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I.- TINRODUCCION

Durante mds de cincuenta afios, el fuego ha
atacado en diferentes formas a las estructuras de concreto., en
genearal el comportamiento es bueno, la resistencia natural del
gongerato prevea una expansion del fuego en edificios vy
estructuras adyacentes, los colapsos durante y después del! fuego
son raros, en dado caso gque se presenten dafios. estos ocurren

despuds de un largo periodo de exposicién al fuego.

Histéricamente hay muchos casos de ciudades que
fueron consumidas por el fuego, por ejemplo, Chicago en 1871 y
San Franciscoen 1906, incendio que siguié al terremoto. En
respuesta a la prevencioén de los desastres ocasionados por el
fuego las ciudades adoptaron medidas estdndar de construccién
dirigidas a reducir los riesgos de conflagraciones. Por solo
mencionar un ejemplo la atencién recae en la congtrucci6én de
chimeneas ya que se considera que construyendo un sistema de
calefaccién en los techos de los edificios se evita hue un
posible fuego se origine en el interior de la construccién. Si el
fuego se propaga en el interior de wuna construccidén sdélo

provocaria dafios en el tejado haciendo un menor dafio.



Lné pérdidas por - fuego constituyen una creciente
carga en todos los paises e influyen en el.volumen de nuevas
congtrucciones. en la economfa nacional por sus pérdidas
directas, asi como las pérdidas en vidas, familias sin hogar,
desempleo, por lo que constituyen una carga social que no puede

pasarse por alto.

El fuego puede surgir durante y después de la
construccién. Al presentarse, puede ocasionar severos y visibles
daflos. Esto puede ser debido & combustibles, malas instalaciones
elédctricas; con una duracién del fuego muy prolongada, mucha
ventilacién o alto contenido de agua y la baja resistencia del

concreto.

En la proteccién contra el fuego fueron aplicados
los principios de ingenierfa en el diseflo de comstruccién: por
lo que se cred el concepto de limite de fuego, este se refiere a
zonas establecidas hace varios afios para proteger contra
conflagraciones las dreas donde hay edificios altos, zonas
comerciales, etc. S5in embargo, el uso de Ilimites de fuego ha
disminufido o desaparecido notablemente, &l hueco que esto crea en
la proteccién contra el fuego hace necesario introduccir o

adaptar previsiones al respecto en los cédigos de construccién.



Las actuales medidas en los codigos de la
construccidén muestran que las normas ne sSon las mds adecuadas
para este problema. Una de las deficiencias en estos cdédigos
radica en el hecho de gue no preve el seflalamiento en el exterior

de los edificios de su ignicion (indices de combustioén}.

Los objetivos de disefio son dividir el edificio
vartical y horizontalmente en secciones con una construccién
resistente al fuego, para que los efectos de un incendio puedan
localizarse y aislarse. La estructura de concreto generalmente
proporciona las divisionpes horizontales, en tantoe que lag
divisiones verticales estan constituidas por muros divisorios de
tabique o blogues, o por muros de concreto que forman parte de la
estructura. El disefio de una estructura en cuanto a una
resistencia satisfactoria al fuego, debe incluir aspectos de la
distribucién general del disefio de elementos y detalles de los

mismos,

Los aspectos sobre los efectos de un
incendio en una estructura completa gquedan fuera de los
conocimientos obtenidos por las pruebas de resistencia al fuego
de elemetos estructurales individuales, por lo gque los principios
que se mencionan se han basado en incendios reales. Los dos
aspectos importantes de los efectos de un incendio sobre una

estructura completa son:



a} el efecto dé‘la exp§nsi0n_géneral.

b) el efecto de continuidad y.restric;iOn ejercido

por un elemento sobre otro.

La figura 1 muestra jos datos de la expansioén
del concreto hecho con diferentes agregados. la expansidn térmica
no es una linea que trabaje a base de la temperatura pero aumenta
con el calor; la expansidn de arcilla de poco peso con la arena
substituyen algunas de los mds finos agregados, esta linea estd
contenida dentro de un rango de expansion el cual estd sobre una
temperatura que varfia de 70 a 1600°f ( 21 a 871 °c), el promedio
por la expansién térmica para el acero varia a una temperatura de
200 a 1200°f (93 a 649 °c) se muestra en la figura 2. E}
coeficiente de expansién de acero tampoco varia linealments con
ia temperatura, pero sS{ aumenta conforme la temperatura se

incrementa.
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si el.incendio en un edificic gqueda localizado
en las secciones, una parte de la estructura estard sometida a
temperaturas elevadas, en tanto que los elementos que la rodean
estardn frescos. Por esto, surgiran asfuerzos térmicos
considerables, debido a la restriccidén producidas por los
elementos circundantes. Si el incendio abarca un piso completo de
un edificio de varios niveles, la expansién del piso por el caler
hard que las columnas tengan flexidén o cortante; también es
posible que las columnas sufran flexién cortante durante el

periodo de enfriamiento después de un incendio.

Durante el incendio las losas y vigas se expanden
y 3i existen algunas restricciones se presentard la fluencia
debido a la compresién a la que estard sujeto el concreto.
Después de enfriarse puede presentarse grietas debidas a la
tension y en casos severos pueden agrietarse las columnas. Por
estas razones as uttil limitar las dimensiocnes horizontales
mdximas de una estructura mediante juntas de expansién que sean

capaces de absorber la expansién térmica debida al fuego.

Consideraciones similares pueden aplicarse respecto
al sitio donde se localicen muros rigidos verticales de concreto.
Es preferible citar las secciones rigidas de manera que no haya

restriccién para la expansién térmica.



Las pruebas de resitencia al fuego en los
laboratorios casi siempre se ilevan a cabo sobre elementos de
concretos en formas aisladas. Las vigas y las losas son
simplemente apoyadas en un solo claro sin proporcionar
restriccién en los extremos. En las estructuras reales los
&lementon actdian conjuntamete para resistir las cargas normales.
Bsta contipuidad ae toma en cuenta en el disefio y se detalla el
refuerzo apropiado. Ejemplo de esta interaccién son las losas en
dos direcciones, las vigas continuas y las columpnas y vigas de un
marco. En condiciones de incendio proporciona una resistencia
adicional al fuego que no siempre es tomada en cuenta por los

reglamentos en vigor.

En caso de incendio, en una viga continua, el
refuerzo inferior a tensién se calienta y, en consecuencuencia,
pierde cierta proporcion de su resistencia, Sin embargo, el
refuerzo superior que resiste al momento negativo de los apoyos
estard a una temperatura relativamente baja, y por tanto, serd
capaz de proporcionar apoyo continuo aunque con un factor de

carga reducido.
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Es mds dificil determinar la interrogante del
uso de restricciotn axial debido a 1la expansion térmica.
Obviamente. si un tablero interno de un sistema de losas estd a
una temperatura elevada, se desarrollardn fuerzas horizontales y
aumenta la capacidad de momapto del apoyo y de las secciones en
el centro del claro. De hechc la losa puede resistir también la
carga aplicada por la accién de arco de membrana. Cuando se
enfrie la estructura las tensiones axiales se reducirén o
quedarédn eliminadas y las cargas podr&n ser soportadas de nuevo

por accion de flexién.

81 el incendio ha sido severo es posible que
ocurra una deflexién de importancia en la losa sin que haya
derrumbe, ¥y si se detalld correctamente el refuerzo, puede
ocurrir una accion de membrana con el refuerzo a tensién

actuando como catenaria.

Los resultados obtenidos sobre las estructuras
de concreto dafiadas por el fuego en mds de cien construcciones
se resumen en la siguiente tabla indicando el dafic y las

iesiones por reparar

11



FIPOE Y
EDIFICID';

IR BE H AR
COSTRULCION © " 1" -

H L1 N'3
! REPARACION

" WUPLIAL

UESCASCARANIENTD LEL
PLAFUN

UEAULICION EN LA PARITE:
URiRYA

ANPOSTERIA ¥ UESCASCARANIENTD EN

REPAKACIUN DEL

LOSA PREARMADA LUShS

]
i
1
1
‘FKENKNVM)U H FLAFUN PLAEUN
i i
e i i
§o PUNTAL PHERRBALD 3 BRALIURRS Lt LRS 5 St KeHikiU
H i JURIRY BISELHURY &
lj H i
R ' : !
. ESTUELA { VIEAS PHETENSADAY & DILAIALIUN Lk VIWRY | KERFLALALA
. N H § !
i i
. 1 i
ESCutL {ENTREPISUS PREARMADUS BDAWUS A LUS LAKBUEKUS | b AEFUNIAKUN LOS
ICUN LAKSUERUS PRETENSA} LRHEUERUS.
i
CURRID DE CALDERRS | ESTRUCIURA PHERKMAUA § URRY EN LAS VIGAS RePAKaD
Dt JECHO
ESCUELA EX OBRA DESCASCAKARILNIO EN | CUNCWEID REAPLALAUO
COXLRETD
SUPERAEHCADU YISAS DE ALEWD ¥ DESCASCAKARIENIL EX | LOMCKELD KEAVLAZAN

CENJRU DEFURTIVO

UESCAYLAKANIEN U EN
LUNCHETD

ESIRUCIURR LE ALERD

CUNCHE 1Y REAFLALAUY

ESIACIVHANIEND EN

LUSA hit 1 ICULAK DESLASUARARILRIL EN

APLICALLUN UE BUKIERY

FAFLUN

SOTOHD PAFLEN
PUENTE kR UBHA UESCASUAKARIENIU EX  JAFLLUACTUN DE MURIEHD
EN VIGAS
i
i
OEFARTARENTOS | ARRALUN DE MADEKA ARNATUN DESTRUIDO Y 3 AKNMAIUN KERFLAZAVD ¥
i SOBRE VIEUEIAS DE DESCASCARAMIETD BN {APLICACION DE MORTERD
: CURCKETD V16AS
'
¥
i
ESTACIONANIETD i EN 0BRA DESLASCARANIERTD LH HEFARADY




