%, respectivamente (Caetano et
al., 2019).

El  desempefio  del  concreto
geopolimero de cenizas volantes con bajo
contenido de calcio curado al ambiente y
curado con calor después de la exposicion
a temperaturas elevadas a una velocidad
de calentamiento de 5°C/min, mostraron
que todas las probetas de hormigon se
pudieron calentar a 600°C durante 2 h sin
pérdida de resistencia, sin embargo las
muestras de concreto de geopolimero
curado con calor mostraron mayores
resistencias a la compresion residual que
las muestras curadas al ambiente para
todas las temperaturas de exposicion
(100, 200, 400, 600, 800 y 1000°C)
(Zhang, y otros, 2020).

Las losas alveolares de concreto
armado, en capas de 20 y 10 mm hubo

INVESTIGATIO No. 16, Marzo 2021, pp. 78-93
© Universidad Espiritu Santo - UEES
ISSN: 1390-6399 ISSN-¢: 2602-8336



Comportamiento Térmico y Estructural del Concreto Expuesto a Altas Temperaturas: Una Revision de la Literatura

una reduccion de la resistencia a
compresion de 25% y 70% a
temperaturas de 700°C (Ehrenbring et al.,
2017). Cuando se expone el concreto a
altas temperaturas, los valores del
modulo eldstico muestran que, la
degradacion en el agregado comienza
gradualmente para la exposicion a una
temperatura de 425°C, y hay un fuerte
aumento en la disminucién de los valores
del moédulo elastico para temperatura de
exposicion a 715°C a 850°C (Guruprasad
& Ramaswamy, 2018).

Por otra parte en concretos de aridos
reciclados (RAC) de resistencia normal y
alta, se demuestra que la exposicion de
estos a altas temperaturas causa impactos
negativos en el modulo de elasticidad
incluso mayor a los generados en la
resistencia a la compresion , donde la
presencia de los daridos reciclados
aumenta la reduccion del modulo de
elasticidad, siendo asi que a temperaturas
de 450°C-600°C la presencia de estos
agregados no afectan significativamente
la respuesta del concreto con practicamente
las mismas tasas de reduccion para todas
las mezclas, es decir la reduccion del
modulo de elasticidad es casi la misma
tanto para los concretos de resistencia
normal y alta (Da Silva et al., 2020).

En concretos de alta resistencia (HSC)
modificado con diferentes porcentajes de
nano/micro plaquetas de grafito (GNMP)
después de la exposicion a temperaturas
elevadas, se puede ver que el modulo de
elasticidad continua disminuyendo al
aumentar la temperatura que acompaia al
déficit de solo el 12% a 100°C para
0.3GNMPs y casi 23% a 200°C, Ia
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pérdida de médulo de elasticidad a 400
°C para HSC, 0.1GNMPs, 0.3GNMPs y
0.5GNMPs se registré como 61%, 49%,
45% vy 53%, respectivamente, mientras
que a 600°C para HSC, 0.1GNMPs,
0.3GNMPs y 0.5GNMPs la pérdida del
modulo de elasticidad fue del 91%, 77%,
66% y 79%, respectivamente, lo que
mostré6 un rendimiento relativamente
mejor de las muestras modificadas
(Waheed et al., 2020).

Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion disminuye
considerablemente con el aumento de la
temperatura, eso ocurre tanto en pruebas
con o sin carga en las muestras, el
decaimiento esta entre un 11.7% y 22.5%
a 300°C y 11.6% y 26.6% a 500°C, asi
mismo las muestras no alcanzaron a
soportar cargas con temperaturas
cercanas a 700°C (Caetano et al., 2019).

La norma Euroco6digo 2, no considera
una resistencia a flexién del concreto al
estar expuesto a mas de 600°C, sin
embargo, en una investigacion se pudo
observar una resistencia residual de un
15% a mas de 800°C (Varona et al., 2018).

