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I.- INRODUCCION 

Durante más de cincuenta aftos. el fuego ha 

atacado en diferentes formas a las estructuras de concreto, en 

general el comportamiento es bueno, la resistencia natural del 

COOCl'eto prevee una expansión de 1 fuego en edificios y 

estructuras adyacentes, los colapsos durante y después del fuego 

son raros. en dado caso que se presenten danos. estos ocurren 

después de un largo periodo de exposición al fuego. 

Históricamente hay muchos casos de ciudades que 

fueron consumidas por el fuego, por ejemplo, Chicago en 1871 y 

San Franciscoen 1906. incendio que siguió al terremoto. En 

respuesta a la prevención de los desastres ocasionados por el 

fuego las ciudades 

dirigidas a reducir 

mencionar un ejemplo 

adoptaron medidas estándar de construcción 

los riesgos de conflagraciones. Por solo 

la atención recae en la construcción de 

chimeneas ya que se considera que construyendo un sistema de 

calefacción en los techos de los edificios se evita que un 

posible fuego se origine en el interior de la construcción. Si el 

fuego se propaga e~ el interior de una construcción sólo 

provocaría danos en el tejado haciendo un menor dano. 
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Las pérdidas por fuego constituyen una creciente 

carga en todos los 

construcciones. en 

países e influyen en 

la economía nacional 

el volumen 

por sus 

de nuevas 

pérdidas 

directas. asi como las pérdidas en vidas, familias sin hogar, 

desempleo, por lo que constituyen una c~rga social que no p~ede 

pasarse por alto. 

El fuego puede surgir durante y después de la 

construcción. Al presentarse, puede ocasionar severos y visibles 

daftos. Esto puede ser debido a combustibles, malas instalaciones 

eléctricas; con una duración del fuego muy prolongada, mucha 

ventilación o alto contenido de agua y la baja resistencia del 

concreto. 

En la protección contra el fuego fueron aplicados 

los principios de ingeniería en el diseno de construcción: por 

lo que se creó el concepto de límite de fuego, este se refiere a 

zonas establecidas hace varios anos para proteger contra 

conflagraciones las áreas donde hay edificios altos. zonas 

comerciales, etc. Sin embargo, el uso de límites de fuego ha 

disminuido o desaparecido notablemente, el hueco que esto crea en 

la protección contra el fuego hace necesario introduccir o 

adaptar previsiones al respecto en los códigos de construcción. 
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Las actuales medidas en los códigos de la 

construcción muestran que las normas no son las mds adecuadas 

para este problema. Una de las deficiencias en estos códigos 

radica en el hecho de que no preve el senalamiento en el exterior 

de los edificios de su ignicion (índices de combustión}. 

Los objetivos de diseno son dividir el edificio 

V6rt-ical y horizontalmente en secciones con una construcción 

resistente al fuego. para que los efectos de un incendio puedan 

localizarse y aislarse. La estructura de concreto generalmente 

proporciona las divisiones horizontales. en tanto que las 

divisiones verti_cales estan constituidas por muros divisorios de 

tabique o bloques, o por muros de concreto que forman parte de la 

estructura. El diseno de una estructura en cuanto uno 

resistencia satisfactoria al fuego, debe incluir aspectos de la 

distribución general del diseno de elementos y 

mismos. 

de tal les de los 

incendio en una 

Los aspectos sobre los efectos 

estructura completa quedan fuera 

de un 

de los 

conocimientos obtenidos por las pruebas de resistencia al fuego 

de elemetos estructurales individuales~ por lo que 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: 
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o> el efecto d·e_ la expansión gEineral. 

b) el efecto de continuidad y restricción ejercido 

por un elemento sobre otro. 

La figura 1 muestra los datos de la expansión 

del concreto hecho con diferentes agregados. la expansión térmica 

no es una linea que trabaje a base de la temperatura pero aumenta 

con el calor; la expansión de arcilla de poco peso con la arena 

substituyen algunas de los más finos agregados. esta linea está 

contenida dentro de un rango de expansión el cual está sobre una 

temperatura que varia de 70 a 1600° f ( 21 a 871 ºc). el promedio 

por la expansión térmica para el acero varia a una temperatura de 

200 a 1200 º f (93 a 649 ºc} se muestra en la figura 2. El 

coeficiente de expansión de acero tampoco varia linealmente con 

la temperatura. pero si aumenta conforme la temperatura se 

incrementa. 
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Sí el incendío en un edificio queda localízado 

en las secciones. una parte de la estructura estará sometida a 

temperaturas. elevadas. en tanto que los elementos que la rodean 

estarán frescos. Por esto, surgirán esfuerzos 

considerables. debido a la restricción producidas 

térmicos 

por los 

elementos circundantes. Si el incendio abarca un piso completo de 

un edificio de varios niveles. la expansión del piso por el calor 

hará que las columnas tengan flexión o cortante: también es 

posible que las columnas sufran flexión cortante durante el 

per1odo de enfriamiento después de un incendio. 

Durante el incendio las losas y vigas se expanden 

y si existen algunas restricciones se presentará la fluencia 

debido a la compresión a la que estará sujeto el concreto. 

Después de enfriarse puede presentarse grietas debidas a la 

tensíón y en casos severos pueden agrietarse las columnas. Por 

estas razones es atil limitar las dimensiones horizontales 

mdximas de una estructura mediante Juntas de expansión que sean 

capaces de absorber la expansión térmica debida al fuego. 

Consideraciones similares pueden aplicarse respecto 

al sitio donde se localicen muros rígidos verticales de concreto. 

Es preferíble citar las secciones r1gidas de manera que no haya 

restricción p~ro la expansión térmica. 
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Las pruebas de resi tencia al fuego en los 

lo.boratorios casi siemp1·e se llevan a cabo sobre elementos de 

concretos en formas aisladas. Las vigas y las losas son 

simp lamente apoyadas en un solo claro sin proporcionar 

restricción en los extremos. En las estructuras reales los 

"lQaurntoa a.c.tli.-:1.n c:onjuntilmete para. resistir las carga.s normales. 

BBt.a cont.inuidad se toma en cuenta en el diseno y se detalla el 

refuerzo apropiado, Ejemplo de esta interacción son las losas en 

dos direcciones. las viga.s contjnuas y las columnas 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 tensión se calienta y. en consecuencuencia. 

pierde cierta proporción de su resistencia. Sin embargo. el 

refuerzo superior que resiste al momento negativo de los apoyos 

estará a una temperatura relativamente baja. y por tanto. ser6 

capaz de proporcionar apoyo continuo aunque con un factor de 

carga reducido. 
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Es mds diflcil determinar la interrogante del 

uso de restricción axial debido a la expansión térmica. 

Obviamente. si un tablero interno de un sistema de losas est6 a 

una temperatura elevada. se desarrollardn fuerzas horizontales y 

aumenta la capacidad de momento del apoyo y de las secciones en 

el centro del claro. De hecho la losa puede resistir también la 

carga aplicada por la acción de arco de membrana. Cuando se 

enfríe la estructura las tensiones axiales se reducirán o 

quedarán eliminadas y las cargas podrán ser soportadas de nuevo 

por accion de flexión. 

Si el incendio ha sido severo es posible que 

sin que haya ocurra una deflexión 

derrumbe. y si se 

de importancia en 

detalló correctamente 

la losa 

el refuerzo. puede 

ocurrir una acción de 

actuando como catenaria. 

membrana con el refuerzo a tensión 

de concreto 

se resumen 

Los resultados obtenidos sobre las estructuras 

danadas por el fuego en m~s de cien construcciones 

en la siguiente tabla indicando el dafto y las 

lesiones por reparar 
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Con estas investigaciones se pretende 

conocer el comportamiento de las estructuras expuestas al fuego y 

con esto poder realizar una estructura de concreto que tenga 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 anade que 

se refuercen las estructuras su comportamiento es satisfactorio. 

Un ejemplo de l~ información obtonida se 

aprecia en la figura 3. En ella se muestra el dafto en la vigas 

principales de la estructura de concreto construida en 1930. El 

fuego ataca la estructura en 1983 y provoca una notable 

separación en el centro de la losa. las varillas presentan. un 

pandeo en la parte central. la omisión de estribos en la parte 

central demuestran una deficiencia de construcción. a pesar de 

estos detalles la estructura se comportó adecuadamente; por lo 

que se debe tener un control en la supervisión m6s estricto. 

Otro ejemplo se muestra en la figura 4 la 

cual es una losa reticular que fue diseftada para soportar 

apropiadamente 

a Jo largo de 

los momentos flexionantes negativos y positivos 

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 ci'ento del refuerzo superior debe ser continuo al 

tramo. Si la estructura ha sido adecuadamente disenada con los 

refuerzos apropiados la probabilidad de pandeo hubiera sido 

menor. 

Fig. 3 Danos ocasionados en vigas. 
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II.- DESCRIPCION DE LOS DAROS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

OCASIONADAS POR FUEGO. 

El cornporta~iento de las estructuras de concreto en 

presencia del fuego depende de varios factores, éstos incluyen 

cambioa en laa propiedades del material, la distribución de la 

temperatura en los miembros estructurales. tipo de refuerzo. 

duración del fuego, etc. A continuación se presentan los efectos 

de las elevadas temperaturas y propiedades tanto del concreto 

como de 1 acero. 

2.1 TRANSMISION DE TEMPERATURA. 

Las tempero.turas ·a que se elevan los incendios 

reales de edificios generalmente llegan a 1000 • C o más, y son 

resistencia muy pocos los materiales que conservan una 

estructural de importancia a dichas temperaturas. Una propiedad 

importante del concreto es la cualidad de resistir la transmisión 

de calor y de limitar estas elevadas temperaturas a una zona 

comparativamente poco 

Una propiedad que es 

profunda cerca de la 

de gran .ayuda en 

superficie expuesta. 

este proceso. es la 

reducción de conductividad que a altas temperaturas puede ser 

únicamente una 
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tercera parte del valor a temperaturas amb:itsfllctles normales. 