ESTRUCTURA

ESCUELA

PREFABRICAUA

FLAFUN LN FRIMER PISO

HEFURZU EN AVEKD
ESTRUCTURAL

HERCAUY

ESIRUETURA DE ALERY
Y FREARNALU

ALEKY ALY DARAVY Y
DARU NININU EN EL
LONCRER)

SE HEMPLALD EL
ALERU Y LUNCARE IV

H TIPO UE ‘ Tiko vE ! (2] H 1HF UE 3
i EDIFICIG i CUSTRUCTION i ' REFRKALIUR i
[ N [ ! i
i UFICINRY ‘© . LOSA NEMILULRY - ! . GESCROUAKRMIENIU  § CUNLKEIU REAVLAZALU
! i : i ! i
i i i i i
! ! H i H
' SUPERMERUALY 3 VIBAS UUBLE 1, ©  UESCRSLANAMLENIU 5 CUNCHEID NENFLACADY &
! ! PREIENSAUAS H Dt viBRS i H
i 4 i i i
! i 1 H ¢
l LULEB 1Y i PHEFABRILADA | AREA LE SERVICIN.  SSUBESIKULIURA UE AUERUI
i i i i

i | ‘ i ‘:
t i i i 13
H UFICLRAY P LUSA HENIUULAK  + DESCASCARARIENIU BN} LUMCKEID KemetAZau) !
1 H i PLAFON i i
t 4 1 ! ?
] ! H i i
| ESTACIONANIENTU ! ESIRUCIURA DE ACERD | SEVERU ! UENuLICTUN H
i t Y CONCRETO. t [ H
i i ! i 1
i ' [ | ¢
i UFICINAS | ESIRUCIUNA UE AUEKU 1§  UESCASURKRMIENIU | CUMEWEJU HEAPLAZADO 3
] { ¥ CONCRETC. ! DE VIEAS i H
! § t i i
! i t t i
i HOSPIIAL | N CURSIRULUIUN i LR i KEPRRAD i
i ! H H H
i i i i i
H ! H H H
[ ALAALLY ' FRERRALY i URRUSEN JUZA LR ¢ UERULILIUN i
{ ! i CUNSTRULLICK ! H
i ) i i 13
! H ! H H
i CENIMAL ELECTRICA  § ESIRUCIURA VE AUEKO | VILATACIUN EA LA} H
H ! ¥ CONCRETU. 1 ESIRUCTUNA DE ACEKD 1 KEFRRALY H
i i i DESUASCAMAMIENID § H
i H t DEL CONCREID i H
{ i i i H
MUELLE PETRULERD | PILUTES DE CONCREID ! bARU SEVEKC A LA vEAULICION i
i i i i H
H ! H 4 :'
i t l H i
! i il 1 $
t i i i H
H i ! i H
i i ' i i
H t ! { H
i i ! t H
H i ! H H
lj ! H i {



Con estas investigaciones sge pretende
conacer el comportamiento de las estructuras expuestas al fuego y
con esto poder realizar una estructura de concreto gue temga una
mayor resistancia ante el fuego, ya que las estructuras se han
comportado bien durante y después del fuego, con los
procedimientos y materiales actuales, si a esto se le afiade que

se refuercen las estructuras su comportamiento es satisfactorio.

Un ejemplo de la informacidn obtenida se
aprecia en la figura 3. En ella se muestra el dafio en la vigas
principales de la estructura de concreto construida em 1930. El
fuego ataca la estructura en 1983 vy provoca una notable
separacién en el centro de la losa, las varillas presentan.un
pandeo en la parte central, la omisién de estribos en la parte
central demuestran una deficiencia de construccidén, a pesar de
estos detalles la estructura se comporté adecuadamente; por lo

que se debe tener un control en la supervisién m&s estricto.

Otro ejemplo se muestra en la figura 4 la
cual es una losa reticular que fue diseflada para soportar
apropiadamente los momentos flexionantes negativos y positivos
a lo largo de la estructura, el efecto del fuego ocasiona al

refuerzo inferior un pandeo ya que éste pierde el soporte.
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Por lo que se recomienda que el cincuenta
por ciento del refuerzo inferior debe ser continuo al soporte y
el veinte por ciento del refuerzo superior debe ser continuo al
trame. Si la estructura ha sido adecuadamente disefiada con los

refuerzos apropiados la probabilidad de pandeoc hubiera sido

menor.

e l‘
1 Yoy
4 | ;

B
=

dmlatal

Pig. 3 Dafios ocasionados en vigas.
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II.- DESCRIPCION DE LOS DAROS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO
OCASIONADAS POR FUEGO.

El comportapmiento de 1as estructuras de concreto en
presencia del fuego depende de varies factores, éstos incluyen
cambios en las propiedades del material, la distribucién de la
temperatura en los miembros estructurales, tipo de refuerzo,
duracién del fuego, etc. A continuacién se presentan los efectos
de las elevadas temperaturas y propiedades tanto del concreto

como del acero.

2.1 TRANSMISION DE TEMPERATURA.

Las temperaturas 'a que se elevan los incendios
feales de edificios generalmente llegan & 1000 ° C O mAs, y son
muy pocos los materiales que conservan una resistencia
estructural de importancia a dichus temperaturas. Una propiedad
importante del concreto es la cualidad de resistir la transmisiéni
de calor ¥y de limitar estas elevadas temperaturas a una zona
comparativamente poco profunda cerca de la superficie expuesta.
Una propiedad que es de gran ayuda en este proceso, es la
reduccidén de conductividad que a altas temperaturas puede ser

dnicamente una

16



- tercera parte del valor a temperaturas ambienisles normajes.

El resultado pré&ctico de esta propiedad es, por
ejemplo, que en una prueba tipica en una columna de concreto
reforzado expuesta a una prueba estdndar de fuego durante wun
periodo de dos horas, se observard una temperatura superior a los

300 °C solamente en los 50 mm exteriores del concreto.
La temperatura de 300 °C es importante por dos razones:

a) Es la temperatura bajo la cual se presenta una

coloracién rosada

b) Es también la temperatura bajo la cual el efecto del
calor sobre la resistencia del concreto
probablemente es insignificante en términos

estructurales.

La coloracidn rosada se puede identificar
prédcticamente en todos los tipos de concreto y permanece despuéds
del enfriamiento. Con algunos tipos de agregado, algunas veces se
requiere de un ojo experimentadc y buena iluminacién para
descubrirla, pero frecuentemente la coloracién es notoria y bien
definida en una muestra desprendida de la superficie o en un
corazén. De esta manera, en casgi cualquier elemento de concreto

sometido al fuego, exXiste un métede fda&cil de identificar la

17



profundidad a la cual no penstraron temperaturas mayores que 300

grados centigrados.

La resitencia del concreto disminuyes conforme
se eleve la temperatura y hay disminucién al enfriarse.
probablemente debid; al microagrietamiento adicional. Esto se
ilustra en la siguientes grdficas 1.1 , en las cual es evidente
que, en condiciones prdcticas, la mayoria de las estructuras de
concreto expuestas a temperaturas no superiores a 300 °C

conservan un 75% de resistencia residual.

Después de quitar el concreto color de rosa puede
suponerse que el concreto restante tiene uha resistenhcia promedio
no menor del B0% de su resistencia anterior al incendio. Por lo
general, esta reduc¢cién estd adecuadamente compensada por el
aumento en la resistencia, que resulta de una madurez
incrementada desde gue se logrd la resistencia de disefio., .De otra
manera, una verificacidén del! diselio frecuentemente mostrard que
la resistencia mdxima del disefio del concreto no se utilizd en su
totalidad en el sitio afectado. Con base en las pruebas hechas.
se pudo determinar un factor de dafio para un bloqgue a compresién
a una temperatura menor de 100 *C el cual es igual a uno. cuando

la temperatura estd entre 100 a 300 ‘C el factor es 0.85 .

18



El efecto de altas temperaturas sobre ia
resistencia a la fluencia de las varillas de refuerzo comunes,
durante 1la aplicacién de calor y despuds del enfriamiento, se
ilustra en las figuras 1.2 y 1.3. Existe un factor aproximado de
carga total de 3, para la mayoria de los <claros simplemente
apoyados en condiciones promedio de carga parcial, AsI pues. una
baja en la resistencia a la fluencia del refuerzo, al 33% del
valor normal, probablemente dé como resultado un derrumbe durante
el incendie o, cuando menoes, una flexion severa. La susencia de
esta evidencia es, por lo tanto, sefial de que la temperatura del
acero durante el incendio no excedié el valor de 600 °C
aproximadamente, fig 1.2. En la figura 1.4 se observa que las
temperaturas inferiores a este valor probablemente no hayan
causado una importante reducccién permanente de la resistencia a
la fluencia. La conclusién puede ser entonces. que el refuerzo de
los elementos sometidos a flexidén que no muestren seflales
visibles de deformacién severa, probablemente no hayan sufrido
una reduccién permanente en su resistencia residual a la

fluencia,
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2.2 ACERO PRESFORZADO A ALTAS TEMPERATURAS,

El efecto de la temperatura sobre las
propiedades mds relevantes del acero presforzado se resumen en
las fig, 1.4 Y 1.5. Debe sefialarse que ademds de la resistencia,
puedsn afectarse en forma permanente otras propiedades. Por
ejemplo, los tendones de acero en un elemento presforzado que ha
sobrevivido c. un incendio pueden haber sufrido pérdidas
sustanciales de relajamiento., adicionales a las previstas an ol
disefio normal. Este efecto se complica por la reduccidn de la
proporcionalidad limite con el aumento sn la temperatura. Si el
estiramiento pldstico se presenta cuando el esfuerzo se reduce a
un valor menor al presfuerzo del alambre en el momento del
inceadio, entonces el presfuerzo se reduce de manera similar. En
estos casos las pérdidas adicionales de relajamiento a
temperaturas elevadas contribuyen & una reduccién adn mayor del
presfuerzo. El1 efecto puede observarse en las curvas de
relajamiento de la fig. 1.5 en las cuales el esfuerzo inicial en
el alambre se redujo hasta el limite de proporcionalidad a la

temperatura existente.