La resistencia a flexion del concreto
reforzado con fibra de ultra alto
rendimiento (UHPFRC) es casi el doble
que el concreto convencional, ademas de
ello un UHPFRC al 2% ofrece un 17%
mas que un UHPFRC al 1% (Ashkezari
& Mehrdad, 2020).

A mayor resistencia de disefio del
concreto aumenta la conductividad
térmica y densidad, lo que permite una
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transferencia de calor mas facil, lo cual
afecta el comportamiento estructural y
por ende la resistencia residual se reduce
considerablemente (Ryu et al., 2020)

La resistencia a flexion mas alta para
concretos de fibra infiltrado con lechada
a base de cemento blanco con metacaolin
y aditivo de cenizas volantes a 300°C fue
de 55.51MPa, mientras que para los
400°C y 600°C fueron de 49.48MPa y
36.21MPa respectivamente (Aygormez et
al., 2019).

Después de la exposicion a altas
temperaturas  determinaron que la
integridad del concreto unido a polimeros
reforzados se deteriora, las altas
temperaturas, hasta 300°C, pueden
provocar mas del 55% de pérdida de la
resistencia a la fractura de la interfaz de
desconchado y cizallamiento para el
concreto, ademas de la pérdida de
capacidad a flexion y compresion, lo cual
conlleva a una desunion de las particulas
de los compuestos poliméricos (Zhou et
al., 2020).

Resistencia a la Traccion

Utilizar las cenizas volantes como
agregado fino en un rango de 450°-600°C
la estructura interna del concreto se
vuelve mas uniforme y compacta, lo que
ayuda una mejor distribucion de la

traccion del concreto (Zhang et al., 2020).

Las tracciones por fluencia del
concreto de muestras almacenadas a
humedades relativas bajas (<20%) y altas
temperaturas (~40°C), demuestran que al
pasar del tiempo para dichas condiciones

&3

el concreto disminuye su resistencia, lo
cual aumenta su deformacion por
fluencia y contraccion (Nastic et al.,
2019).

La resistencia a la traccion en un
concreto comun (CC) comparado con un
concreto reforzado con fibras de
polipropileno (CRFPP) es mucho menor
en un rango de temperatura entre 20°C y
los 450°C, a temperaturas mayores a
estas el CC conserva mas fuerza de
traccion que el CRFPP (Du & Zhang,
2020).

Las altas temperaturas redujeron
significativamente el modulo de elasticidad,
con reducciones superiores al 80% a 800
°C. La edad no tuvo una influencia
significativa en la traccion de adherencia
del hormigén (Jeronimo et al., 2020).

Los concretos de alta resistencia
(HAR) y concretos de resistencia
convencional (HC), muestran que la
exposicion de estos a temperaturas de
20°C, 450°C, 650°C y 825°C, disminuyen
su resistencia a la traccion de manera
muy similar aproximadamente en un
83%, a pesar de tener propiedades
mecanicas diferentes (Varona et al., 2017).

Los concretos de agregados ligeros
(LWAC) en comparacion al concreto de
peso normal (NWC), mostraron una
pérdida de resistencia a la rotura y
modulo de elasticidad mas moderada, sin
embargo la caracteristica mas resaltante
es que a diferencia del concreto de peso
normal cuya resistencia a la traccion
disminuye casi linealmente con la
temperatura, el concreto de agregado
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liviano y el mortero muestran solo, a 450
°C, una ligera pérdida de resistencia a la
traccion de aproximadamente el 20%,
mientras que el concreto de peso normal
ha perdido mas del 60% de su valor de
fuerza inicial (Roufael et al., 2020).

Cambios Fisicos y Quimicos
Humedad en el Concreto

Entre 20°C-150°C la resistencia a la
compresion del concreto  disminuye
moderadamente debido a la pérdida de agua
libre que cambia las condiciones
hidrotermales, entre 150°C-300°C, la
resistencia a la compresion del concreto es
casi constante o aumenta ligeramente como
consecuencia de CSH cuando el agua migra
y se condensa en las zonas mas frias de la
muestra, entre 300°C-400°C, la resistencia a
la compresion del concreto permanece
aproximadamente constante o incluso
disminuye ligeramente debido a la rotura
del agua ligada al producto quimico (Abed
& De Brito, 2020).