El resultado práctico de esta propiedad es. por 

ejemplo, que en una prueba tipica en una columna de concreto 

reforzado expuesta a una prueba estándar de fuego durante un 

período de dos horas. se observar~ una temperatura superior a los 

300 ·e solamente en los 50 mm exteriores del concreto. 

La temperatura de 300 '"e es importante por dos razones: 

a) Es la temperatura bajo la cual se presenta una 

coloración 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 coloración rosada se puede identificar 

prácticamente en todos los tipos de concreto y permanece después 

del enfriamiento. Con algunos tipos de agregado, algunas veces se 

requiere de un ojo experimentado y buena iluminación para 

descubrirla. pero frecuentemente la coloración es notoria y bien 

definida en una muestra desprendida de la superficie o en un 

corazón. De esta manera, en casi cualquier elemento de concreto 

sometido al fuego, existe un método fácil de identificdr la 
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profundidad a la cual no penetraron temperaturas mayores que 300 

grados cent1grados. 

La resitencia del concreto disminuye conforme 

se eleve la temperatura y hay disminución al enfriarse_ 

probablemente debido al microagrietamiento adicional. Esto se 

ilustra en la siguientes gráficas 1.1 , en las cual es evidente 

que, en condiciones prácticas. la mayoría de las estructuras de 

concreto expuestas a temperaturas no superiores a 300 •e 

conservan un 75% de resistencia residual. 

Después de quitar el concreto color de rosa puede 

suponerse que el concreto restante tiene una resistencia promedio 

no menor del 80% de su resistencia anterior al incendio. Por lo 

general. esta reducción está 

aumento en la resistencia. 

o.decuadamente 

que resultd 

compenso.da por el 

de una madurez 

incremento.da desde que se logró la resistencia de diseno .. De otra 

mo.nera. una verificación del diseno frecuentemente mostrará que 

la resistencia máxima del diseno del concreto no se utilizó en su 

totalidad en el sitio afectado. Con base en las pruebas hechas 

se pudo determinar un factor de d.ano para un bloque a compresión 

a una temperatura menor de 100 •e el cual es igual a uno. cuando 

la temperatura est6 entre 100 a 300 •e el factor es 0.65 . 
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El efecto de altas temperaturas sobre la 

resistencia a la fluencia de las varillas de refuerzo comunes. 

durante la aplicación de calor y después del enfriamiento, se 

ilustra en las figuras 1. 2 y l. 3. Existe un factor aproximado de 

carga total de 3. para la mayor1a de los claros simplemente 

apoyados en condiciones promedio de carga parcial. As1 pues. una 

bnja. en 1L1. resistencia a la fluencia del refuer-~o, al 33~ del 

valor normal. probablemente dé como resultado un derrumbe durante 

el incendie.., o, cuando menos, una flexión severa. La ousencio. de 

esto. evidencia es. por lo tanto. seftal de que la temperatura del 

acero durante el incendio no excedió el valor de 600 •e 

aproximadamente, fig 1.2. En la figura 1.4 se observa que las 

temperaturas inferiores a este valor probablemente no hayan 

causado una importante reduccción permanente de la resistencia a 

la fluencia. La conclusión puede ser entonces. que el refuerzo de 

los elementos sometidos a flexión que no muestren seffales 

visibles de deformación severa. probablemente no hayan sufrido 

una reducción 

fluencia. 

permanente en su resistencia residual a la 

19 



... ,, 
' ' \C.Uenm 

\ 
\ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

•o 1 
1 
\ ', 

20 

200 600 
Temper1nzr• oc 

lconcr.10 grldo "º· ~9/ctm.n10 0.401 

o· 200 400 600 

T1mper1tur1 ºC 
lconcnito grldo 20, 1~alctmtnto 0.661 

Grafica 1.1 Resistencia del concreto a la 

compresión al calentarse y al 

enfriarse. 

20 



- ,.,. ... 
T•mp1.nnura ºC 
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refuerzo al calentarse. 
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2.2 ACERO PRESFORZADO A ALTAS TEMPERATURAS. 

El efecto de la temperatura sobre lae 

propiedQdes mós relevantes del ocero preaforzado ae resumen en 

las fig. 1.4 Y 1.5. Debe seftalarse que además de la resistencia. 

pueden afectarse en forma permanente otras propiedades. Por 

ejemplo, los tendones de acero en un elemento presforzado que ha 

sobrevivido a un incendio pueden haber sufrido pérdidas 

sustanciales de relajamiento. adicionales a las previstae en el 

disefto normal. Este efecto se complica por la reducción de
1
lo 

proporcionalidad límite con el aumento en la temperatura. Si el 

estiramiento plástico se presenta cuando el esfuerzo se ~educe a 

un valor menor al presfuerzo del alambre en el momento del 

incendio. entonces el presfuerzo se reduce de manera similar. En 

estos casos las pérdidas adicionales relajamiento a 

temperaturas elevadas contribuyen a una reducción aün mayor del 

presfuerzo. El 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 11mite de proporcionalidad a la 

temperatura existente. 

Los valores que se indican son de alambre no tratado 

los cuales reducen pérdidas de relaja~iento. 
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2.3 TIPOS DE DARO 

Los elementos estructurales de concreto 

pueden verse afectados por descascaramientos y agrietamientos 

as1 como. en ciertos casos, por la acción de gases que contienen 

4cido clorhidrico. así como los que emite el PVC en ignición como 

resultado de su exposición al fuego. Se distinguen tres tipos de 

descascaramiento: 

a) Descascaramiento del agregado. 

b) Descascaramiento explosivo. 

e) Desprendimiento. 

El descascaramiento del agregado se debe al 

est~llido y fracturación de las part1culas del agregado como 

resultado de cambios físicos o químicos bajo temperaturas 

elevadas. Por regla general. este descascaramiento es de poca 

extensión y se 

concreto. 

limita sólo a la superficie de elementos de 
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Las causas principales del descascaramiento 

explosivo son los esfuerzos de tensión causados por el vapor de 

agua, inducidos internamente. y por los esfuerzos de restricción 

debidos a la elevación de temperatura que siempre ocurre en un 

incendio. Loa esfuerzos de tensión causados por moviillientos 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 tensión elevados. 

El descascaramiento explosivo puede ser la 

causa de que parte del refuerzo estructuralmente importante quede 

expuesto. En elementos delgados pueden también causar 

perforaciones que reducen seriamente la sección transeversal 

estructural del concreto. 

El descascaramiento por desprendimiento se 

refiere al de capas o trozos de concreto de tamanos diversos~ que 

ocurren como resultado de una exposición al fuego bastante larga. 

Es producido por roturas o agrietamientos del concreto y es m~s 

probable que ocurra aumentando la deformación. 
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Las grietas son causadas por esfuerzos 

inducidos internamente. autoequilibrantes. que resultan de 

diferencias en la expansión térmica, asoci~da con la distribución 

irregular de temperatura sobre una sección transversal y por 

esfuerzos de restricción debidos a expansión diferencial entre el 

concreto y el refuerzo. Estos tombién. a su vez. pueden dar 

origen a descascoramiento explosivo o al desprendimiento de capas 

de concreto. 

Los vapores . de ácido clorhidrico que están 

presentes cuando se quema el PVC reaccionan con la pasta de 

cemento endurecida del concreto, dando origen a la formación del 

cloruro de calcio . La concentración resultante del cloruro. en 

una capa superficial aproximadamente de 10 mm de espesor es, sin 

embargo, muy baja en la mayoría de los casos. Una penetración más 

profunda de cantidades considerables de cloruro dentro del 

concreto, que puedan constituir un riesgo para el refuerzo. debe 

considerarse seriamente sólo en circunstancias en que la 

combustión de grandes contidades de PVC provoque la presencia de 

elevadas concentraciones de ácido clorh1drico en los gases de 

combustión, o cuando los vapores ácidos pueden actuar sobre el 

concreto durante varios dias. o cuando el concreto esté 

constantemente saturado de agua después de estar expuesto a los 

vapores. 
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2.4 INSPECC!ON Y EVALUACION DEL DARO CAUSADO POR FUEGO. 

El trabajo real de reinstalación de la estructura 

debe estar precedido por una cuidadosa inspección y evaluación 

del dano sufrido. En este contt!xto es esencial lograr una 

estrecha coordinación de manera especial entre el propietario del 

edificio. el disenador de la estructura. el especialista a quien 

se va a consultar y la constructora que se va a encargar de la 

reparación. 

Lo. naturaleza y localización precisa de los 

elementos estructurales afectados por fuego. con la debida 

atención a su función en el sistema estructural general. son de 

primordial importancia en la evaluación de la situación. Adem6s, 

deben determinarse las dimensiones originales de los elementos 

donados y los ddtos caracter.1sticos de los materiales utl izados. 

por ejemplo. tipo de agregados. resistencia del concreto. tipo de 

acero. etc. Debe registrarse la extensión e 1ndole del dano 

mediante información exacta sobre su extensión y mediante 

esquemas y fotografías. 
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Debe hacerse una lista, de preferencia poniendo 

por separado cada elemento integrante, de toda la información 

obtenida de planos de construcción y de otros documentos, asi 

como de los valores determinados por exámenes y n~turaleza del 

da~o. Basandose en los resultados de la inspección y de la 

evaluación del daño, se decidirá entonces si es suficiente con la 

restauración de l~s condiciones existentes antes del incendio, si 

debe reforzarse la estructura, o si es necesario restaurarla 

totalmente. 

Si se decide restaurar la estructura dañada a sus 

dimensiones originales, con la resistencia del concreto y del 

refuerzo anteriores, adecuándola de nuevo para soportar las 

mismas cargas de trabajo que antes, debe investigarse si es 

necesario efecturar un nuevo anAlisis estructural. Sera necesario 

realizar dicho análisis por. lo menos de las características 

especiales, si se altera el sistema estructural, si se refuerzan 

los elementos, si se modifican las cargas o dimensiones, o si se 

reduce la capacidad de carga de los elementos individuales. 