Los valores que se indican son de alambre no tratado

los cuales reducen pérdidas de relujaﬁiento.
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2.3 TIPOS DE DARO

Los elementos estructurales de concrete
pueden verge afectados por descascaramientos y agrietamientos
asi como, en cierteos casos, por la accién de gases que contienen
dcido clorhidrico, asf como los que emite el PVC en ignicidén como
resultado de su exposicidén al fuego. Se distinguen tres tipos de

descascaramiento:

a) Degcascaramiento del agregado.

b) Descascaramiento explosivo.

¢) Desprendimiento.

Bl descascaramiento del agregado se debe al
estallido y fracturacién de las partficulas del agregado como
resultado de cambios fisicos o quimicos bajo temperaturas
elevadas. Por regla general, este descascaramiento es de poca
extengién y sge limita s6io a 1la superficie de elementos de

concreto.
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Las causas principales del descascaramiento
explosivo gon los "esfuerzos de tensién causados por el vapor de
agua, dinducidos internamente, y por los esfuerzos de restriccién
debidos a la elevacion de temperatura que siempre ocurre en un
incendi¢. Log zafuerzos de tensién causados por movimientos de
vapor de agua dependen, en gran parte, del contenido de humedad
relativamente elevada en el concreto. por lo que es probable que

entonces se desarrollen esfuerzos de tensidn elevados.

El descascaramiento explosivo puede ser la
causa de que parte del refuerzo estructuralmente importante quede
axpuesto, En elementos delgados pueden también causar
perforaciones que reducen seriamente la seccién transeversal

estructural del concreto.

El descascaramiento por desprendimiento se
refiere al de capas o trozos de concreto de tamafios diversos, que
ocurren como resultado de uha exposicién al fuego bastante larga.
Es producido por roturas o agrietamientos del concreto y es mds

probable que ocurra aumentando la deformacidn.
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Las grietas son causadas por esfuerzos
inducidos internamente, autoequilibrantes, que resultan de
diferencias en la expansién térmica, asociada con la distribucién
irreqular de temperatura sobre una seccién transversal y por
esfuerzos de restriccion debidos a expansién diferencial entre el
concreto y el refusrzo. Estos también, a su vez. pueden dar
origen a descascaramiento explosivo o al desprendimiento de capas

de concreto.

Los vapores .de dcido clorhidrico que estdn
presentes cuando se quema el PYC reaccionarn con la pasta de
cemento endurecida de! concreto, dando origen & la formacién del
cloruro de calcio . La concentracién resultante del cloruro, en
una capa superficial aproximadamente de 10 mm de espesor es, sin
embargo, huy baja en la mayoria de los casos. Una penetracién més
profunda de cantidades considerables de <cloruro dentro del
concreto, que puedan constituir un riesgo para el refuerzo, debe
considerarse seriamente sdélo en circunstancias en que la
combustion de graﬁdes cantidades de PVC provogue la presencia de’
elevadas concentraciones de dcido clorhidrico en los gases de
combustidén, o cuando los vapores dcidos pueden actuar sobre el
concreto durante varios dfas, o cuando el concreto esté
constantemente saturado de agua despups de estar expuesto a los

vapores,

26



2.4 INSPECCION Y EVALUACION DEL DARO CAUSADO POR FUEGO.

El trabajo real de reinstalacion de la estructura
debe estar precedido por una cuidadosa inspeccién y evaluacion
del dafio sufrido. En este contexto es esencial lograr una
estrecha coordinacién de manera especial entre el propietario del
edificio, el digefiador de la estructura, el especialista a guien
se va a consultar y la constructora que se va a encargar de la

reparacion.

La naturaleza y localizacién precisa de los
elementos estructurales afectados por fuego., con la debida
atencidén a su  funcidn en el sistema estructural general, son de
primordial importancia en la evaluacion de la situacidén. Ademds,
deben determinarse las dimensiones originales de los elementos
daffadog y los datos caracteristicos de los materiales utlizados,
por ejemplo, tipo de agregados, resistencia del cencreto, tipo de
acero, etc. Debe registrarse la extensién e 1Indole del dafic
mediante informacién exacta sobre su extensién y mediante

esquemas y fotograffas.
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Debe bhacerse una lista, de preferencia poniendo
por separado cada elemento integrante, de toda 1la informacién
obtenida de planos de construccisn y de otros documentos, asi
como de los valores determinadas por exdmenes ¥ naturaleza del
dafov. Basdndose en los resultados de la inspeccién y de Ia
evaluaci 6n del daio, se decidird entonces si es suficiente con la
restauracién de las condiciones existentes antes del incendia, si
debhe reforzarse la estructura, o si es necesario restauraria

totalmente.

81 se decide restaurar la estructura dafada a sus
dimensiones originales, con 1la resistencia del concreto vy del
refuerzo anteriores, adecvandola de nueva para soportar las
mismas cargas de trabajo que antes, debe investigarse si es
necesario efecturar un nuevo andlisis estructural. Serd necesario
realizar dicho analisis por lo menos de las caracteristicas
especiales, =i se altera el sistema estructural, si se refuerzan
1ps elementos, si se modifican las cargas o dimensiones, o si se
reduce la capacidad de carga de los elementas individuales.

Deberan darse instrucciones detalladas para
llevar a cabp el trabajo de reparacién y restauracién. Es
importante especificar con precisidén la naturaleza, extension y
secuencia de las opperaciones gue se van a llevar a cabo, asi como
proporcionar una buena descripcidn de tada o1 apuntalamiento al

igual que de otras medidas para salvaguardar ls estructura.
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De lo anterior es obvio que, para los elementos
de concreto refor;ado. las ‘investigaciones subsecuentes a un
incendio se inician con una exploracién para identificar la
profundidad de la coloracién rosada. Pueden necesitarse  muestras
desprendidas con cincel o corazones taladrados de didmetro

pequefio.

Se eliminard el concreto rosado. El1 concreto
restante ¥ 81 rerfusargo ahogado ne habrén soportado temperaturas
superiores a los 300 °C y podréd suponerse que sus propiedades
estructurales no han sido dafladas. El refuerzo que haya quedado
expuesto por descascaramiento o que se encuentra dentro del

concreto rosado deberd estudiarse mds a fondo.

Puede suponerse que ocurri¢ exposicion por
descascaramiento durante el incendio =i una o mds varillas estdn
gseveramente pandeadas entre los estribos o unicnes, debido a la
expansidén térmica restringidas. Por el contrario, si las varillas
expuestas no estan pandeadas. es indicio de que el
descascarmiento tuvoe lugar un peco después de la exposicién a
temperaturas elevadas. En el primer caso es posible que la
temperatura del acero haya sido superior a los 600 *C, pero en el
ultimo caso esto no es probable. En todos los cascs en gue exista
duda deben efectuarse pruebas sobre muestras representativas del
accro tomadas de zonas ligeramente raeforzadas o de dreas en las

que su reposicion mediante traslapes sea adecuada.
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Las pruebas de compresién sobre les corazones
taladrados del concreto son de menor valor que las indicaciones
obtenidas del examen de la coloracidén rosada. Sin embargo, pueden
ser de utilidad cuando hay duda respecto a !a resistencia lograda
en la congtruccion original. La tensidn en el acero presentado o
en Jlos ductos postensados expuestos por descascaramiento debe
suponerse, generalmente, que es de cero. Para otros alambres o
alambres retorcidos tensionados pueden estimarse las pérdidas
aﬁicionales mediante la evaluacidén de las temperaturas m&ximas

que experimentsé el acero.

Antes de proceder a la reparacion de elementos
que hayan estado expuestos a los gases de combustién gque
contengan dcido clorhidrico, debe precisarge hasta qué
profundidad han penetrado los iones de cloruro y si hay riesgos
para el refuerzo. Para esto puede usarse un método empleando

indicadores de nitrato y cromato de plata.
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2.5 REHABILITACION.

La eliminacion del concreto afectado y la
preparacion de las superficies para su reparacién regquieren del
mdximo cuidade en la ejecucidén y supervisién. Es preferible
emplear métodos manuales usando un martillo de peso no superior a
un  kile, pero también puede wusarse un martillo neumdtico o
eléetrico de peso ligere (5 kg). La preparacidon final para lograr
una superficie adherente debe hacerse con pistolas o por
sopleteado con chorro de arena, En todos los casos serd necesario
emplear algin método para reponer el concreto descascarado o
elimfnado; cominmente se emplean treg métodos que comprenden la
aplicacién manual de mortero, colado de concreto empleando

cimbras en la aobra y aplicacién neumdtica de concreto o mortero.