El contenido de humedad tiene un
gran efecto sobre la evolucion de la
temperatura, la adicion de fibras afecta
muy poco a la evolucion de Ila
temperatura en el material, en general
todos los compuestos cementosos sufren
variaciones en cuanto a su comportamiento

térmico y estructural (Stefan et al., 2020).

Porosidad

La pérdida de masa en el concreto
ayuda a cuantificar la porosidad, con el
aumento de temperatura, la relacion de
pérdida de masa proporciona una
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evaluacion del deterioro progresivo y el
dafio de la microestructura aumentando la
pérdida de humedad, las tasas
diferenciales dependen de la densidad de
la  microestructura (Porosidad), los
procesos hidrotermales y las condiciones
de union (Talal & Arsalan, 2020).

Los concretos modificados con
nanotubos de carbono refinan la
microestructura de la matriz huésped y a
diferencia de los concretos ordinarios,
estos compuestos tienen porosidades
reducidas, por lo que tienen una mayor
resistencia en la acumulacion de presion
de poro, la acumulacion de presion de
poro tiene efectos dafinos, ya que socava
el rendimiento del concreto provocando
el desconchado y la consiguiente falla de
los miembros estructurales (Latif et al.,
2018), de igual manera el concreto de
agregado ligero (LWA) debido a su alta
porosidad y permeabilidad presenta una
resistencia de exposicion al fuego
bastante alta, ya que no presentan
desconchado, ni agrietamiento (Stefan et
al., 2020).

Cuando se sometieron las muestras
del concreto a 600°C, la porosidad y
permeabilidad de un concreto sin aire
incorporado (NAEC) y del concreto con
aire  incorporado  (AEC)  fueron
suficientemente altas para transportar y
dispersar el vapor (Holan et al., 2020).

Fisuracion

En un rango de 20°C-150°C las fisuras
que pueden provocar al concreto no afectan
las propiedades de aislamiento térmico
entre ambientes (Takeshi et al., 2017).
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Las fibras de polipropileno son muy
buenas al momento de controlar el
agrietamiento  explosivo durante el
proceso de calentamiento del concreto
(Varona et al., 2018) asi como el uso de
cenizas volantes (Zhang et al., 2020).

Las fibras de acero evitan Ia
expansion de las grietas y contribuyen al
desconchado y la resistencia mecénica
residual, sin embargo, a medida que
aumenta la temperatura las curvas de
deflexion de carga y la energia de fractura
disminuyen (Sadrmomtazi et al., 2020).

Las muestras de concreto calentadas
mostraron grietas superficiales debido a
la incompatibilidad térmica de la pasta de
cemento y los agregados, las grietas
superficiales fueron mas prominentes en
las muestras expuestas a 750°C (Ahmad
et al., 2020).

En concretos de alta resistencia, en un
rango de 400°C-600°C, debido a cambios
quimicos y fisicos en su microestructura
junto con el proceso de desconchado es
afectado por el nivel de saturacion
(Degliuomini et al., 2020).

Desintegracion

La presion de poro en rango de
75°C-100°C aumenta linealmente, luego
de ello, decae de la misma forma, esto se
da incluso con la incorporacion de fibras
de polipropileno (Du & Zhang, 2020).

La desintegracion del concreto en la
muestra fue de 6.5cm en esquinas, Scm
en zona central (Du & Zhang, 2020). En
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cuanto a la tendencia al desconchado, se
puede verificar que los hormigones
producidos con residuos de cerdmica roja
se mantuvieron estables, ya que no se
produjo  desconchado  incluso a
temperaturas superiores a 800°C (Passos
et al., 2020).