Deberán darse instrucciones detalladas para 

llevar a cabo el trabajo de reparación y restauración. Es 

importante especificar con precisión la naturaleza, extensión y 

secuencia de las operaciones que se van a llevar a cabo, así como 

proporcionar una buena descripción de todo el apuntalamiento al 

igual que de otras medidas para salvaguardar la e~truc+.ura. 
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De lo anterior es obvio que. para los elementos 

de concreto reforzado, las investigaciones subsecuentes a un 

incendio se inician con una exploración para identificar la 

profundidad de la coloración rosada. Pueden necesitarse· muestras 

desprendidas con cincel o corazones taladrados de didmetro 

pequeno. 

Se eliminará el concreto rosado. El concreto 

re5tantc 'f 61 H!fll61'ZO ahogado no habr~n soportado temperoturos 

superiores a los 300 ·e y podrá suponerse que sus propiedades 

estructurales no han sido danadaS. El refuerzo que haya quedado 

expuesto por descascaramiento o que se encuentra dentro del 

concreto rosado deberá estudiarse más a fondo. 

Puede suponerse que ocurrió exposición por 

descascaramiento durante el incendio si una o más varillas estdn 

severamente pandeadas entre los estribos o uniones. debido a la 

expansión térmica restringidas. Por el contrario. si las varillas 

expuestas no están pandeadas. es indicio de que el 

descascarmiento tuvo Jugar un poco después de la exposición a 

temperaturas elevadas. En el primer caso es posible que la 

temperatura del acero haya sido superior a los 600 ·c. pero en el 

~ltimo caso esto no es probable. En todos los casos en que exista 

duda deben efectuarse pruebas sobre muestras representativas del 

acero tomadas üe zonos ljgeromente reforzadas o de áreas en los 

que su reposjción medionte traslapes sea adecuoda. 
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Las pruebas de compresión sobre los corazones 

taladrados del concreto son de menor valor que Jas indicaciones 

obtenidas del examen de la coloración rosada. Sin embargo, pueden 

ser de utilidad cuando hay duda respecto a la resistencia lograda 

en la construcción original. La tensión en el acero presentado o 

en los duetos postensados expuestos por descascaramiento debe 

suponerse, generalmente. que es de cero. Para otros alambres o 

alambres retorcidos tensionados pueden estimarse las pérdidas 

adicionales mediante la evaluación de las temperaturas máximas 

que experimentó el acero. 

que hayan 

contengan 

Antes de proceder a 

estado expuestos a los 

ácido clorh!drico~ 

la reparac1on de elementos 

gases de combustión que 

profundidad han penetrado los iones 

debe precisarse hasta qué 

de cloruro y si hay rjesgos 

poro el refuerzo. Paro esto puede usarse un método empleando 

indicadores de nitrato y cromato de plata. 
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2.5 REHABILITACION. 

La eliminación del concreto afectado y la 

preparación de las superficies para su reparación requieren del 

máximo cuidado en la ejecución y supervisión. Es preferible 

emplear métodos manuales usando un martillo de peso no superior o 

un kilo, pero tambien puede usarse un martillo neumatico o 

eléctrico de peso ligero (5 kgl, La preparaci<~n final para lograr 

una superficie adherente debe hacerse con pistolas o por 

sopleteado con chorro de arena. En todos los casos seró necesario 

emplear alg~n método para reponer el concreto descascarado o 

eliminado; comúnmente se emplean tres métodos que comprenden Ja 

aplicación manual de mortero. colado de concreto empleando 

cimbras en la obra y aplicación neumática de concreto o mortero. 

2.5.l APLICACION MANUAL DE MORTERO. 

Esto es muy laborioso y requiere de una 

supervisión muy cuidadosa para que sea efectiva; su aplicación 

está. por tanto. limitada a situaciones en las que el fuego atacó 

áreas relativamente pequenas. Es probable que el material no 

tenga la resistencia necesaria para soportar esfuerzos de 

compresión importantes y su uso es. princip~lmente. para la 

restauración del recubrimiento del refuerzo y para fines de 

acabados. Excepto en áreas muy pequenas. debe aplicarse una malla 
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de alambre galvanizado ligero ( tela de gallinero ) amarrada al 

refuerzo o fijada mediante clavos. Cuando esta reparación se 

ejecuta en forma apropiado. 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 y compactación, éste será probablemente el método más 

económico y efectivo. Es part'icularmente lltil cuando deben 

cimbrarse completamente las colu1Dnas para aumentar su sección. 

2.5.3 CONCRETO LANZADO. 

La caracteristicas m4s importantes de la 

aplicación de concreto lanzado. que es el método universalmente 

más aplicado. es que combina en una sola operación todas las que 

de otra manera se harían por separado. como el transporte. el 

colado y la compactación del concreto o mortero. Este 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 solo.mente 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 aftade el agua. Con menos 

frecuencia se emplea el método húmedo en el cual lo mezcla. 

termina.da de concreto. ya. con su contenido de a.gua 1 alimenta a la 

boquilla neumáticamente mediante bombeo. 

L11 lmen¡i o'l.dtierer1cia. que necesita el material 

recién colocado al concreto existente. se logra con el concreto 

lansado, En pl'll6bae de tensión efectuadas en corazones taladrados 

no se obtuvo nivel algunos de debilidad entre el concreto 

existente y el lanzado. 

Sin embargol para lograr esta buena 

adherencia. el concreto daftado debe prepararse cuidadosainente. 

Cuando todas las secciones flojas y danadas del concreto se han 

quitado 

óspera 

en cortes irregulares. es 

la superficie donde se va 

sopleteóndola con chorros de arena. 

preferible limpiar y hacer 

aplicar concreto lanzado, 

Antes de proceder a la aplicación del concreto 

lanzado 1 cualquier varilla de refuerzo ligeramente deformada debe 

colocarse en su posición correcta y fijarse mediante clavijas o 

espigas. Las varillas con deformaciones más severas deberón 

quitarse y reemplazarse por varillas nuevas con las longitudes de 

traslape necesarias para empalmarlas. Deberán estar fijas de 

manera tal que no oscilen durante la aplicación del concreto 

lanzado y que se mantengan en posición adecuada. 
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El espesor de las capas individuales 

aplicadas por lanzado depende de factores locales entre los que 

se incluyen, de manera especial. la direccion del rociado. Por lo 

general, el espesor variará de 20 a 50 mm. 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 DA~OS EN EL CONCRETO. 

3.1 INSPECCION VISUAL 

Para poder dar un resultado certero de la estructura 

debe antes tener la información 

suficiente. Para poder dar este resultado es importante hacer una 

buena inapeccion visual de Jos elementos que se eatd.n o.naJizlindo. 

Para esto se deben tomar en cuenta los siguientes puntos: 

a) Datos generales 

1.- Nombre del edificio. 

2.- Dirección. 

3.- Razón social. 

4.- Teléfono. 
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b) Descripcion del edificio. 

1.- Tipo de edificio. 

2.- Tamafto de proyecto (6rea). 

3.- Altura. 

4 .- Tipo de construcción ( reforzado, preteneado ) • 

5.- Descripción de los ácabados. materiales y muebles 

existentes. 

6.- Tipo de agretamiento. 

7.- Tipo de retuerzo. 

6.- Fecha de proyecto y conetrucc!ón. 

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

1.- Pecha del incendio. 

2.- Duración. 

3.- Inicio del fuego. 

4.- ExaminaciOn de los escombros. 

D) Danos del fuego. 

1.- Alcance del fuego. 

2.- Alcance de la estructura afectada. 

3.- Alcance local o general. 

4.- Danos: 

- Pisos 

- Vigas 

- Columnas 

- Muros 
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E) Reparación 

1.- se puede reparar o se tiene que reemplazar. 

2.- Método para reparación. 

3.- Si es reemplazo. por qué razón. 

Teniendo todos los datos anteriores nos ayuda a 

obtener los resultados o las causas por las cuales la estructura 

está daftada. se deben dar importancia a los acabados que tiene el 

edificio, asi como el inmobiliario, ya que estas descripciones 

nos ayudan a determinar la duración del incendio en áreas 

deteminadas y. as1 poder compararlas con otras áreas y poder 

tener los diferentes efectos producidos. 

Los daftos 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 algUn 

miembro de la estructura. Por lo cual se han hecho pruebas a 

largo plazo, las cuales proporcionan suficiente información para 

- poder determinar una solución. 



3.2 ULTRASONIDO 

3.2.l INTRODUCCION. 

Entre las pruebas no destructivas se 

encuenna el uec• del pulso ultrasónico 1 Jamado tambien Pundit o 

V-Meter, el cual hace posible conocer las caracter:!sticas 

internas de superficies heterogéneas como lo son la madera y el 

concreto; excluyéndose los metales, ya que provocan una serie de 

irregularidades que afectan a los resultados. 

El uso del pulso ultrasónico permite la 

medición de la velocidad de propagación de ondas elásticas; en un 

medio elástico está en función directa de su módulo de 

elasticidad. si existe una relación entre este módulo de 

elasticidad y la tensión de rotura del material. la medición del 

tiempo de recorrido en una distancia dada nos dar:!o. un 

procedimiento barato. fácil, cómodo y rdpido de determinar dicha 

tensión de rotura. por lo que su uso se enfocard principalmente 

al conocimjento de las caracteristicas del concreto como lo son: 

la homogeneidad. la presencia de grjetas. los huecos. cambios en 

el concreto debido a ataques de fuego y agentes químicos. as1 

como también la calidad del concreto. 
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Hacia el ano de 1946 y a instancias 

de la comisión hidroeléctrica de energía de Ontario. Canada. se 

desarrollo un método que permitió examinar fisuras en estructuras 

de concreto monolítico. de estos experimentos surgió el 

Soniscopio que después se convertir!a en el pulso ultrasónico y 

donde la diferencia entre el primero y este último es el rango de 

frecuencias con el que trabajan. 