2.5.1 APLICACION MANUAL DE MORTERC.

Esto es muy laborioso y regquiere de una
supervisién muy cuidadosa para que sea efectiva: su aplicacidn
estd, por tanto, limitada a situaciones en las que el fuego atacd
dreas relativamente pequefias. Es probable gque el material no
tenga la resistencia necesaria para soportar esfuerzos de
compresién importantes ¥y su uso es, princip;lmente, para la
restauracién del recubrimiento del refusrzo y para fines de

acabados. Excepto en dreas muy pequeflas, debe aplicarse una malla
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de alambre galvanizado ligero { tela de gallinero ) amarrada al
refuerze o fijada mediante clavos. Cuando esta reparacion se
ejecuta en forma apropiada, puede restablecer efectivamente la

resistencia al fuego del concreto descascarado.

2.5.2 COLADO DE CONCRETO EMPLEANDO CIMBRA.

Cuando el espesor sea suficiente para permitir el
colado Yy compactacion, &ste serd probablemente el método més
econémico y efective, Es particularmente util cuando deben

cimbrarse completamente las columnas para aumentar su seccidn.

2.5.3 CONCRETO LANZADO,

La caracteristicas més importantes de la
aplicacién de concreto lanzado, que es el método universalmente
més aplicado, e5 que combina en una sola operacién todas las que
de otra manera se harfan por separado, como el transpo;te. el
coladoe y la compactacién del concreto o mortero. Egte método
especial de colado de concreto puede utilizarse para elementos
estructurales extremadamente delgados o para hacerse capas de la
forma deseada sin necesidad de cimbrar para retener el concreto.
En el lanzado seco solamente se mezclan el cemento y el agregado,

y se lanza por medio de aire comprimido a través de una tuberia o
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manguera hasta una boquilla donde se affade el agua. Con menos
frecuencia se emplea el métocdo himedo en el cual la mezcla
terminada de concreto, ya coa su contenido de agua, alimenta a la

boquiila neumdticamente mediante bombeo.

La Yuena adhetrencia, que necesita el material
recién colocado al concreto existente, se logra con el concreto
langado: En prusbas de tensidn efectuadas en corazones taladrados
no se obtuvo nivel algunos de debilidad entre el concreto

existente y el lanzado.

Sin embargo. para lograr esta buena
adherencia, el concreto dafiado debe prepararse cuidadosamente.
Cuando todas las secciones flojas y dafiadas del concreto se han
quitado en cortes irregulares, es preferible limpiar y hacer
4dspera la superficie donde se va aplicar concreto lanzado,

sopletedndolia con chorros de arena.

Antes de proceder a la aplicacién dei concreto
lanzado, cualquier varilla de refuerzo ligeramente d;formada debe
colocarse en su posicién correcta y fijarse mediante clavijas o
espigas. Las varillas con deformaciones mds severas deberdn
quitarse y reemplazarse por varillas nuevas con lasg longitudes de
traslape necesarias para empalmarlas. Deberdn estar fijas de
manera tal que no oscilen durante la aplicacién del concreto

lanzado y que se mantengan en posicion adecuada.
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El espesor de las capas individuales
-aplicadas por lanzado depende de factores locales entre los due
se incluyen, de manera especial, la direccion del rociado. Por lo
genéral, el espesor variard de 20 a 50 mmn. De esta manera se
reconstruye el concreto de capa en capa hasta obtener el espesor

total requerido.
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III.- METODOS DE EVALUACION DE DAROS EN EL CONCRETO.

3.1 INSPECCION VISUAL
Para poder édar un resultado certero de la estructura
4us &% #wkd analizando se debe antes tener la informacidén
suficiente. Para poder dar este resultado es importante hacer una
buena inspeccion visual de los elementos que se estdn analizapdo.
Para esto se deben tomar en cuenta los siguientes puntos:
a) Datos generales
1.~ Nombre del edificio,
2.- Direccion,

3.- Razdn social.

4,- Teléfono.
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b)

Degcripeion del edificio.

1.- Tipo de edificio,

2.~ Tamaho de proyecto (&rea).

3.~ Altura.

4.~ Tipo de construccidn ( reforzado, pretensadeo ).

5.~ Descripcidén de los acabados, materiales y musbles

existentes.

6.~ Tipo de agretamiento.

7.~ Tipo de refuerzo.

8.~ Fecha de proyecto y construccidn.

9.~ Seguridad ante el fuego.
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C) Datos del incendio.

1.- Pecha del incendio.

2.- Duracion,

3.~ Inicioc del fuego.

4.- Examinacion de los escombros.

D) Daflos del fuego.

1.- Alcance del fuego,

2.- Alcance de la estructura afectada.

3.- Alcance local o general.

4,.- Daflos:

- Pisos

- Vigas

-~ Columnas

~ Muros
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E) Reparacién
1.~ se puede reparar o se tiene que reemplazar.
2.- Método para reparacién.

3.- 5i es reempiazo, por qué razén.

Teniendo todos los datos anteriores nos ayuda a
obtener los resultados o las causas por las cuales la estructura
estd dafiada, se deben dar importancia a ios acabados que tiene el
edificio, asi como el inmobiliario, ya que estas descripciones
nos ayudan a determinar la duracién del incendio en dreas
detemiﬁadus y. asi poder compararlas con otras dreas Yy poder

tener los diferentes efectos producidos.

Los daflos ocasionados a las estructuras de concreto se
tienen que analizar cuidadosamente y no se puede determinar un
resultado inmediatamente, ya sea poder repararlo o tirar algin
miembro de la estructura. Por lo cual se han hecho pruebas a
largo plazo, las cuales proporcionan suficiente informacién para

- poder determinar una solucidn.
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3.2 ULTRASONIDO
3.2.1 INTRODUCCION.

Entre las pruebas no destructivas se
encuentra el uso del pulse wltrasénico llamado tambien Pundit o
V-Meter, el cual hace posible conocer las caracteristicas
internas de superficies heterogéneas comoc lo son la madera y el
concreto; excluyéndose los metales, ya gue provocan una serie de

irregularidades que afectan a los resultados.

Ei wuso del pulso ultrasénico permite Ila
medicién de la velocidad de propagacién de ondas eldsticas; en un
medio eldstico estd& en funcidén directa de su mddule de
elasticidad, si existe una rélacién entre este médulo de
elasticidad y la tension de rotura del material. la medicidn del
tiempo de recorrido en una distancia dada nog darfia un
procedimiento barato, fdcil, cdémode y rdpido de determinar dicha
tensidén de rotura, por lo que su uso se enfocard principalmente
al conocimiento de las caracteristicas del concreto como lo son:
la homogeneidad, la presencia de grietas, los huecos, cambios en
el concreto debido a ataques de fuego y agentes quimicos, asi

como también la calidad del concreto.
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Hacia el afio de 1946 y a instancias
de la comisidn hidroeléctrica de energfa de Ontario, Canada, se
desarrollo un método que permitié examinar fisuras en estructuras
de concrete monolitico, de estos experimentos surgid el
Soniscopio que después se convertirfa en el pulso ultrasénico y
donde la diferencia entre ¢l primero y este 0ltimo es el rango de

frecuencias con el que trabajan.

El concreto es un medio eminentemente
anisdtrope, y al atravesar cada interfaz, entre dos medios con
médulo de elasticidad diferentes’, cada vibracion se divide en
cuatro, dos ondas reflejadas ( una longitudinal y otra
transversal) y otras dos refractadas, con lo cual al atravesar la
totalidad de la masa el impulso 1inicjal se ha convertido en un
paguete enormemente complejo de ondas c¢uyo andlisis presenta
dificultades de una magnitud tal gue se considera poco probable,
por .el momento, que sus resultados prdcticos compensen el
esfuerzo vy la tecnologia y medios precisos para realizarlo, Por
ello, los métodos actuales de prospeccién tienden més a medir la
energia que va llegando del emisor al receptor y determinar el
tiempo transcurrido desde la emisidén hasta que alcanza un valor
que se considera minimo para ser representativo, instante en el
cual un trigger detiene el reloj electrénico que se ha activade
en el instante de la pulsacidén y se presenta en una panéalla

digital el tiempo recorrido.
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En las siguientes figuras se dan a conocer los
diferentes casos que pueden presentarse durante la evaluacidn del

‘concreto.

a) Las ondas sonoras viajan a traves de la distancia mds

gaorta antre el tranaductor-receptor (fig. 1}

— e cved —

Fig. 1

b) Las ondas sonoras viajan a travéds del acero de refuerzo

antes de hacerlo por el concreto. (fig 2 )
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c) En caso de una grieta superficial las ondas sonoras viajan

alrededor de la grieta. (fig 3 )

.
“‘Cb-d-t‘/i‘:« ¢« J—

Fig. 3

d) En el caso de una grieta estrecha las ondag sonoras son
parcialmente o totalmente reflejadas con una gran pérdida

de amplitud incrementdndose solo el tiempo de transmisidn.

(fig 4 ).

[
<

Fig. 4
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e} Grieta ancha. en este caso las ondas sonoras son

totalmete reflejadas y no se recibe seflal alguna.