Tamperatss

[ > Frasion dal pore
% Distancia del calar
Temparaty ra/

Temparalura

Prasion dgl poro

Distancia dal calor

Temperatura

Presidn de! pom

T E Fresisn del para

Distancia del calor

Distancia del calor

Figura 2. Descascarado del hormigon inducido por la presion
de vapor de los poros.
Fuente: Consolazio et al., 1998.

En NAEC muestra un desprendimiento
explosivo, mientras para AEC, el
concreto no muestra tal desprendimiento
(Holan et al., 2020). Las tasas de aumento
de deflexion para las vigas de concreto de
resistencia normal y de alta resistencia
son muy similar antes de la desintegracion
del desconchado, pero se vuelve
notablemente alta para las vigas de
concreto de alta resistencia después del
desconchado (Choi & Shin, 2011).

N
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Figura 3. Descascarado del hormigén inducido por tensiones
térmicas.
Fuente: Ma et al., 2015.
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Componentes que Influyen en el
Comportamiento del Concreto Sometidos
a Altas Temperaturas

Tipo de Agregado

En algunos disenos se utiliza las
cenizas volantes como agregado fino
(Dongsheng et al., 2019). Utilizar el
vidrio como agregado puede ser
recomendado para elementos estructurales
de paredes delgadas llegando a tener un
buen comportamiento con temperaturas
maximas de 400°C, mientras que concretos
con granulado de poliestireno como
agregado solo es recomendable con
temperaturas no mayores a 200°C debido
a la emision de humos nocivos
(Domagata, 2019).
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Figura 4. Deformaciones térmicas de diferentes tipos de
agregados.
Fuente: Miiller et al., 2019.

El mortero y los agregados gruesos
presentes en el concreto se ablandan
cuando se exponen a temperaturas mas
altas y un tiempo de exposicidbn mas
prolongado (que van desde 715°C-

86

850°C), posiblemente debido al inicio de
la fusion de los minerales presentes en el

agregado  grueso  (Guruprasad &
Ramaswamy, 2018).
Los elementos estructurales de

concreto armado generalmente exhiben
una resistencia al fuego bastante buena
debido a su baja conductividad térmica y
alta capacidad térmica, sin embargo, bajo
una duracion prolongada de exposicion,
estos experimentan pérdida de fuerza y
rigidez, reduccion en el limite eléstico
entre el 40% y el 69% para las duraciones
de 60 y 240 min, respectivamente y se
observa pérdida de adherencia entre el
acero y los agregados del concreto mas
alld de la duracion de exposicion de 60
min (Thanaraj et al., 2020).

Aditivos

La incorporacion de un 2% de aditivo
superplastificante aumenta en un 34% su
resistencia del concreto en un rango de
105°C y 300°C, por otro lado, el aditivo
incorporador de aire ha provocado una
disminucion de resistencia hasta un 42%
con la dosis de 2% (Maanser et al., 2018).

El aditivo de cenizas volantes
aumenta la resistencia a flexion para
concretos con fibra infiltrada con lechada
a base de cemento blanco con metacaolin
a300°C y esta fue de 55.51MPa, mientras
que para los 400°C y 600°C fueron de
49.48MPa y 36.21MPa respectivamente
(Aygormez et al., 2019).

La incorporacion de  aditivos
minerales en un concreto con agregado
reciclado (RAC) aumento6 la compresion
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residual fuerza de RAC calentado. Por lo
tanto, los aditivos minerales contribuyeron
para mejorar la resistencia de RAC a la
alta temperatura (Ngoc, et al., 2018).

El aditivo autopolimerizable PEG
400, aumentdé la trabajabilidad del
concreto fresco junto con la compresion,
resistencias a la traccion y a la flexion
en condiciones de temperaturas
elevadas, dando como resultado que las
muestras con PEG 400 fueron menos
afectado por el aumento de Ila
temperatura de los materiales secos en
comparacion con un concreto comun
(Rizzut et al., 2020).