El concreto es un medio eminentemente 

anisótropo. y al atravesar cada jnterfaz. entre dos medios con 

módulo de elasticidad diferentes·. ccida vibración se divide en 

cuatro. dos ondas reflejadas una longitudinal y otr<1 

transversal) y otras dos refractadas. con lo cual al atravesar Ja 

totalidad de Ja masa el impulso inic~al se ha convertido en un 

paquete enormemente complejo de ondas cuyo análisis presenta 

dificultades de una magnitud tal que se considera poco probable. 

por el momento. que sus resultados prácticos compensen el 

esfuerzo y lci tecnología y medios precisos para realizarlo. Por 

ello, los métodos actuales de prospección tienden más a medir la 

energía que va llegando del emisor al receptor y determinar el 

tiempo transcurrido desde la emisión hasta que alcanza un valor 

que se considera mínimo para ser representativo. instante en el 

cual un trigger detiene el reloj electrónico que se ha activado 

en el instante de la pulsación y se presenta en una pantalla 

digital el tiempo recorrido. 
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En las siguientes figuras se dan a conocer los 

diferentes casos que pueden presentarse durante la evaluación del 

concreto. 

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

aorta ent1•e el transductor-receptor Ctig. 1) 

fig. 1 

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

antes de hacerlo por el concreto. (tig 2 ) 

fig. 2 
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cJ En caso de una grieta superficial los ondas sonoras viajan 

alrededor de Ja grieta. (fig 3 J 

Fig. 3 

d) En el caso de una grieta estrecha las ondas sonoras son 

parcialment? o totalmente reflejadas con una gran pérdida 

de amplitud incrementándose solo el tiempo de transmisión. 

(fig 4 ). 

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

totalmete reflejadas y no se recjbe senal alguna. 

Cfig 5) 

Fig. 5 

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

sonoras viajarán a través o alrededor de éstas con el 

consecuente incremento de tiempo en Ja recepción de estas 

ondaB. (fig 6 J 

Fig. 6 
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El estudio de calidad del concreto por medio de 

ensayos no destructivos resulta necesario cuando el n~mero de 

determinaciones precisas es suficientemente elevado para hacer 

antieconómico el estudio por medio de la extraccción de probetos­

testigo. El método elástico es el que se emplea para el estudio 

de la calidad del concreto en edificios de los que no se posee 

información sobre la calidad del concreto con base en la rotura 

de probetas de control o para indiVidualizar resistencias en cada 

tramo de pilar cuando el control de obra ha dado resultados que 

obligan a realizar estudios de seguridad. 

3.2.2 Descripción del equipo. 

continua.ción se senalan las partes 

principales del equipo y el uso de cada una. 

al Cara frontal Cfig. 7) 

Fig. 7 
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1.- Botón de fuente de energ1a. 

2.- Botón de rango. 

3.- Botón para indicar las lecturas. 

4. - Botón de ajuste c.on patr·6n d.e r·efer·encia\ 

5.- Contacto del receptor. 

6.- Contacto del transmisor. 

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

bl Cara Posterior 

10.- Contacto de tres vías. 

11.- Contacto de un milimetro. 

12.- Botón lateral. 
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3.2.3 DESCRIPCION DEL ENSAYE. 

El circuito generador del pulso 

ultrasónico consta de dos partes principales. Una unidad central 

que genera pulsos eléctricos de alto voltaje ( 500 voltios-1000 

voltios) y dos terminales o transductores de los cuales uno es 

transmisor y el otro receptor. 

El transductor transmisor 

convierte los pulsos eléctricos en impulsos de eneg1a mecánica. 

que al ser aplicados sobre masa sólida generan tres tipos de 

onda: 

- Ondas Longitudinales 

- Ondas Transversales 

- Ondas Superficiales 

Las ondas que nos interesan son 

las longitudinales por su forma de transmisión y por ser las más 

rápidas. Estas ondas. que representardn en mayor medida el estado . 

que guarda el concreto. producen frecuencias de vibración entre 

15 khz y 50 khz, siendo esta altima la mas apropiada para el 

concreto. 

46 



Una vez que la onda se 

transmite a través del concreto. es captada por el transductor 

receptor. el cual convierte la energia mecánica de la onda en 

pulso electrónico. Despues de recibido, se obtendrá eJ tiempo de 

trdnQita de la. oml;:i en el c.oncreto que. junto con la distancia. 

ttntr>.1 Uaneduotoree, ayudara a conocer la veloc;dad de pulso 

(fig 8 ). Esta velocidad se compara con diferentes criterios 

existentes cmo es el metodo 6nalitico y es asi como se conocerá 

el estado que guarda el concreto ensayado. 

p;g. B Dispersión del haz del ultrasonid~. 
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3.2.4 ALTERNATIVAS DE POSICION DE LOS TRANSDUCTORES. 

Mientras sea posible deberá 

utilizarse la transmisión directa, ya que proporciona la máxima 

sensibilidad y provee una longitud de trayectoria bien definida. 

Sin 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 que la 

distancia que se va a medir será en diagonal aplicando el teorema 

de Pitágoras. (Se suponen trayectorias en linea recta.) 

El arreglo indirecto es el 

menos satisfactorio ya que además de su relativa insensibilidad. 

nos dá medidas de la velocidad de pulso que usualmente tienen la 

influencia de la capa de concreto cercana a la superficie, que no 

ser6n representativas del concreto en estratos más profundos. Atln 

mós, la longitud de trayectoria est6 menos definida y no resulta 

satisfactoria el tomarla como la distancia entre centro a centro 

de los transmisores. 

Se debe asegurar de que los transd.uctores 

tengan acoplamiento sobre la superficie de concreto; esto se 

logra colocando entre la superficie del concreto y los 

transductores grasa de silicón, grasas para bomba de agua. grasas 

para cojinetes o jabón líquido. ·En superficies muy rugosas. se 
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debe usar Jalea de petróleo delgada. aunque se deberá tratar de 

que la superfjcje del concreto esté lo más ljsa posible. Al 

colocarse los transductores sobre la superficie del concreto se 

debe: 

Procurar no mover·loe1 ya que g~nera ruido y 

aonBecuentemente lecturas erróneas. 

Mdntener 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, es 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 quitar el acabado de la superficie 

(yeso, cemento. etc.) con el fin de evjtar resultados erróneos 

por la posible separación entre el acabado y el elemento que se 

va a ensayar. Cuando la superficie es rugosa. es necesario 

puljrla con una pjedra de carbón duro. con el fin de evitar que 

los transductores regjstren una se/tal defectuoso. 
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En la figura 9 se muestran las opciones para 

instalar los transductores ·en la superficie de prueba del 

especimen. Las pruebas pueden ser directas. semidirectas e 

indirectas. 

Fig 9 Alternativa de posición 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 la superficie y el receptor 

sobre puntos sucesivos a lo largo de una misma 1 inea, la 

distancia centro a centro se obtiene directamente para cada punto 

con su tiempo de transmisión respectivo. El inverso de la 

pendiente de la linea recta dibujada entre dos puntos de la 

gráfica de distancia contra posición con el tiempo. nos da la 

velocidad promedio del pulso en la superficie (Véase figura 10). 
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Fig. 10 
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También se ha visto que la velocidad del pulso 

determinada por el método indirecto es menor 

obtiene con el método directo. Cuando sea 

que la que se 

posible efectuar 

mediciones por varios métodos. se establecerá una relación entre 

ellos y podrá determinarse el factor de corrección 

Cuando no sea posible usar el método 

directo. un valor apróximado para obtener la velocidad mediante 

el método indirecto sera: 

Donde: 

método 

v, l.05 y 

v. Velocidad de pulso obtenida usando el 

método directo. 

V1 = Velocidad de pulso obtenida mediante 

indirecto. 

Hay que tomar en cuenta lo siguiente, si los datos de 

la gráfica de distancia en contraposición con el tiempo no están 

en 11nea recta Cvease fig 11), es decir. que hay cambios de 

pendiente. significa que el concreto cercano a la superficie es 

de calidad. variable o que existe una grieta en el concreto en la 

l:!nea sobre la cual se realiza la prueba. Lo anterior se 

comprueba cuando la velocidad comienZQ a bajar; el espesor del 

estrato afectado se puede calcular como sigue: 
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C Vd / Vs J Xo 

Donde: 

espesor de la capa afectada del concreto. 

Xo Distancia en la. cual ocurre el cambio de 

pendiente. 

Vd Velocidad de pulso en concreto danado. 

Vs Velocidad de pulso en concreto no daftado. 

1 1 

1"3 
--¡.-- ""º - ~ ....... 

,/' 

V 
/ 

'ºº wo 300 400 

DISTANCIA X mm 

Fig. 11 Gr~fica de distancia en contraposición 

con el tiempo. 
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Las condiciones de prueba influyen en la velocidad de 

pulso: por Jo tanto. debemos tener en cuenta las siguientes 

observaciones: 

aJ La longjtud de la trayectoria es insignificante 

cuando no es menor que 100 mm para un agregado de 20 mm. o no 

menor que 150 mm para un agregado de 40 mm. 

h) La velocidad de pulso no se verá afectada al hacer 

mediciones en dos dimensiones diferentes del elemento. siempre y 

cuando no se var1e el ángulo recto entre ellos. 

e) La influencia del esfuerzo generalmente es 

peque na si las barras se encuentran perpendiculares a la 

trayectoria. del pulso ( cabe recordar que la velocidad de pulso 

será mayor en las barras que en el concreto); la influencia es 

significativa si las barras están en la dirección de pulso. Las 

ondas producidas viajarán por la superficie que represente una 

menor oposición a su recorrido. 