(fig 5)

—

Fig. 8

f) Cuando se encuentre huecos o micro-fisuraciones las ondas.

sonoras viajardn a través o alrededor de éstas con el

congecuente incremento de tiempo en la recepcién de estas

cndas. (fig 6 )
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El estudio de calidad del concreto por medio de
ensayos no destructivos resulta necesario cuando el nimero de
determinaciones precisas es suficientemente elevado para hacer
antiecondémico el estudio per medio de la extracccidén de probetas-
testigo. El método eldstico es el que se emplea para el estudio
de la calidad del concretoc en edificios de los que no Se posee
informacidn sobre la calidad del concreto con base en la rotura
de probetas de control o para indiVidualizar resistencias en cada
tramc de pilar cuando el controi de obra ha dado resultados que

obligan a realizar estudios de seguridad.

3.2.2 Descripcién del eguipo.

A continuacidn se seflialan las partes

principales del equipo ¥y el uso de cada una.

a) Cara frontal (fig. 7)
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1.- Botén de fuente de energia.

2.- Botén de rango.

3.~ Botén para indicar las lecturas.

4.- Botdén de ajuste cou patron de referencia,
5.~ Contacto del receptor.

6.~ Contacto del transmisor.

8.- Poco piloto de verificacién de rango de lectura.

S @ < 6
=]
=

e@)'@

b) Cara Posterior

'10.- Contacto de tres vias.
11.- Contacto de un milimetro.

12.- Botdn lateral.



3.2.3 DESCRIPCION DEL ENSAYE.

El circuito generador del pulso
ultrasénico consta de dos partes principaies. Una unidad central
que genera pulsos electricos de alto voltaje ( 500 voltios-1000
voltios) y dos terminales ¢ transductores de los cuales uno es

transmisor y el otro receptor.

El transductor transmisor
convierte los pulsos eléctricos en impulsos de enegfa mecdnica,
que al ser aplicados sobre masa sdlida generan tres tipos de

onda:

-~ Ondas Longitudinales
- Ondas Transversales

- Ondas Superficiales

Las ondas que nos interesan son
las longjtudinu]es por su forma de transmisién y por ser las méds
rdpidas. Estas ondas, que representardn en mayor medida el.estudo-
que guarda el concreto. producen frecuencias de vibracion entre
13 khz y 50 khz, siendo esta ultima la mas apropiada para el

concreto.
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Una vez que la cnda se
transmite a través del concreto, es captada por el transductor
receptor. e! cual convierte la energla mecdnica de la onda en
pulso electrénico. Despues de recibido, se obtendrd el tiempo de
tranwite de lﬂ_ﬂﬂdﬂ an el conereto que, junto con la distancia
entra transductoras, ayudara a conocer la velocidad de pulso
(fig B8 ). Esta velocidad se compara con diferentes criterios

existentes cmo es el metodo 4nalitico y es asi como se conocerd

el estado que guarda el concreto easayado.

Fig. 8 Dispersion del haz del ultrasonide.
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3.2.4 ALTERNATIVAS DE POSICION DE LOS TRANSDUCTORES.,

Mientras sea posible deberd
utilizarse la transmisién directa, ya que proporciona la méxima
sensibilidad y provee una longitud de trayectoria bien definida.
8in embargo, algunas veces tiene que examinarse el concreto
mediante el uso de trayectorias diagonales y, en estos casos, los
arreglos semidirectores pueden usarse tomando en cuenta gque la
distancia gque se va a medir serd en diagonal aplicando el teorema

de Pitdgoras. (8Se suponen trayectorias en linea recta.)

El arreglo indirecto es el
menos satisfactorio ya que ademds de su relativa insensibilidad,
nos d4 medidas de la velocidad de pulso que usualmente tienen la
influencia de la capa de concreto cercana a la superficie, que no
serdn representativas del concreto en estratos méds profundos. Aun
mﬁs. la longitud de trayectoria estd menos definida y no resulta
satisfactoria el tomarla como la distancia entre centro a centro

de los transmisores.

-Se debe asegurar de que los transductores
tengan acoplamiento sobre la superficie de concreto; esto se
logra colocando entre la superficie del concreto y los
transductores grasa de silicén, grasas para bomba de agua, grasas

para cojiinetes o jabén ligquide, ‘En superficies muy rugosas, se
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debe usar jalea de petrdéleo delgada. aunque se deberd tratar de
que la superficie del concreto esté lo mds lisa posible. Al

colocarse los transductores sobre la superficie del concreto se

debe:

- Procurar no  moverlas, ¥a que g2 JPnera ruido y
copgecuentemante lecturas errdneas.

- Mantener firmes los transductores hasta que la lectura sea

definida.

3.2.5 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL PUNTO DE ENSAYE.

Antes de aplicar la
prueba, €s necesario efectuar un reconocimiento visual de los
puntos que se van a ensayar, con el fin de determinar la
rugosidad de la superficie. la presencia de huecos y fisuras que

afectardn nuestra prueba.

Es necesario gquitar el acabado de la superficie
(yeso, cemento, etc.) con el fin de evitar resultados erroéneos
por la posible separacién entre el acabado y el‘elemento que se
va a ensayar. Cuando la superficie es rugosa, esS hecesario
pulirla con una piedra de carbon duro, con el fin de evitar que

los transductores registren una seflal defectuosa.
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En la figura 9 se muestran las opciones para
instalar 1los transductores ‘en 1la superficie de prueba del
especimen. Las pruebas pueden ser directas,

semidirectas e
indirectas.

Fig 9 Alternativa de posicidén de transductores.
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3.2.5.1 METODO PARA DETERMINAR LA DISTANCIA DE TRANSITO CON
ARREGLO INDIRECTO.

En este método se coloca
el transmisor en un punto elegido de 1la superficie y el receptor
sobre puntos sucesivos a lo largo de una wisma linsa, la
distancia centro a centro se obtiene directamente para cada punto
con su tiempo de transmisidn respectivo. EI inverso de la
pendiente de la linea recta dibujada entre dos puntos de 1la
grdfica de distancia contra posicién con el tiempo. nos da la

velocidad promedio del pulsec en la superficie (Véase figura 10),
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También se ha visto que la velocidad del pulso
determinada por el método indirecto es menor gque la gue se
obtiene con e! método directo. Cuando sea posible efectuar
mediciones por varios métodos, se establecerd una relacion entre

ellos y podrd determinarse el factor de correccién

Cuando no sea posible usar el método
directo, un valor apréximado para obtener la velocidad mediante

el método indirecto sera:

vV, = 1.05 Y
Donde:
V, = Velocidad de pulso obtenida usando el
método diracto.
V, = Velocidad de pulso obtenida mediante
método indirecto.

Hay que tomar en cuenta 1o siguiente, si los datos de
la grdfica de distancia en contraposicién con el tiempo no estdn
en linea recta (vease fig 11), es decir. que hay cambios de
pendiente, significa que el concfeto cercano a la superficie es
de calidad variable o que existe una grieta en el concreto en la
linea sobre la cual se realiza la prueba. Lo anterior se
comprueba cuando la velocidad comienza a bajar; el espesor del

estrato afectado se puede calcular como sigue:
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Donde:

t=(Vd/ Vs) Xo

t = espesor de la capa afactada del concreto.

¥o = Distancia en la cual ocurre el cambio de
pendiente.

¥4 = Velocidad de pulso en concreto danado.

Vs = Velocidad de pulso en concreto no daflado.
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Fig. 11 Grafica de distancia en contraposicién

con el tiempo.
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Las condiciones de prueba influyen en la velocidad de
pulso: por lo tanto, debemos tener en cuenta las siguientes

observaciones:

a) La longitud de la trayectoria es insignificante
cuando no es menor que 100 mm para un agregado de 20 mm, o no

meper que 150 mm para un agregado de 40 mm,

b) La velocidad de pulso no se vard afectada al hacer
mediciones en dos dimensiones diferentes del elemeato, siempre y

cuando no se varie el d&ngulo recto entre ellos.

¢} La influencia del esfuerzo generalmente es
pequefia gl las barras se encuentran perpendiculares a la
trayectoria del pulso ( cabe recordar que la velocidad de pulso
serd mayor en las barras que en el concreto ): la influencia es
significativa si las barras estdn en la direccién de pulso. Las
ondag producidas viajardn por la superficie que represente una

menor opesicidén a su recorrido.

En general. hay gque evitar aplicar el pulso cerca de
las barras de acero, ya que entonces se deberdn corregir los
resultados con factores de ajuste. Si al aplicar el pulso el
tiempo de trdnsito se incrementa en gran medida, lo mejor es
buscar otra parte del elemento y hacer ahl las mediciones , ya

que los factores de coreccidn sélo son aproximaciones.

54



d} La humedad en el concreto se puede reducir, sin
embargo. puede ser sjgnifjcafiva su influencia en el pulso
ultrassnico, En general, la velocidad se incrementard a medida
que aumenta el contenido de humedad, y con ello se puede obtener

un concreto de buena calidad en lugar de un concreto pobre.

Al emplear el pulso ultrasénigo. el as
pacte mds importanta qus ge debe considerar es el numero de
elementos ensayados. ya que entre mayor sea la muestra se tendrdn
mds elementos de comparacidén para poder obtener un juicio cerca
de la calidad del concreto, la seleccién de Ios puntos debe

hacerse en forma aleatoria.

Cuando hay uha grieta en el concreto, el pulso
ultrasénico nos permitird determinar su profundidad e
inclinacidén. Para obtener la profundidad. las mediciones se hardn
colocando los transductores uno a cada lado de 1la grieta a una
distancia X, procurando que sean en la parte mds gruesa de la
misma. A continuacién se repetird la lectura a doble distancia de

la anterior.
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ESTIMACION DE LOS DANOS PRODUCIDOS POR INCENDIO.