‘ Wo5% B1,0% | 1.5% Oz0%

Resistencia ala compresidn (Mpa)
s
[=]

AEC CcC

SPC

WRC

Hormigones mezclados

Figura 5. Evolucion de las resistencias a la compresion de los
distintos hormigones a T = 105° C. Retardadores de fraguado
(SRC),  aceleradores de  endurecimiento  (HAC),
superplastificantes (SPC), repelentes de agua (WRC) e
incorporadores de aire (AEC).

Fuente: Maanser et al., 2018.

Fibras

La resistencia a la tracciéon en un
concreto reforzado con fibras de
polipropileno (CRFPP) es mayor que un
CC en un rango de temperatura entre
20°C y los 450°C, a temperaturas
mayores a estas el CRFPP disminuye
fuerza de traccion comparado con un CC
(Du & Zhang, 2020).

87

Las fibras de polipropileno en el
concreto afectan la resistencia a la
compresion cuando es expuesto a
temperaturas altas, debido al
ablandamiento de la microestructura
(Miiller et al., 2019).

La resistencia a flexion con fibras de
polipropileno disminuy6 aproximadamente
entre 21-36% para enfriamiento con aires
y de 45-62% por enfriamiento por agua a
una temperatura de 400°C asi mismo Fue
alrededor del 70-78% para enfriamiento
por aire, 72-87% para enfriamiento por
agua a 600 ° C (Karahan et al., 2019).

La adicion de fibras de acero conduce
a un aumento de la resistencia a la flexion
en comparacioén con un concreto comun
(Caetano et al., 2019).

La inclusion de fibras de
polipropileno evita el desconchado hasta
una temperatura de 600°C, el cual se
refiere a la ruptura de capas de concreto
de la superficie cuando se expone a
temperaturas altas y va en rapido
aumento, pasado ese rango la adicion de
este solo actta en la minimizacion de este
fendmeno, el cual puede conducir a una
pérdida temprana de la estabilidad e
integridad de las estructuras (Alves et al.,
2018).

Las altas temperaturas provocan la
descomposicion de la matriz en los
polimeros reforzados con fibra (FRP) (es
decir, la resina que rodea las fibras), lo
que 1impide la transferencia de
cizallamiento entre las barras de FRP y el
concreto, sin embargo en una temperatura
que varia entre los 100°C-500°C, las
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losas reforzadas con fibras pueden ser
mas resistentes al fuego debido a la sobre
resistencia en la condicion ultima
inducida por las comprobaciones en la
condicion de servicio (Bilotta et al., 2020).

La incorporacion de fibras de coco
nucifera (CNF) mejoro particularmente la
calidad de compresion a cada
temperatura predeterminada para todas
las  densidades investigadas. Esto
demuestra que el CNF tiene una fuerte
union y una buena calidad de propiedades
quimicas que le son exclusivas (Othuman
Mydin et al., 2020).

La aplicacion de fibras de acero
mejora la resistencia a la compresion,
traccion y cizallamiento en un rango de 9
-27%, 8-198% y 1-22% a altas temperaturas
respectivamente, para las muestras que
contienen fibra de vidrio, el nivel de
mejora de la resistencia a la compresion y
a la traccion esta en el rango de 1-18% y
19-213%, respectivamente, sin embargo,
las pruebas de durabilidad muestran que
las altas temperaturas pueden dafar las
propiedades de durabilidad del concreto,
la adicion de fibras ha compensado este
dafio, mientras tanto, se observa que las
pruebas de sorptividad y profundidad de
penetracion del agua debido a las
propiedades capilares tienen un resultado
similar (Moghadam & Izadifard, 2020).

La resistencia a la compresion del
concreto de ultra alto rendimiento de
endurecimiento por deformacion
(SHUHPC) no se vio afectada por
porciones de fibras de polipropileno (PP)
y fibras de polietileno (PE), La
resistencia a la compresion de SHUHPC

88

aumentd por debajo de 200 C vy
disminuy0 significativamente después de
la exposicion a 400 C. Cuando se sometio
a SHUHPC a 600 C y 800 C, su
resistencia a la compresion se redujo
ligeramente (Zhang et al., 2020).