En general. hay que evitar aplicar eJ pulso cerca de 

las barras de acero. ya que entonces se deberán corregir Jos 

resultados con factores de ajuste. Si al aplicar el pulso el 

tiempo de tránsito se incrementa en gran medida. lo mejor es 

buscar otra parte del elemento y hacer oh1 Jas mediciones ya 

que los factores de corección sólo son oproxjmociones. 
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d) La humedad en el concreto se puede reducjr, sjn 

embargo. puede ser sJgnifjcativa su influencia en el pulso 

ultrasónico. En general. la velocidad se incrementord a medida 

que aumenta el contenido de humedad. y con ello se puede obtener 

un concreto de bueno calidad en Jugar de un concreto pobre. 

Al emplear el pulso ultrasónico. el as 

/JdC'tO úlá.5 importanta que Be ,Jebe considewar es el numero de 

elementos ensayados. ya que entre mayor sea Ja muestra se tendrdn 

mds elementos de comparación para poder obtener un juicio cerca 

de la calidad del concreto. Ja selección de los puntos debe 

hacerse en forma aleatoria. 

ultra.sónico 

Cuando hay una grieta en el 

nos permitirá determinar 

concreto; el pulso 

su profundidad e 

inclinación. Para obtener la profundidad. las mediciones se hardn 

colocando Jos transductores uno a cada lado de la grieta a una 

distancia X. procurando que sean en Ja parte mds gruesa de la 

misma. A continuación se repetirá Ja lectura a doble distancia de 

la anterior. 
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3. 2. 6. 

ESTIMACION DE LOS DAROS PRODUCIDOS POR INCENDIO. 

en los anos 1973 

Desde los trabajos de D. Anselmo Garay 

1974, el método menos discutido para la 

investigación de la importancia de los danos producidos por el 

fuego en estruc;turas de concreto armado consiste en la 

determinación del espesor de concreto afectado mediante métodos 

basados en la propagación del ultasonido. 

El método utilizado por Garay parte de 

la hipótesis de considerar el gradiente de 

propagación en la misma, V, . Asi 

suficientemente homogéneo para permitir 

mismo. el 

velocidad de 

concreto es 

establecer una velocidad 

de propagación media para la onda en el nacleo sano. v •. 

Con estos supuestos. si T es el tiempo 

de recorrido de la onda al travesar un espesor total L •• del cual 

se considera danada una capa exterior de espesor L •• obtenemos:. 

< 1 - X > i.. 

T = -------- + ---------------

v. v. 
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de donde 

v. y L. 

L. --------- < T -

v. - " v. 

y la fracción de concreto sano resulta ser 

v. y T 

1 -

v. - " v. 

Si realizamos esta operación a lo largo de 

diversas trayectorias cruzadas en una sección de concreto. 

podremos obtener. en cada una de ellas. la fracción de concreto 

sano y. por un proceso de integración gráfica o namerica. obtener 

la fracción de la superficie total que ha quedado afectada. que 

se consideraba como sección ~til. 

Actualmente. podemos observar que el 

gradiente de temperatura en el interior de la masa de concreto 

tras un fuego de duración normal C aproximadamente una hora ) no 

es estrictamete lineal. pero desde luego la distribución lineal 

es una buena aprox~mación para temperaturas superiores a 500 ~c. 

y una estimación razonable para temperaturas superiores a 300 •C. 

ver fig 1 J 
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Ahora bien. los danos producidos por eJ fuego 

en el concreto distan de ser lineales con la temperatura 

alcanzdda. Las figuras 

Malhotra. Logothetis y 

Febrero de 1961 del 

3. 4. 5. 6 y 7 tomadas de los trabajos de 

Economou. Morey y Royles y eJ informe de 

comité 216 del A.C.!; indican eJ 

comportamiento a altas temperaturas y el comportamjento residual 

del concreto y el acero. y en la figura 8 el efecto producido en 

losas trabajando a flexión. Por lo que el factor determinante 

de los danos producidos por el fuego seria la adherencia 

concreto-acero. que comienza a afectarse d unos 300 ·e y queda 

reducida a la mitad de su valor inicial tras una exposición a 500 

·c. mientras que la resistencia residual del concreto tras esa 

exposición. seria todavía del orden de un 70% de Ja inicial. 

La influencio en la velocidad de propagación 

de Ja temperatura. se representa en la figura 9 • y muestran un 

comportamiento significativamente similar al indicado p4ra la 

adherencia. Se confirma. pues. que los ultrasonidos pueden ser 

un instrumento muy valioso para la determinación de las lesiones 

producidas en el concreto. por encima. incluso. de la 

determinación de la resistencia a compresión de probetas talladas 

de los elementos presuntamente danados. 
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3. 2. 7. INTERPRETACION DE DATOS. 

El resultado que se obtiene de 

los datos recopilados es la velocidad de pulso en el elemento que 

se probó. la cual se obtiene mediante la siguiente expresión: 

Velocidad 

de pulso 

Distancia entre transductores (cm)*lO (km/seg) 

Lectura de tiempo Cmicroseg) 

La velocidad se determina para las 

tres lecturas realizadas a cada elemento y. posteriormente. se 

pulso es la m4s obtiene un promedio; .estd velocidad de 

conveniente. Con este dato podremos determinar la calidad del 

elemento probado, consultando algunos de los criterios de 

clasificación de calidad que se muestran en la tabla 2 de la pag 

65. 

Para determinar la profundidad de una 

grieta, se cuenta con dos tiempos t 1 y t, por distancias X y 2X. 

respectivamnete; dicha profundidad se obtiene mediante la 

siguiente expresión: 

Donde 

C=X*!4t,'-t., / t,'+t,) 

e profundidad de la grieta. 

X distancia inicial 

t, = tiempo de la distsancia inicial X l 

t., tiempo al doble de la distancia 2X ) 
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Todos los datos y resultados obtenjdos ,5e .anotan en la 

tabla de interpretacjdn de datos. la cual tiene el mism~ for~ato 

de la tabla l 

------------------------------------·------------------------·------------
IELE/1€NIO, ILUCALllACION 1 No, DE 1 t d y ' 1 1 1 PRUEBA 1 ng 1 " 1 t1/l'i9 (111/Hg 1 ----------------------------------·--------------------------.. -------

1 1 t 1 ·.r t 
t t t· 1 ·1 1 
1 1 1 1 ·1: 1 
1 1 1 t 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 f. 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 ·r 1 
1 1 1·. 1 1 1 
1 1 1, 1 1 ' 1 1 1 I' 1. 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1- 1 1, "1 
1 1 -1 1 L 1 -

1 ·1 r: .- •I' •j 1 
I_ 1 1 1 ··1 1 
¡' ,,- 1 1 1 1 
1 .1 ·I' 1 1 1 
I" .(.' l. .i: 1 1 
1 i 1 ::1 1 ·1 
1 .1 .r 1 ·-1 1 
1 1 1 ,. i 1 
1 :1 .1 I· 1 1 -------------.. ---·-~-----.;...:. ........ ~----------.. ---
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Para obtener el módulo de elasticidad dinámico a partir 

de la velocidad de pulso, se cuenta con las siguientes 

expresiones: 

Donde: 

1.- Para espec1menes de laboratorio 

Ed = 1.02. V w • 10 

2.- Para losas: 

Ed = 0.961 V . 10 

3.- Para concretos masivos: 

Ed = 0.066 V W • 10 

Ed módulo dinámico de elasticidad del concreto 

V = velocidad de pulso. 

W = peso volumétrico del concreto. 

No es fácil estimar la relación que existe entre el 

pulso ultrasónico y la resistencia del concreto. pues el tipo de 

agregado, la relación agregado-cemento, la edad del agregado y 

las condiciones de curado influyen en ella. 
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El pulso ultrasónico puede emplearse para llevar el 

control del concreto en una construcción. esto se logra mediante 

el uso de cilindros de prueba, en ellos se hace mediciones de la 

velocidad de pulso y resistencia a compresión. Con estos datos se 

tia.ca un.3. gráfica de resiste11cia en contrapo5ición con lo 

VitlCtliidad da puloo, que BtH'vü·~ como referencia y a.s1 poder hacer 

ensayes ül concret9 ya colocado en los elementos estructurales. 

para lo cual hasta con medir la velocidad de pulso en cada 

elemento y compararla con la gráfica obtenida de antemano con los 

cilindros de prueba. 

TABLA 'l. 

Clasificación de la calidad del concreto por medio de la 

velocidad de onda segun Leslie y Chesman. 

Velocidad de la onda longitudinal 

m/seg 

Más de 4570 

De 3650 a 4570 

De 3050 a 3650 

De 2130 a 3050 

Menos de 2130 

67 

Condlción del concreto. 

Excelente. 

Bueno. 

Regular a dudosa. 

Pobre 

Muy pobre 



Evaluacjón de la caljdad mediante la velocidad de pulso segtln 

Agarwal y otros. 

Velocidad del pulso 

( m/seg ) 

Más de 3000 

De 2500 a 3000 

Menos de 2500 

Condición del concreto 

Buena 

Regular 

Pobre 

Velocidad mínima de pulso en unas cuantas estructuras típicas. 

Tipo de obra Velocidad mínima de pulso 

para su aceptación (m/seg.) 

Secciones T de concreto presforza.do 4570 

Unidades de anclaje de concreto 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 Jos anos se han inplementado djversos 

métodos para conocer Ja calidad del concreto, sin <lanar su 

estructura interna y es, por lo anterior. que surgió la necesidad 

de desarrollar un método que permitiera evaluar la resistencia 

dt!I uonurnto a la compresión. 

La laboriosidad de los procedimientos para obtener la 

resistencia del concreto ( extracción de núcleos 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 ningún dano como se mencio.nó dn~eriormente. 