Desde los trabaijos de D. Anselmo Garay
en los aflos 1973 ~ 1974, el método menos discutido para la
investigacion de la importancia de los dafios producidos por el
fuego en estructuras de concreto armado consiste en la
determinacién del espesor de concreto afectado mediante métodos

basados en la propagacidén del! ultasonido.

El método utilizado por Garay parte de
la hipdtesis de considerar el gradiente de velocidad de
propagacién en la misma, V,. Asf{ mismo, el concreto es
suficientemente homogéneo para permitir establecer una velocidad

de propagacién media para la onda en el nicleo sano, V,.
Con estos supuestos, si T es el tiempo
de recorrido de la onda al travesgar un espesor total L,, del cual

se considera dafiada una capa exterior de espesor L,, obtenemos:

L, (1-3)%

=
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de donde

¥ la fraccién de concreto sano resulta ser

9i realizamos esta operacién a 1o largo de
diversas trayectorias cruzadas en una seccién de concreto,
podremos obtener, en cada una de ellas, la fraccién de concreto
sano y., por un proceso de integracién grdfica o nu@erica, obtener
la fraccidn de 1la superficie total que ha gquedado afectada, gue

se consideraba como seccién dtil.

Actualmente, podemos observar que el
gradiente de temperatura en el interior de la masa de concreto
tras un fuego de duracisén normal ( aproximadamente una hora ) no
es estrictamete lineal, pero desde luego la distribucidén lineal
es una buena aproximacion para temperaturas superiores a 3500 *c,
y una estimacién razonable para temperaturas superiores a 300 °C.

( ver fig 1 )
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Ahora bien, los dafios producidos por el fuego
en el concrete distan de ser lineales con la temperatura
alcanzada. Las figuras 3, 4, 5, 6 y 7 tomadas de log trabajos de
Malhotra, Logothetis y Econcmou, Morey y Royles y el informe de
Febrero de 1981 del comité 216 del A.C.I: indican el
comportamiento a altas temperaturas y el comportamiento residupal
del concreto y el acero, y en la figura 8 el efecto producido en
losas trabajando a flexiodn. Por lo que el factor determinante
de los dafios producidos por el fusgo seria la adherencia
concreto-acero, que comienza a afectarse a unos 300 *C y queda
reducida a la mitad de su valor inicial tras una exposicidén a 500
"C, mientras que la resistencia residual del concreto tras esa

exposicién, seria todavfa del orden de un 70% de la inicial.

La influencia en la velocidad de propagacion
de la temperatura, se representa en la figura 9 , y muestran un
comportamiento significativamente similar al indicado para la
aqherenciu. Se confirma, pues, gque los ultrasonidos pueden ser
un instrumento muy valioso para la determinacién de las lesiones
producidas en el concreto, por encima, incluso, de la
determinacién de la resistencia a compresién de probetas talladas

de losg elementos presuntamente dafiados.
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3. 2. 7. INTERPRETACION DE DATOS.

El resultade gue se obtiene de
los datos recopilados es la velocidad de pulso en el elemento gue

se probd, la cual se obtiene mediante la sigquiente expresidn:

Velocidad = Distancia entre transductores (cm)*10 (km/seg)

de pulso Lectura de tiempo (microseg)

La velocidad se determina para las
tres lecturas realizadas a cada elemento y, posteriormente, se
cbtiene un promedio; esta velocidad de pulsc es la més
conveniente, Con este dato podremos determinar la calidad del
elemento probado, consultando algunos de los criterios de
clasificacion de calidad que se muestran en la tabla 2 de la pag
65.

Para deterﬁinar la profundidad de una
grieta, se cuenta con dos tiempos t, y t, por distancias X y 2X,
respectivamnete; dicha profundidad se obtiene mediante la
siguiente expresién:

C=X*{dt-t, /7 ty +4 )
Donde :

= profundidad de la grieta.

= distancia inicial

[
X
t, = tiempo de la distsancia inicial ( X )
t

= tiempo al doble de la distancia ( 2X )
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los datos y resultados obtenidos ‘seuanqpan-en la.

Todos

la cual’ tiene el mismo formato

tabla de interpretacién de datos.

de la tabla 1

0

1ELEMENTD, JLUCALTIACION | Mo,

! ¥ kting

1'kefseg

o

i PRUEBA

t
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Para obtener el médulo de elasticidad dindmico a partir
de la velocidad de pulso, se cuenta con las siguientes

expresiones:

1.~ Para especimenes de laboratorio
Ed = 1.02.V W * 10

2,~ Para losas:
Ed = 0.961 Vv * 10

3.~ Para concretos masivos:

Ed = 0.866 VW * 10

Donde:

Ed = médulo dindmico de elasticidad del concreto
V = velocidad de pulso.

W = peso volumétrico del concreto,

No es fdcil estimar la relacién que existe entre el
pulso ultrasdnico y la resistencia del concreto. pues el tipo de
agregado, la relacién agregado-cementc, la edad del agregado y

las condiciones de curado influyen en ella.
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El pulsoc ultrasonico puede emplearse para 1levar el
control de! concreto en una construccién, esto se logra mediante
el uso de cilindros de prueba, en ellos se hace mediciones de la
velocidad de pulso y resistencia a compresidn. Con estos datos se
hacs  una griafica de resistencia en  contraposicien @on  la
valogidad de pulsa, gue servira como referencia y asf poder hacer
ensayes al concreto ya colocado en los elementos estructurales,
para lo cual basta con medir la velocidad de pulso en cada
elemento y compararla con la grdfica obtenida de antemano con los

cilindros de prusba.

TABLA %

Clasgificacién de la calidad del concreto por medio de la

velocidad de onda segun Leslie y Chesman.

Velocidad de la onda longitudinal Condicién del concreto.
m/seg
Mas de 4570 Excelente.
De 3650 a 4570 Bueneo.
De 3050 a 3650 Regular a dudosa.
De 2130 a 3050 Pobre
Menos de 2130 Muy pobre
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Evaluacién de la calidad mediante la vqlocidad' de pulso segun

Agarwal y otros.

Velocidad del pulsoc Condicidén del concreto
( m/seg )
Mds de 3000 Buena
De 2500 a 3000 Regular
Menos de 2500 Pobre

Velocidad minima de pulso en unas cuantas estructuras tipicas.

Tipo de obra Velocidad minima de pulso

para su aceptacién (m/seg.)

Secciones T de concreto presforzado 4570
Unidades de anclaje de c¢oncreto presforzado 4360
Marcos de edificios de concreto presforzado 4110
Losa de entrepiso 4720
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3.3 ESCLEROMETRO

3.3.1 INTRODUCCION

A lo largo de los affos se han inplementado diversos
métodos para conocer la calidad del concreto, sin dafiar su
estructura interna y es, por lo anterior. que surgié la necesidad
de desarrollar un método que permitiera evaluar la resistencia

del cancréta a la compresidn.

La laboriosidad de los procedimientos para obtener la
resistencia del concreto { extraccidon de nicleos de concreto y el
procedimiento completo de elaborar, curar y probar muestras
estdndar ), han llevado a desarrollar distintos métodos para
probar el concreto en la obra, de tal suerte que la parte probada

no reciba ningin dafio como se mencioné anteriormente.

Antiguamente, los trabajadores de la construccidn
golpeaban con un martillo la superficie de concreto. de la cual
querian conocer su estado y dureza, por lo tanto, segun la
intensidad del sonido asf como la experiencia del operador se
determinaba si el concreto probado era el adecuado para el fin

que se habia destinado.
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En 1948 el ingeniero suizo Ernest Schmidt desarrolld
una prueba para medir la dureza del concreto aplicando el
principio del rebote de una masa eldstica, que es el

perfeccionamiento de este antiguo sistema.

El gistema parte de la relacion entre la dureza y la
resistencia del concreto, donde se puede definir a la dureza como
" algo " diffcil de romper., ¥y a la resistencia como aquello que
se opone a la reaccidén de una fuerza, aplicdndose este mismo

principio en el martillo de rebote.

3.3.2. DESCRIPCION DEL ENSAYE.

Como primer paso para realizar alguna
prueba es necesario revisar la calibracién del equipo, ya que de
no ser asi, se obtendrd un resultado erroneo de la prueba, de

este punto se hablard& mds adelante.

La superficie a probar deberd reunir los giguientes

requisitos;

a) Estar libre de cualquier recubrimiento como lo son

el yeso, cal, arena. etc.
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b) Serd necesario también tomar en consideracién que
Iursuberficie tendrd gque estar libre de
'fugosidades. En el primero de los cascs a mayor
recubrimiento menor serd el numero de rebote, ya
que el recubrimiento absorberd toda la energia
liberada. En el segundo caso la excesiva rugosidad
Impadira un contacto adecuade entre martilleo y la

superficie a probar.

¢) La superficie a probar de concreto cuando no forme
parte de una masa firme ( cilindros de concreto,
vigas de laboratorio, etc. )., se tendrd cuidado de
asegurarla para evitar que ceda al impacto y se

produzca un rebote menor al debido.

En una superficie con espesor menor de 10 cm
se deberd de tomar en cuenta gue esta ultima se deformard
el&sticamente ante el impacto recibido y. 1dgicamente. no se
obtendrd el mismo valeor de rebote en un especimen formado del

mismo concreto pero de diferentes formas.

Tomando en cuenta los puntos anteriores se
procede a realizar la prueba. Esta prueba, como se menciond
anteriormente, se basa en el priﬁcipio de el rebote eldstico de
una mase y depende de la dureza de la superficie contra la cual

la masa incide.
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) El . esclerémetro o martillo: de rebote se
colocard de preferencia eﬁ forma perpendicular a la superficie de
prueba, acto seguido se ejercerd una ligera presién sobre el
esclerometro con el fin de liberar el émbolo del seguro que lo
protege: una vez realizado lo anterior se presiona nuevamente el
émbolo contra la superficie de prueba, y es precisamente en este
momento cuando es liberada una masa cargada con una cierta

energia, que es proporcionada por medio de un resorte.