Por otro parte el concreto reforzado
con fibras de carbono (CFRC) expuesto a
temperatura de 400°C a 800 °C la
resistencia a la compresion del CFRC se
deteriora drasticamente, pudiendo comprobar
que la adicion de poca o mucha fibra de
carbono mejora limitadamente la resistencia
a la compresion de CFRC (Guo et al., 2020).

Conclusiones

La pérdida de resistencia a la
compresion en muestras de un concreto
comun por debajo de los 200°C es
minima, pero una vez superada esta
temperatura la resistencia disminuye de
forma lineal desde unos 40% a 60% con
temperaturas superiores a 400°C vy
menores a 600°C. Sin embargo, para
concreto de  25MPa-40MPa, la
reduccion de la resistencia es de forma
logaritmica.

El médulo de elasticidad, asi como la
resistencia a la compresion disminuyen
sus valores con el aumento de la
temperatura, no obstante agregar cenizas
volantes con agregado fino en un
concreto comun aumenta el mddulo de
elasticidad a temperaturas mayores de
150°C, en valores mayores de 450°C el
modulo de elasticidad  disminuye
gradualmente y para temperaturas de
entre 715°C y 850°C la disminucion de
los valores es fuerte.
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La pérdida de resistencia a la flexion
del concreto ocurre con o sin carga de las
muestras entre un rango de 11.7% vy
26.6% para temperaturas que van desde
300°C y 500°C, pero las muestras no
soportaron cargas con temperaturas
mayores a 700°C, por otra parte, agregar
fibras de ultra rendimiento aumenta en
casi el doble a un concreto comun.

Los concretos de alta resistencia y los
concretos convencionales muestran una
disminuciéon en su resistencia a la
traccion de manera muy similar
aproximadamente en 83% con temperaturas
hasta 825°C a pesar que los concretos
tienen propiedades mecanicas diferentes.

El contenido de humedad tiene un
gran efecto sobre la evolucion de la
temperatura cuando el agua migra y se
condensa en las zonas mas frias de la
muestra, entre  300°C-400°C, Ia
resistencia a la compresion del concreto
permanece aproximadamente constante o
incluso disminuye ligeramente debido a
la rotura del agua ligada al producto
quimico silicato de calcio hidratado
utilizado en una investigacion.

En un rango de 20°C-150°C las
fisuras que pueden provocar al concreto
no afectan las propiedades de aislamiento
térmico entre ambientes, las fisuras
superficiales fueron mas prominentes en
las muestras expuestas a 750°C, pese a
ello se pueden controlar estas fisuras con
fibras de polipropileno y controla un
agrietamiento explosivo.

La desintegracion del concreto en la
muestra fue de 6.5cm en esquinas, Scm

&9

en zona central, al utilizar residuos de
ceramica roja se mantuvieron estables,
ya que no se produjo desconchado
incluso a temperaturas superiores a 800°C.

El mortero y los agregados gruesos
presentes en el concreto se ablandan
cuando se exponen a temperaturas mas
altas y un tiempo de exposicion mas
prolongado; utilizar el vidrio como
agregado puede ser recomendado para
elementos estructurales de paredes
delgadas llegando a tener un buen
comportamiento  con  temperaturas
maximas de 400°C.

Las fibras de polipropileno en el
concreto afectan la resistencia a la
compresion cuando es expuesto a
temperaturas altas, debido al
ablandamiento de la microestructura, no
obstante, la adicion de fibras de acero
conduce a un aumento de la resistencia a
la flexion en comparacion con un
concreto comun. Y la incorporacion de
fibras de coco nucifera mejord
particularmente la calidad de compresion
a cada temperatura predeterminada para
todas las densidades investigadas.
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