Antiguamente, los trabajadores de la construcción 

golpeaban con un martillo la superficie de concreto. de la cual 

querían conocer su estado y dureza. por lo tanto, según la 

intensidad del sonjdo así como la experjencja del operador se 

determinaba si el concreto probado era el adecuado para el fin 

que se había destinado. 
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En 1948 el jngenjero sujzo Ernest Schmidt desarrolló 

una prueba para medir la dureza del concreto aplicando eJ 

prjncjpjo del rebote de una masa elástica. que es el 

perfeccionamiento de este antiguo sistema. 

El sistema parte de la relación entre la dureza y la 

resjstencia del concreto. donde se puede definir o la dureza como 

"algo '1 difícil de romper. y a la resistencia como aquello que 

se opone a la reacción de una fuerza. aplicándose 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 calibración del equipo. ya que de 

no ser así. se obtendrá un resultado erróneo de la prueba. de 

este punto se. hablard. más adelante. 

La superficie a probar deberá reunir los siguientes 

requisitos: 

a) Estor libre de cualquier recubrimiento como lo son 

el yeso. cal. areno. etc. 
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b) Serd necesario también tomar en consideración que 

la superficie tendrá que estar libre de 

rugosidades. En el primero de los casos a mayor 

recubrimiento menor será el número de rebote. ya 

que el recubrimiento absorberá toda Ja energ1a 

liberada. En el segundo caso la excesiva rugosidad 

impódil'á un cMtacto adecuado entre martj I Jo y J d 

superficie a probar. 

cJ La superficie a probar de concreto cuando no forme 

parte de una masa firme ( cilindros de concreto. 

vigas de laboratorio. etc. J. se tendrá 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 deberá de tomar en cuenta que esta última se deformará 

eldsticamente ante el impacto recibido y, lógicamente. no se 

obtendr6 el mismo valor 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 mencionó 

anteriormente, se baso en el prihcipio de el rebote elástico de 

una masa y depende de la dureza de la superficie contra Ja cual 

Ja masa incide. 
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El esclerómetro o martillo de rebote se 

colocará de preferencia en forma perpendicular a la superficie de 

prueba, acto seguido se ejercerá una ligera presión sobre el 

esclerómetro con el fin de liberar el émbolo del seguro que Jo 

protege; una vez realizado lo anterior se presiona nuevamente el 

énü10Io contra la superfjcie de prueba. y es precisamente en este 

momento cuando es liberada una masa cargada con una cierta 

energía, que es proporcionada por medio de un resorte. 

La distancia recorrida por la masa se 

expresa como un porcentaje de la extensión del resorte, a lo que 

se conoce como ntlmero de rebote, este ntlmero queda seftalado por 

un indicador móvil sobre una escala graduada, que se encuentra 

sobre la superficie del esclerómetro; y de esta forma, con el 

n~mero as1 obtenido, se obtendrá una relación aproximada con la 

resistencia de la superficie de prueba. 

3.3.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL EQUIPO 

La utilización del martillo de Schmidt es 

sumamente sencilla y si a esto se le sumo el poco peso del mismo 

de aproxjmadamente 1.8 kg se justifica el uso práctico que ha 

tenido este método de prueba como forma de comparación entre 

concretos similares: esto último debido a que un elemento de 

72 



concreto en obra no recibe los mismos cuidados que en un 

laboratorio ya sea por su tamano o por otros factores. esto 

influye en el sentido de que la dureza superficial que se tiene 

es distinta a la dureza interna. que es la más representativa de 

la prueba. 

El pl'ol,ar· ura 

esclerómetros diferentes arrojara 

u.ism•:i espr!-Cifüe.n con 

resultados similares, 

dos 

pero 

nunoa idtintiCOB debido a i'actoreB como los materj~les de 

fabricación del aparato. la antiguedad del mismo, así como de la 

persona que lo opere. 

La aplicación de este método nos daría 

resultados poco precisos y no serian los adecuados. por lo que 

seria mejQr utilizar la prueba a la compresión simple del 

concreto. Para el fin de este trabajo se propone la extracción de 

corazones de concreto. la cual se describir6 a continuación. 
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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 según la Norma Oficial 

Mexicana. para fines de este trabajo se usará el método de 

extracción de corazones el cual se describe a continuación. 

Diremos antes que los corazones son nacleos de 

concreto. que se extraen haciendo una perforación en Ja masa de 

concreto con un taladro de broca cilíndrica de pared delgada con 

corona de diamante, carburo de silicio o alg~n material similar. 

el cual debe de tener un sistema de enfriamiento para que la 

broca impida la alteración del concreto y el calentamiento de la 

misma. 

La muestra obtenida debe tener un mínimo de 14 días 

de edad para poder hacer la prueba. este cilindro se debe de 

obtener de zonas de concreto no danadaa, 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 corazón debe ser lo suficientemente grande para 

asegurar que los especímenes no tengan fallas en el concreto. 

tales como fisuras, grietas, fallas internas o cualquier otro 

tipo de defecto. Los corazones deben tener una relación 

altura/diámetro de 2, pudiendo aceptar. como mtnimo. una relación 

74 



de l. asimismo no deben tener acero de refuerzo. ya que registran 

valores más altos. por haber estado ~ometido al fuego se debe 

tener saturado, para que tenga una humedad adecuada en el momento 

de la prueba. 

El corazón de concreto se ponen en una prensa. 

hi<lrallllca, previamente preparado segun 1 a Norma Oficial 

Mexicana. enseguida se le va aplicando determinadas cargas hasta 

que falla el cilindro de concreto. la resistencia a la 

compresión se saca usando el área de la sección transversal. 

calculada en función del promedio del diámetro del especimen. 

- DIAGRAMA DE FALLAS DE CILINDROS SOMETIDOS A COMPRESION. 

\ I 

\ I 
\ / 
x 

/ ' / \ 
1/ ' 

1.- Se observa cuando se logra una carga 

de compresión bien aplicada sobre un 

especimen de prueba bien preparado. 

2.- Se observa com~nmente cuando las caras 

de aplicación de carga se encuentran 

en el limite de tolerancia 

especificada. 
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3.4 PETRIGRAFIA DE PLACA DELGADA. 

3.4.l INTRODUCCION 

Los cambios que presenta eJ concreto que se 

ha expuesto durante mucho tiempo al medio ambiente o ha estado en 

condiciones adversas. consisten en cambios en su composición o 

reacción en sus componentes. Esta prueba pretende determinar 

detalladamente la condición del concreto. las causas de la baja 

calidad. la escasez o deterioro del concreto. el futuro probable 

del comportamiento del concreto. la descripcion de la matriz 

cementada, incluyendo la determinación cualitativa del tipo de 

aglutinante hidraalico utilizado. el grado de hidratación y el 

grado de carbonización si los hay. la evidencia de la poca 

solidez de ·cemento. la presencia de una mezcla mineral adicional. 

la naturaleza de los productos hidratantes; con toda la 

inform~ción obtenida se prodr4 conocer el comporto.miento del 

concreto. 
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3.4.2 DESCRIPICION DEL ENSAYE 

Para poder analizar el concreto se 

debe hacer· una inapeccion visual del mismo, donde se describirá 

61 tipo de agregado.• el material incrustado. lo. cantidad de aire 

que contiene y el tipo de matriz. 

Del tipo de agregado grueso se 

describird su composición, es decir, se dará la dimensión máxima 

del agregado, el tipo de grava, si es piedra molida o mezclada, 

el tipo de lito!ográfico, mineralogía, categoría liso o no 

liso. exceso de deficiencias de tamafto ), paralelismo de los 

lados planos o recortes largos de secciones expuestas; en lo que 

respecta al agregado fino, se deberá indicar si la arena es 

natural, manufacturada o mezclada. sí es homogénea o heterogénea. 

textura superficial; para el material incrustado se dird tipo, 

tamafto. localización. tipo de metal. otros materiales; la 

cantidad de aire. se describirá la cantidad de espacios vacíos. 

recubiertos o parcialmente llenos. forma. distribución. categoría 

(como se 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 podrá hacer la 

investigación sobre la resistencia de los agregados fino y 

gruesos. determinar la composición del material. establecer si 

existe una o más reacciones entre los elementos ya sea sílice. 

alcalinos, carbonatos, 

ateQtadoB, que evidencia 

qué componentes del material 

existe de la reacción y cuáles 

fueron 

fueron 

afectados. asi como los efectos de prueba de solidificación y 

fundición o de otra exposición ftsica. la duración de la 

reacción. la naturaleza do los productos de reacción y los 

efectos de la reacción producidos por la exposición a un medio 

ambiente químicamente agresivo. 

3.4.3 EQUIPO PARA ANALISIS. 

El equipo utilizado para realizar las 

pruebas petrográficas dependen de los procedimientos requeridos. 

la siguiente lista incluye el equipo generalmente utilizado. 

Equipo para el campo de muestreo: 

- Sierra de diamante 

- Lubricante de corte 

- Ruedas de debastadora horizontal 

- Máquina liberadora de abrasivo 

- Rueda pulidora 

- Plancha térmica 
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La muestra que se obtiene debe tener la talla 

mínima al equivalente a un núcleo de por lo menos 6 pulg C152mm) 

de diámetro y a 1 ft (305mm) de largo. las muestras mds útiles 

para el examen petrográf ico son los núcleos taladrados con 

diamante con un diámetro por lo menos 2 o 3 veces mayor que la 

talla máxima del material de agregado grueso. es decir si el 

agregado de 6 pulg. Cl52mml es deseable un núcleo de por lo menos 

UJ pulg. (250 mm) de didmetro. 

Para examinar las muestras de concreto se deben usar 

diferentes microscopios. estos son: Esteremicroscopio. 

Microscopio Petrogrdfico y Microscopio Metalográfico; con esto se 

podrd obtener las características de los materiales. entre otras: 

forma. categoría. distribución. textura. composición. tipos de 

roca. alteraciones. grado. productos. recubrimiento y 

contaminantes. 