La distancia recorrida por la masa se
expresa como un porcentaje de la extensidén del resorte, a lo que
se conoce como nimero de rebote, este nimero queda sefialado por
un indicador mévil sobre una escala graduada, que se encuentra
sobre la superficie del esclerémetro; y de esta forma, con el
numero asi obtenido, se obtendrd una relacidén aproximada con la

resistencia de la superficie de prueba.
3.3.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL EQUIFO

La utilizacion del martillo de Schmidt es
sumamente sencilla y si a esto se le suma el poco peso del mismo
de aproximadamente 1.8 kg se justifica el uso practico que ha
tenido este método de prueba como forma de comparacidn entre

concretos similares; esto dltimo debido a que un elemento de
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concreto en obra no recibe los mismos cuidados gque en un
laboratorio vya sea por su tamafio o por otros factores, esto
influye en el sentido de que la dureza superficial que se tiene
es distinta a 1la dureza interna. que es la mds representativa de

la prueba.

El  probar un  wmisme  especimen  con dos
egclerémetros diferentes arrojard resultados similares, pero
ninoa  iddnticos debido a rfactores como los materiales de
fabricacién del aparato, la antiguedad del mismo, asi como de la

persona que lo opere.

La aplicacién de este método nos daria
resultados poco precisos y no serian los adecuados. por 10 que
serfa mejor utilizar la prueba a la compresién simple del
concreto. Para el fin de este trabajo se propone la extraccion de

corazones de concreto, la cual se describiré a continuacidn.
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3.3.4 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO.

Este método sirve para determinar la resitencia de
cilindros y corazones de concreto segun la Norma Oficial
Mexicana, para fines de este trabajo se usard e]l] método de

extraccioén de corazones el cual se describe a8 continuacién.

Diremos antes que los corazones sSon nuclecs de
concreto, que se extraen haciendo una perforacion en la masa de
concreto con un taladro de broca cilfipdrica de pared delgada con
corona de diamante, carburo de silicic o algin material similar,
el cual debe de tener un sistemd de enfriamiento para gque la
broca impida la alteracidén del! concreto y al calentamiento de la

misma.

La muestra obtenida debe tener up minimo de 14 dias
de edad para poder hacer la prueba, este cilindro se debe de
obtener de zonas de concreto no daffadas, el especimen que se
toma, ya sea de supeficies horizontales, verticales o inclinadas,
debe extraerse perpendicularmnete a la superficie y cerca del
centro, alejado de las aristas y juntas de colado. En el caso de
la losa, el corazén debe szer 1o suficientemente grande para
asegurar que los especimenes no tengan fallas en el concreto,
tales como fisuras, grietas, fallas internas o cualquier otro
tipo de defecto. Los corazones deben tener una relacién

alturasdiametro de 2, pudiendo aceptar, como minimo. una relacion
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de 1. asimismo no deben tener acero de refuerzo. ya que registran
valores m&s altos, por haber estado sometido al fuego se debe
tener saturado, para gue tenga una humedad adecuada en el momento

de la prusba.

E1 corazon de concreto se pohnen en una prensa
hidradlica, previamente preparado gegun la Norma Ofijcial
Mexicana, enseguida se le va aplicando determinadas cargas hasta
que falla el cilindro de cencreto., la resistencia a la
compresién se saca usando el drea de la seccién transversal,

calculada en funcién del promedio del didmetro del especimen.

- DIAGRAMA DE FALLAS DE CILINDROS SOMETIDOS A COMPRESION.

\ / 1.~ Se observa cuando se logra una carga
N/ de compresién bien aplicada sobre un

/N especimen de prueba bien preparado.

N\ 2.~ Se observa comuinmente cuando las caras
\ de aplicacién de carga se encuentran
\ en el limite de tolerancia

\ egpecificada.
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3.4 PETRIGRAFIA DE PLACA DELGADA.

3.4.1 INTRODUCCION

Los cambios que presenta. el concreto que se
ha expuesto durante mucho tiempo al medio ambiente o ha estado en
condiciones adversas, consisten en cambios en su composicién o
reaccién en sus componentes. Esta prueba pretende determinar
detalladamente la condicién del concreto, las causas de la baja
calidad, la escasez o deterioro del concreto, el futuro probable
del comportﬁmiento del concreto, la descripcion de la matriz
cementada, incluyendo la determinacidén cualitativa del tipo de
aglutinante hidratlico utilizado, el grado de hidratacién y el
grado de carbonizacién 8i los hay. la evidencia de la poca
solidez de ‘cemento, la presencia de una mezcla mineral adicional,
la naturaleza de los producteos hidrataantes:; con toda la
informacién obtenida se prodrd conocer el comportamiento del

concreto,
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3.4.2 DESCRIPICION DEL ENSKYE

Para poder analizar el concreto se
debe hacer una inapeccion visual del mismo, donde se describird
el tipe do agregado , el material incrustado, la cantidad de aire

que contiene y el tipo de matriz.

Del tipo de agregado grueso se
describiré su composicidn, es decir, se dard la dimensién maxima
del agregado, el tipo de grava, si es piedra molida o mezclada,
el tipo de litologrdfico, mineralogfa, categoria ( liso o no
liso, exceso de deficiencias de tamaflo ), paralelismo de los
lados planos o racortes largos de seccicnes expuestas: en lo que
respecta al agregado fino, se deberd indicar si la arena es
natural, manufacturada o mezclada. 8i es homogénea o heterogénea,
textura superficial: para el material incrustado se dird tipo,
tamafio, localizacidn, tipo de metal, otros materiales; la
cantidad de aire. se describird la cantidad de espacios vacios.
recubiertos o parcialmente llenos, forma, distribucidn, categoria
(come 8e perciba); en lo que respecta a la matriz se verd el

color, fractura alrededor o a través del material agregado.
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Dentro del laboratorio se podrd hacer la
investigacién sobre la resistencia de los agregados fino y
gruesos, determinar la composicién del material, establecer si
existe una o mds reacciones entre los elementos ya sea sflice,
alcalinos, carbonatos, qué componentes del material fueron
arfogtados, que evidencia existe de la reaccién y cudles fueron
afectados, asi como los efectos de prueba de solidificacién y
fundicién o de otra exposicién ffsica, la duracién de la
reaccicén, la naturaleza de 1los productos de reaccién y los
efectos de la reaccidn producidos por la exposicién a un medio

ambiente gquimicamente agresivo.
3.4.3 EQUIPO PARA ANALISIS.

El equipo utilizado para realizar las
pruebas petrogrdficas dependen de los procedimientos requeridos,

la siguiente lista incluye el equipo generalmente utilizado.
Equipo para el compo de muestreo:

= Sierra de diamante

- Lubricante de corte

~ Ruedas de debastadora horizontal
- Mdgquina liberadora de abrasivo
- Rueda pulidora

- Plancha térmica
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La muestra gue se obtiene debe tener la talla
minima al equivalente a un nicleo de por lo menos 6 pulg (15Zmm)
de didmetro y a 1 ft (305mm) de largo, las muestras mds Otiles
para el examen petrogrdfico son los nicleos taladrados con
diamante con un didmetro por lo menos Z o 3 veces mayor que la
talla mdxima de]l material de agregado grueso, es decir si el
agregado de 6 pulg. (152mm) es deseable un nicleo de por lo menos

160 pulg. (250 mm) de didmetro.

Para examinar las muestras de concreto se deben usar
diferentes microscopios. egtos son: Esteremicroscopio,
Microscopio Petrogrdéfico y Microscopio Metalogrdfico; con esto se
podrd obtener las caracteristicas de los materiales, entre otras:
forma, categoria, distribucién, textura, composicién, tipos de
roca, alteraciones, grado, productos, recubrimiento ¥

contaminantes.

3.4.4 EFECTOS DEL FUEGC SOBRE EL CONCRETO

Con las pruebas de petrigrafia se hace la descripcidn

del concreto dafiado por el fuego:

EST 1
s TS Wy pea
g ﬁiﬁii§§§§£
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Superficie endurecida:

La deshidratacion a 100 °C elimina el agua
libre; la deshidratacidén es esencialmente completa a 540 *C; el
hidroxido de calcio se convierte a éxido de calcio entre 450 y
500 *C. La pasta se expande por efectos de coeficientes térmico y

Inege me contrae, se fractura. se decrepita y 8¢ Vuelve suave.

Fragtura:

Se producen perpendiculares a la cara e internas, donde
el calentamiento o enfriamiento causaron esfuerzos de tensiodn
excesivo, En algunos concretos nuevos, sSe asemejard a una
fractura por contraccidn en gran escala; pudiendo penetrar hasta

100 mm y pudiendo también cicatrizarse autogenamente.