3.4.4 EFECTOS DEL FUEGO SOBRE EL CONCRETO 

Con las pruebas de petrigraf ía se hace la descripción 

del concreto danado por el fuego: 

fSf,J Trs¡s s 1L/fJ . ,! ¡;. 
' º lle LA 
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Superficie endurecida: 

La deshjdratación a 100 •e elimina el agua 

libre; la deahidratacjón es esencialmente completa a 540 •e: el 

hidróxido de calcio se convierte a óxido de calcio entre 450 y 

500 ·c. La pasta se expande por efectos de coeficientes térmico y 

111.t=;.(JO "" cr.mtrae .• se frol.ctura. s-e de1;r·ie.::pita y ae vuelve suave. 

l'raatura: 

Se producen perpendiculdres d la ca.rd e internas. donde 

el calentamiento o enfriamiento causaron esfuerzos de tensjón 

excesivo. En algunos concretos nuevos. se asemejard a una 

fractura por contracción en gran escala; pudiendo penetrar hasta 

100 mm y pudiendo también cicatrizarse autogenamente. 

Cambio de color: 

Cuando el concreto no ha sido descamado. se 

observa. una coloración rosada. el concreto elaborado c~n 

agregados metamórficos o sedimentarios. mostrard un cambio de 

color permanente al calentarse. su color norma.l hasta 230 •e; 

cambio rosado a rojo entre 290 y 590 •e: de 590 a 900 •e el color 

cambia a gris. Para temperaturas cercana a 500 •e su distribución 

es poco afectada por el uso de agregados ca.rbonatados en lugar de 

s1licos. A 573 •e el cuarzo se invierte de bajo a alto con un 

aumento de 0.85% en volumen produciendo estallidos~ los productos 

de hidratación descompuestos en polvo blanco aparecen a 950 •e, 

superficies irregulares cerca de los 290 ·e y fracturas profundas 
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alrededor de los 540 •e 

Agregados: 

La conducta de estos materiales afecta la resistencia. 

modularidad. fractura. dureza superficial y danos térmicos 

residuales: Los agregados difieren en difusividad térmica. 

conductividad eléctrica y coeficiente de exponsión. 

transmisión del c~lor disminuye 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 platlllos. especialmente en 

las esquinas y filos. 

La información obtenida debe incluir: los 

materiales utilizados. las porciones del mezclado. fraguado y 

antigüedad del concreto cuando sea puesto en servicio o a prueba. 

la orientación en la exposición. edad actual. la características 

de exposición 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 

ident it ica 

debido a 

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA A ANALIZAR 

El edificio afectado por 

"º" "l r1.:•1Ytllre de COAli't~ (i)i!lit 1m•)o el 

fuego se 

!\(\i!lbit i-l)iÜ 

que cota información puede afectar los estudios 

realizados ) el cual ten1a uso de oficinas en todos sus niveles. 

el drea aproximada por planta es de 554 m2. compuesto por 

sótano. 10 niveles y penthouse. siendo su altura aproximada de 33 

m sobre el nivel de calle. 

La estructura del inmueble es de concreto 

reforzado resuelta a basa de marcos r1gidos y losa maciza. los 

elementos se encontraban recubiertos ( acabados ) con materiales 

como mortero de cemento. yeso. mdrmoles. azulejos. maderas. 

tap1z. losetas vin1licas y alfombras. 

La fachada del inmueble en sus 3 caras principales se 

compon1a de soportaría de aluminio y vidrios color cafá. De 

acuerdo al tipo de uso del edificio ( oficinas ) los materiales 

predominantes en el momento del siniestro fueron: madera. 

alfombra, telas, plósticos, papel y cristal. 
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El fuego se inicio en el nivel 4 y 5 se propagó 

a los pisos superiores comsumiéndose en formo total los bienes de 

los pisos afectados. excepto el penthouse ( azotea ) que sólo fue 

afectado por el humo que se desprendió durante eJ evento. 

Durante el siniestro el medio ambiente lo dominó el 

Vidnt-Q hllmtido, PH•PiO dtll mofi d.; Julio, la temperatura media de 

16 ·c. Se calculó un tiempo de 5 hr. de duración del incendio, de 

acuerdo a la información proporcionado por el reporte del cuerpo 

de bomberos. 

Durante la inspección ocular al edificio se 

observaron situaciones en los elementos, Jaa cuales permitieron 

definir la metodología a seguir para la evaluación del estado deJ 

concreto y acero. EJ programa de ensayes no destructivos se baso 

en: 

- Auscultación de la dureza superficial del concreto. 

(esclerómetro). 

- Evaluación de Ja resistencia a la compresión por medio de 

n~cJeos de concreto e ultrasonido 

Evaluación de la alcalinidad del concreto p.H. 

Exdmen petrogrdfico del concreto. 

Exdmen del concreto con microscopio 30x 

Inspección directa del acero de refuerzo. 
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS 

De la inspección ocular y los resultados arrojados por 

los ensayes no destructivos practicddos. se puede Juzgar que: 

Los danos en el inmueble se presentan a partir del 52 

nivel. en el sotano. P.B .• 12. 22 y 3er. nivel. no 

tienen daftos por fuego. 

La fachada del edificio resuelta con soportaría de 

aluminio y cristal se perdió en un 80% como 

consecuencia 

seguridad. 

del fuego y los trabajos de rescate y 

El falso plafón de los niveles afectados (material 

desplegado con yeso ) no sufrió colapso. presenta 

signos de calcinación 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 a 4 cm} presentan un leve cambio de coloración en el 

concreto Crojo o amarillo). efecto generalizado en los 

elementos afectados. 
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La mayor · parte de la superficie de las columnas 

presentan un patrón de fisuras del tjpo pjel de 

cocodrilo. estas fisuras son superficjoles 

(penetración 0.5 c:m J y de espesor que varid de 0.3 a 

o.e mm 

'Ln.J:I trnlHHJ y lfJs~i;¡ se P.:flCUf.lntran pigmentadas por el 

humo d66prend1do durant.e 61 ein11Jet.ro, el talao plafón 

sirvió de pantalla impidiendo el paso directo del 

fuego. 

En Jos ensayes de alcalinidad del concreto se observó 

que éste sufrió un cambio de p.H. a una profundidad de 

4 cm. (p.H. 10) como mdximo. El valor para un concreto 

sin degradación es de 12. mismo que se encontró en 

el resto del concreto de las secciones estudiadas. asi 

como en el concreto de las columnas de pisos no 

afectados. 

La resistencia a compresión del concreto es de 246 

kg/cm3 en promedio, no se detectó ning~n valor menor de 

170 kg/cm'. 
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Los 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 

caída brusca de la resistencia. Los valores concuerdan 

con lo obtenido con el ensaye de nucleos de concreto a 

compresión. 

Los ensayes del ultrasonido nos ponen de manifiesto que 

la masa interna del concreto C ntlcleos de los elementos 

estructurales) no se encuentra afectada y no existen 

grandes porosidades o microfisuras. 

Los estudios petrogrdficos definen que el dano por 

fuego es superior a 4 cm 

interno en buen estado 

encontrándose el 

CnUcleo de Ja 

concreto 

columna) 

concordando con la información de los andlisis del pH. 

En ningtln elemento se presentó desprendimiento del 

concreto o expansión del mismo. 

El acero de refuerzo eri oingao elemento quedó expuesto 

al fuego. 
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Los muros cuya función es estructural. quedaron sin 

recubrimiento y en ciertos pisos se encuentran 

destruidos. danos que se pudieron presentar en el 

momento del rescate de bienes y materiales. 

Los resultados de la inspección·visual asi como los de 

los ensayes de labor-atori~:i nt)S indican que los danos 

OGBoiOíladüo a Jo,; tt!omentos óBtl'lll'turales po1· el 

siniestro se pueden clasificar como menores. 
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4.3 RESULTADOS OBTEIDOS. 

Cubo de 
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DEIERJUNACIDM J!El INDICE DE RE8DIE 

LECIUJIAS ESCLERllJIEIAJCAS --·-----------··---------.. ---------------------------------------------------------
161l1D IELEJI. 1 UBJC. ILllC.l llPOJ l E C 1 U RAS. IPRllJIEDID J 
J IJo, I 1 1 ISIJP, I 1 2 l 4 5 1 1 a i 10 JI 12 1 1 ------------------------------------------------------------·----

ICOL ll/l·A 11 JS ló JI 40 4D 40 l8 l8 l8 38 lll.2 
1 J 1 
ICOL ID-1/6 9 1 40 40 42 10 12 l8 12 lu l8 42 10.1 
1 1 
ICOL :1-114 i 1 JI l8 38 ló 40 « 16 " 10 " " " 1 

41.0 
1 1 
ICIJl IA-114 i 1 44 40 40 Ja 40 Ja IU 10 40 l8 40.0 

1 
IClll ID-1/I i 1 1a 11 " 46 4a 41 44 11 11 16 46.0 
1 
IClll lll-J/6 11 12 12 " " 12 16 1a " 12 16 "·º 1 
IClll 18-J/4 71 ló ló J4 l8 ló l6 J2 JI l8 JI JI.O 
1 1 
ICOL ID•l/I 11 JO ló J4 JI JI J2 JI 36 JI J2 J2 Jl,0 

;COL Jt-1/J 71 ll 36 l8 l8 J8 l8 10 10 10 10 10 Je.o 
J 

JO ICllL IA-1/2 11-"l 10 J! 10 .Je 40 'º l8 ID 12 10 36 10 Ji.O 
-------------------------·----·------------------------------------
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l<IEllJllMACION IEL mm DE llllOIE 

LECIURAS EStLEROllEIRICAS -----------------------------------------------------------------------------
151110 IELEft. 1 UilC. ILOC,I llPO l LEC 1 U RAS. IPRUl\lOIO l 
r llo. I 1 1 ISIJP, I 1 2 3 4 5 6 1 e 9 10 11 12 r -------------------------------------------------