Cambioc de color:

Cuando el concreto no ha sido descamado., se
observa una coloracidn rosada, el concreto elaborado con
agregados metamdérficos o sedimentariocs, mostrard un cambio de
color permanente al calentarse, su color normal hasta 230 *C;
cambio rosado a rojo entre 290 y 590 *C: de 590 a 900 °C el color
cambia a gris. Para temperaturas cercans a 500 *C su distribucidn
es poco afectada por el uso de agregados carbonatados en lugar de
silicos. A 573 'C el cuarzo se invierte de bajo a alto con un
aumento de 0.85% en volumen produciendo estallidos, los productos
de hidratacion descompuestos en polvo blanco aparecen a 950 *C,

sBuperficies irregulares cerca de los 290 °C y fracturas profundas
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alrededor de los 540 *C

Agregados:

La conducta de estos materiales afecta la resistencia,
modularidad. fractura, dureza superficial y dafios térmicos
residuales: Los agregados difieren en difusividad térmica,
conductividad eldctrica vy coeficiente de expansidn, la
transmisién del calor disminuya en concretos elaborados con
agregados altamente silicosos, piedras areniscas, piedras

calcareas y otros agregados de poco peso.

Descascaramiento:
Ocurre subparalelamente a cara libre; seguido
por fracturas en piezas parecidas a platillos, especialmente en

las esquinas y filoa.

La informacion obtenida debe incluir: los
materiales utilizados. las porciones del mezclado, fraguado Yy
antigiledad del concreto cuando sea puesto en servicio o a prueba,
la orientacién en la exposicion, edad actual, la caracteristicas
de exposicién natural o del laboratorio y el método manufactura

de los productos del concreto.
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IV.~ EJEMPLO DE EVALUACION EN UN EDIFICIO REAL.

4.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA A ANALIZAR

El edificio afectado por fuego se
identifica <on &1 aombre de COATEA  (emitimos €1  nombie Eeal
debide a qua asta inIormacien pusde afectar 1los estudios
realizados ) el cual tenfa uso de oficinas en todos sus niveles,
el drea aproximada por planta es de 554 m2, compuesto por 1
sétano, 10 niveles y penthouse, giendo su altura aproximada de 33

m sobre el nivel de calle.

La  estructura del inmueble es de concreto
reforzado resuelta a basa de marcos rigidos y losa maciza, los
elementos se encontraban recubiertos ( acabados )} con materiales
como mortero de cemento, yeso, mdrmoles, azulejos, maderas,

tapiz, logetas vinilicas y alfombras.

La fachada del inmueble en sus 3 caras principales se
componia de soporterfa de aluminio y vidrios color café. De
acuerdo al tipo de uso del edificio ( oficinas ) los materiales
predominantes en el momento del siniestro fueron: madera,

alfombra, telas, plasticos, papel y cristal.
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El fuego se inicio en el nivel 4 y 5, se propagé
a los pisos superiores comsumiéndose en forma total los bienes de
los pisos afectados, excepto el penthouse ( azotea ) que sdle fue

afectado por el! humo que se desprendid durante el evento.

Durante el siniestro el medio ambiente lo doming el
yients himedo, propio del mes de julio, la  temperatura media de
16 *C. Sa calculd un tiempo da S5 hr. de duracién del incendio, de
acuerdo & la informacidn proporcionada por el reporte del cuerpo

de bomberos.

Durante la insgpeccién ocular al edificio se
observaron situaciones en los elementos, las cuales permitieron
definir la metodologfia a seguir para la evaluacion del estado del
concreto y acero. El programa de ensayes no destructivos se baso

en:

~ Auscultacién de la dureza superficial del concreto.
(esclerdmetro) .
- Evaluacién de la resistencia a la compresién por medio de
nicleos de concreto ( ultrasonido )
- Evaluacién de la alcalinidad del concreto p.H.
- Exdmen petrogréfico del coancreto.
- Exdmen del concreto con microscopio 30x

~ Inspeccidn directa del acero de refuerzo,
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

De la inspeccién ocular y los resultados arrojados por

los ensayes no destructivos practicados. se puede juzgar que:

Los dafios en el inmueble se presentan a partir del 52
nivel, en el sotano, P.B., 12, 22 y 3er. nivel, no

tienen dafios por fuego.

La fachada del edificio resuelta con soporteria de
aluminio y cristal se perdié en un 80% como
consecuencia del fuego y los trabajos de rescate y
geguridad.

El falso plafén de los niveles afectados (material
desplegado con yeso ) no sufrié colapso, presenta

signos de calcinacidén en toda la superficie.

La superficie de las columnas las cuales se encontraban
recubiertas con diferente tipo de material (mortero,
yeso, tapiz, madera, etc. ) de diferentes espesores (1
cm & 4 cm) presentan un leve cambio de coloracidén en el
concreto (rojo o amarillo), efecto generalizado en los

alementos afectados.
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La mayor * parte de la superficie de las columnas
presentan un patrdn de fisuras del tipo piel de
cocodrilo, estas fisuras son superficiales
(penetracidn 0.5 cm ) y de espesor que varia de 0.3 a

0.8 mm

Las trabess y losag se encuuntran pigmentadas por el
huma dasprendide durants al siniestre, el falso plafén
sirvié de pantalla impidiendo el paso directo del

fuego.

En los ensayes de alcalinidad del! concreto se observd
que éste sufrid un cambio de p.H. a una profundidad de
4 ¢m. (p.H. 10) como m&ximo. El valor para un concreto
sin degradacidén es de 12, mismo gue se encontrd en
el resto del concreto de las secciones estudiadas. asi
come en el concreto de las <olumnas de pisos no

afectados.
La resistencia a compresién del concreto es de 246

kg/cm’ en promedio, no se detectd ningun valor menor de

176 kgsem’.
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Log ensayes con ultrasonido que se efectuaron en capas
interiores a 0.5 cm de la superficie y no directamente
en el concreto afectado, nos muestra que la resistencia
del concreto es uniforme en los elementos y no hay una
calida brusca de la resigtencia. Loz valores concuerdan
con lo obtenido con el ensaye de nucleos de concreto a

compresion.

Los ensayes del ultrasonido nos ponen deo manifiesto que
la masa interna del concreto ( nicleos de los elementos
estructurales) no se encuentra afectada y no existen

grandes porosidades o microfisuras.

Los estudios petrogrdaficos definen que el dafio por
fuego es superior a 4 cm encontrdndose el concreto
interno en buen estado (ndcleo de la columna)

concordando con la informacién de los andlisis del pH.

En ningin elemente se presenté desprendimiento del

concreto o expansidn del mismo.

El acero de refuerzo en ningin elemento quedd expuesto

al fuego.
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Log muros cuya funcidén es estructural, gquedaron sin
recubrimiento ¥ en ciertos pigos se encuentran

destruidos, daflos que se pudieron presentar en el

momento del rescate de bienes y materiales.

Los resultados de la inspeccion visual asi como los de
los ensayes de labhoralorid noe indican que los dafios
ocasionados a los aelementos astructurales por el

siniestro se pusden clasificar como menores.
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4.3 RESULTADOS OBTEIDOS.

Cubo de
Elevador

Cubo de
Escalera.

PLANTA ESTRUCTURAL.
EDIFICIO COATZA.
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V.- CONCLUSIONES:

E] desarrollo de este trabajo es para dar a
conocer los diferentes métodos para poder analizar una estructura
que ha sido daffada por el fuego. estos métodos van desde una
inspeccidén visual, la cual para realizarla se debe tener una gran
experiencia. asi como comocimientos del comportamiento del
concreto ante al fuego y asi poder determinar si es posible su

reparacién o no.

Para determinar si ia estructura se puede
reparar tenemos que decir gque el concreto tiene la propiedad de
resistir la transmisién de calor y cohservar la resistencia
estructural, si a esto se le agrega en dividir las dimensiones
horizontales de la estructura mediante juntas de expansion que
tiene la fuacidén de absorber la eXpansion térmica, asi como
también dividir el edificio en secciones verticales y
horizontales para gque el fuego se aisle, como son las losas de

entrepisa y muros.

Asi mismo el descascaramiento, estallido o
fractura del agregado es resultado de cambios fisicos o quimicos

bajo tempsraturas eslevadas y se 1imita a la superficie.



Ademds de quitar el color rosado de concreto de la
estructura dejando el resto, el cual tiene una resistencia no
menor del B0 % , y las temperaturas no superiores a 300 *C son
insignificativas en términos estructurales y el acero que no
muestra seflales visibles de deformacién severa. que probablemente
no haya sufrido una reduccién permanente en su resistencia
residual a la fluencia. podemos decir que la estructura que estd

dentro este rango de normas se podra restucturar.

Para poder determinar el estado del concreto se
reguiri6é de muchos estudios y pruebas para poder determinar si el
concreto estd sano, para lo cual se emplearon los diferentes
métodos que se mencionaron en este trabajo los cuaies nos estdn
dando las caracterigticas internas del concreto., es dacir.
examina las fisuras que existen en el concreto, déndonos la
calidad del concreto que es el caso del ultrasonido; basdndonos
en la definicién de dureza como "algo" diffcil de romper y a la
redistencia como aquello que sSe opone a la reaccién de wuna
fuerza, el esclerémetro es de gran ayuda para saber la dureza

interna de] concreto.
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Otro método de gran importancia es la prueba
axial, la cual nos indica la resistencia del concreto despuéds de
un largo plazo, esto es importante porque nos est& indicando si
el concreto era de buena calidad, ademds si se cumplieron con
las especificaciones de proyecto y si se tuvo la calidad
necesaria; asimismo, la petrigrafia de placa delgada nos indica
las caracteristicas internas del material y el comportamiento que

desarrollé durante el siniestro.

De todo lo anterior podemos decir gqua la
estructura analizada estd dentro de los pardmetros mencionados en
este trabajo; por 1lo que, desde el punto de vista de los
resultados obtenidos y tomando en cuenta las recomendaciones de
1as personas especializadas dentro de la estructura analizada, la

restructuracién de la edificacién es posible.
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