11 lall. IA-115 51 11 11 42 42 42 42 42 41 42 l8 l8 l8 1 41,5 
l l l 

12 ltOL le-Ji! 51 l6 l6 36 lJj 38 38 38 l6 l6 lJj l6 31.0 
l l 

¡¡ !COL 18-1/4 5 1 l-0 30 28 l6 l4 l4 32 l6 l6 36 l6 1 :14.0 
1 1 l 1 

14 !COL ll-l/2 5 1 l6 31 l6 l6 32 31 32 32 l4 !I 32 1 34.0 
1 1 l 

15 JCOL IA-1/2 51 l-0 l6 l8 l4 211 ¡¡ 32 l4 3u 2B l6 l 32.0 
1 1 l 

16 llRABE 12/t-I 61 42 44 40 12 10 42 40 11 11 12 42 41 r 12.0 
1 1 r 

11 rIRABE 14/t-B 6 l L 44 11 " 40 42 42 42 11 42 11 44 401 u.o 
l l 1 

18 llRABE 15/1-C 61 11 41 10 42 40 18 10 16 " 16 48 461 "·º i l 
19 JTRABE 12/t-B 51 11 40 42 10 38 40 10 12 44 12 42 11 1 41.0 

1 r 1 
20 JIRABE lt/H 5: l8 " 42 12 42 11 12 12 12 l8 42 

" r 
41,0 

------------------------------------------------------------
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Pf.TERrnW;ION Pf.L INDICE DE REBDlE 

LECIUllAS ESCLERllllEIRICAS 
-------------------------------------------------------------------
ISlllOIELEft, IUilC, ILOC.I JIPO 1 LEC 1 U RAS. IPHU..0101. 
1 Mo. : 1 1 ISIJP, 1 1 2 J 4 5 • ¡ e ' JO 11 12 1 ------ ----------------------------------------------------

21 JlRAi[ 411-C 5 1 41 46 46 50 48 50 % 48 48 50 41 46 47,0 
1 

22 llRAiE B/J-4 ¡ 1 48 50 52 48 46 41 48 16 % 18 16 41 u.u 
1 1 

2J llRABE 5/1-C ¡ 1 12 16 18 12 41 41 % 41 41 46 41 41 44.5 
1 1 

21 llRADE 8/5-1 ll 16 41 41 12 16 16 50 41 41 41 46 11 45.0 
1 

25 llRABE 2/8·C J4 48 34 J8 42 40 JI J8 J8 42 JI 41 JB,O 
1 

21 llRA8E 1 C/5-4 JI 31 34 J6 JI JI 31 34 J2 J2 30 34 Jl,0 
1 1 

21 llR!BE 1 2/1-C 40 J8 31 JI 32 34 J6 J2 J2 J6 J6 J8 :is.o 
1 1 

21 llRABE 1 3/A-8 31 31 JI 10 J8 JI JI 36 J6 10 J6 J8 :is.o 
1 

29 llRABE 1 4/c-D 10 34 JI JI J2 JI 32 J6 JI 34 J6 34 J6 :is.o 
1 1 

JO llRABE 1 J/c-D 10 J6 JI J6 JI J2 J6 34 10 34 3• JI JI :is.u -----------------------------------------------
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llUEl!liACIDll H lA l'ILOCIDAD H Pll&O 

llEIOOO DUUl.IRASUHIDO 

.. ---·----·---·--·-·------·-····-······-·-···········-·----·--------
lllCTUl<AIUUf.MIO I LOC. lllPO f[ /IUltlOM llllST, IRAllSO,I TU.IU'O IYllOCIDAOI 
1 1 1 1 1 111 llO•lHgl '" 1 
-------·---··------·------------··--·--······-----
1 1 COL l/M DIRECIA o.m 1 t0.2 1m1.o 1 
1 1 1 1 
1 COL 11-116 S[ftJDIRECIA .m-0.1121 72.1 1 -- 1 
1 ,1 
1 COL D·l/4 DI RECIA O.l5J Jl2.4 1 3152.0 
1 1 
1 1 COL A-111 DIRECTA 0.:112 112.1 1 lOll.O 
1 1 1 
1 1 COL 1-111 DIRECIR o.m UB,5 12996,0 
1 1 1 
1 1 COL 1-116 llR.ECIR O.IOI llO.J ll0"8.0 
1 1 1 
1 1 COL 1-J/4 DIRECIR 0.40l 150.4 12619.0 
1 1 1 
1 8 1 COL D-111 DIRECIR 0.408 162.S 12510.B 
1 1 1 
1 ' 1 COL C·Jll IJRECIA 0.402 119.J 126~.o 

1 1 1 
1 10 1 COL A-112 DIRECIR 0,411 l><J.7 1m1.2 
1 1 1 
1 11 1 TRABE A-115 DIRECIR 0.3'7 m.1 : 3021.l 
1 1 
1 12 1 TRAiE C·ll5 DIRECTA 0.398 11U.6 12ll3.0 
1 1 
1 13 TRABE B-114 DIRfCIA 0.401 m.2 12600.0 

1 
11 TRABE c-112 llRECIR 0.404 161.6 1noo.o 

1 
15 TRABE A-112 DI RECIA 0.403 149,7 12693,0 

1 
16 TRABE 2/M DI RECIA 0,lOI 94.6 1 3111.8 

1 
17 TRABE 4/M llRECTA 0.29 IJ.7 l.ll62.0 

1 
18 TRABE 5111-C llRECIR O.JO! 96.3 1 me.o 

1 
19 TRABE 2/M llRECIR 0.299 1 103.B 1 2881.0 

1 
20 TRA!E C/l-4 DIRECIR O,lOI 1 99.6 ll052.0 

1 
21 lRABE 418-C DIRECIA 0.306 11.1 lllOM 

1 
22 TRABE m-1 DIRE.CJA o.m 99.1 1 3159.0 

1 
23 IRRBE :1111-c IH<EClA 0.296 10.1 1 l~B5,U 

1 
21 1 lRABE 815-6 1 OIREC!R O,lN1 H,6 1141:,,u 

··-··--·-----·--···----···-···-·················-·--···········-



DETERl!INACIDN DE LA YELDCJDAD DE PUl.SD 

IO!IDOD DEL ULIRASONID-0 

---------·-----------------------------------------------------------·-------
JLECIURAIELEllENID 1 lllto lllPO DE llEDICION IDISI, TR>NSO.I lll!IPO IYELOCIDADI 
1 1 1 1 1 1 • 1 110 - 6 H~I o/1 1 ____ ,, _________ ------- ---------------·--------------------------------

25 TRABE 2/B-C DIRECIA D,294 108.4 1 2112.0 
1 

21 TRABE C/5-4 DIRECTA o.m 112.4 1 2112.0 
1 

27 TRABE 2/B-C DIRECTA o.m 101.) 1 281/,0 

28 TRABE )IA-B DIRECTA o.m 127.7 12m.o 
1 

2'I TRABE 4/C-D DIREtlA 0.305 112.2 1271B.O 
1 

JO TRABE 3/C-D llRECIA 0.2'11 105.l 1 2784.0 
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4.4 MEMORIA FOTOGRAFICA. 
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V. - CONCI.USIONES: 

El desarrollo de este trabajo es para dar a 

conocer los diferentes métodos para poder analizar una estructura 

que ha sido daftada por el fuego. estos métodos van desde una 

inspección visual. la cual para realizarla se debe tener una gran 

experiencia. así como comocimientos del comportamiento del 

concreto ante el fuego y as! poder determinar si es posible su 

reparación o no. 

Para determinar si la estructura se puede 

reparar tenemos que decir que el concreto tiene la propiedad de 

resistir la transmisión de calor y conservar la resistencia 

estructural. si a esto se Je agrega en dividir tas dimensiones 

horizontales de la estructura mediante juntas de expansión que 

tiene Ja función de absorber la eXpdnsión térmicd. asi como 

tambi~n dividir el edificio en secciones verticales y 

horizontales para que el fuego se disle. como son las losas de 

entrepiso y muros. 

Asi mismo el desc4scaramiento. estallido o 

fractura del agregado ea resultado de cambios t1sicos o qu1m1cos 

bajo temperaturas elevadas y se limita a la superficie. 
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Además de quitar el color rosado de concreto de la 

estructura dejando el resto, el cual tiene una resistencia no 

menor del 80 % • y las temperaturas no superiores a 300 ·e son 

insignificativas en términos estructurales y el acero que no 

muestra senales visibles de deformación severa. que probablemente 

no haya sufrido una reducción permanente en su resistencia 

residual a la fluencia. podemos decir que la estructura que está 

dentro este rango de normas se podrá restucturar. 

Para poder determinar el estado del concreto se 

requirió de muchos estudios y pruebns para poder determinar si el 

concreto está sano. para lo cual se emplearon los diferentes 

métodos que se mencionaron en este trabajo los cuales nos están 

dando las características internas del concreto. es decir. 

examina las fisuras que existen en el concreto, dándonos la 

calidad del concreto que es el caso del ultrasonido; basdndonos 

en la definición de dureza como "algo" difícil de romper y a la 

reaistencia como aquello que se opone a la reacción de una 

tuerza, el esclerómetro es de gran ayuda para saber la dureza 

interna del concreto. 
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Otro método de gran importancia es la prueba 

axial. la cual nos indica lo resistencia del concreto después de 

un largo plazo, esto es importante porque nos est6 indicando si 

el concreto era de buena calidad, además si se cumplieron con 

las especificaciones de proyecto y si se tuvo la calidad 

necesaria; asimismo, la petrigrafia de placa delgada nos indica 

las características internas del material y el comportamiento que 

desarrolló durante el siniestro. 

De todo lo anterior podemos decir que la 

estructura analizada está dentro de los par6metros mencionados en 

este trabajo; por lo que, desde el punto de vista de los 

resultados obtenidos y tomando en cuenta las recomendaciones de 

las personas especializadas dentro de ld estructura analizada. la 

restructuración de la edificación es posible. 
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