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Resumen

El problema de la verificacion de la fiabilidad s edificios y de las estructuras en
Italia, ha sido hasta hace unos afios, un obstéeslansuperable; una accion correctiva
muy decisa, se ha dado con la entrada en vigoa dadva ley para las construcciones
en ltalia, es decir la NTC 08. En esta ultima, seuentran los conceptos de
mantenimiento, inspeccion de los materiales detnmon durante su fabricacion y de
pre-calificacion antes de empezar a construir. BEséva ley resuelve el problema de la
verificacion de los edificios existentes, y tambiemoduce la obligacion de vigilancia
rutinaria de las estructuras de caracter geotecaicwaves del monitoreo, para
atestiguar la conservacion y el mantenimiento deplarrogativas especificadas en el
proyecto. Ademas, esta ley hace si que el uso gléémicas no destructivas sea
legitimo, y es por esta razon que estas se coemi@m guias, como en el caso del
campo industrial, para alcanzar niveles aprecialdeseguridad y fiabilidad, incluso en
estructuras de hormigén armado.

Es en este campo, que ha sido ideado y asemblgatessnte trabajo, con el cual se
desea dar una contribucion, en términos de andlisiscusion sobre las técnicas de
ensayos no destructivos mas utilizados para ekaodé los materiales y durante las
fases de construccion de una obra, o para evalgaedificios existentes. Otro tema
tratado en este trabajo, esta relacionado cortaschs de ensayos no destructivos, que
se utilizan para el control de las estructurasgdddambien en este caso, consejos sobre
técnicas dedicadas para el control de las estagtexistentes y las de nueva
construccion. Es conveniente precisar que a filnai&ar la extension de este trabajo, el
analisis en las técnicas de ensayos no destructeosimitard Unicamente a los
materiales utilizados en la construccion de edificide hormigon armado vy
mamposteria, mientras que con respecto a la padive a la supervision de obras, en
este trabajo se le proporcionard solo informaciénegal sobre las estructuras de
caracter geotecnico por lo cual, se aconseja \asiotextos especificos para estudios
mas aprofundidos.



1. Introduccion

Las técnicas de ensayos no destructivas para étotate estructuras y materiales
(END) representan, en ambito aeronautico, mecana® la locomocion, instrumentos
de referimento imprescindibles para la busqueda @ebilidad y de la seguridad, tanto
como en las primeras etapas de la produccion, quantt la vida util de aviones,
helicopteros o incluso de un simple componenteiestral o de un motor.

Muy diferente es en cambio la realidad que se eiveel ambito civil. La pregunta
comun que se siente formular, por quien provien&adedustria es la siguiente: en el
campo de la ingenieria civil, el nivel de reviside las estructuras y la difusion de
técnicas de END es igual o al menos comparablelel @undo industrial?

Dado que el nivel de seguridad y fiabilidad quersguieren a los aviones a las
locomotoras o a los autos, necesariamente delsnsiar a la requerida para nuestras
casas, los puentes o viaductos que se utilizanatera rutinaria, la respuesta deberia
ser afirmativa. En cambio, la situacion es muyrdiiiée. La evidencia de esto se denota
en la continua insuficiencia demostrada por losi@ds y las obras de infraestructura,
en presencia de condiciones de carga, como elntetoe que sin piedad, muestra
coeficientes de seguridad inadecuados de obrasiddess no preservan las prerrogativas
de la vida inherentes a los planes originales. Tpdoe fuertemente énfasis en la falta,
por lo menos hasta hoy, de legislacion y de proceditos de control adecuados y
reconocidos, que permitan de realizar obras no ssjoras pero tambien controlables
facilmente tanto en fase de realizacion como enso de la vida util.

Es en este campo, que ha sido disefiado y consteligcesente trabajo, con el que
desea hacer una contribucién, en términos de angldiscusion sobre las principales
técnicas de ensayos no destructivos utilizados gacantrol de los materiales de pre-
calificacion y durante las fases de construccioroo el cual podremos conocer a
algunos pasos del procedimiento de verificaciéodeedificios existentes. Otro tema
experimental que se tratara, sera relacionado esn técnicas de ensayos no
destructivos, que se utilizan en las obras estralets; dando también en este caso,
consejos sobre algunas técnicas dedicadas al memitte las estructuras de nueva
construccion® .

2. Técnicas de ensayos no destructivos para el tamhde materiales
ediles

Los primeros problemas de caracter experimentaktguoe se enfrentan los operadores
del sector civil, tanto en las primeras etapasrdpraceso de construccién de una obra,
qgue en las primeras etapas de un proceso de weiific y control de un edificio
existente, estan relacionados casi todos con lacteaizacion mecanica de los
materiales de base. En la practica, los problemasftgctan a los ingenieros siguen una
jerarquia clara, que empiezan con las cuestionasivess a los materiales que lo
componen, es decir, concreto, a¢®romamposteria, pasando a los problemas
relacionados con el estudio y control de la res@tede las partes estructurales, sin
duda intactas si resultan de reciente construccyomprobablemente agrietadas si
pertenecen a un edificio existente. Este segun@ects requiere un conocimiento
preciso sobre los temas de monitoreo y control ix@atal de las estructuras al pasar
del tiempd®.
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En esta primera parte, se va a abordar el probthaontrol de los materiales en si
mismo y por lo tanto totalmente a parte del comterstructural, discutiendo
principalmente de ensayos de hormigén, y entramdaifimo, en la discusion sobre la
caracterizacion mecénica de la mamposteria, es @& tipo de construccion comun,
sobre todo en los centros urbanos.

Teniendo cuenta que los materiales investigadosneayos no destructivos requieren
superficies y volimenes homogéneos, con ausent@hde elementos perturbadores
gue pueden ser las instalaciones de agua o luzba@so de ensayos en estructuras en
hormigon armado, las barras de refuerzo colocaddasezonas de interés experimental,
es necesario ejecutar una investigacion prepaaateXD a la verificacion fisica, a
traves de un “PacOmetro” o detector de armadiras.lo tanto, es necesario hacer
hincapié en esta metodologia antes de iniciar &isa de las técnicas experimentales
de control para los materiales.

2.1 Deteccidn magnética de armaduras

La deteccion magnetica de armaduras es una téexpeaimental que en la mayoria de

los casos es una técnica preliminar, para la saén de pruebas experimentales en
obras de hormigon armado, para comprobar la censist entre aceros y para el

desarrollo de las investigaciones de mamposte@ahdzho, con el fin de realizar las

investigaciones con martinetes planos (gatos pJaeosmamposteria, es util para

verificar la ausencia de cualquier elemento quéepece a las instalaciones (agua, luz,
cableado en general), asi como eventuales vaddaacero. Semejante, y tal vez de
mayor importancia, es la verificacion de la auserdg varillas de acero cuando se
trabaja en obras de hormigon armado; en relaclos argumentos que seran tratados a
continuacion tanto el ensayo con esclerometro, lpge ultrasonidos, pueden ser

altamente influenciados por las barras de refupresentes en la estructura.

Sonda en movimiento

Barras de acero

P I

N

Registracion del pacometro: los picos
indican la presencia de barras de acero

Figura 1. Pacometro. Figu2. Datos pacometricos.

La técnica de ensayo no destructiva con metodo etiagntiene como finalidad

principalmente la deteccion de la presencia, lacdivn y el diametro de las barras de
acero dentro de los elementos de hormigén armadpinando, el espesor de la capa de
hormigon y la distancia entre las varillas de ac®&or supuesto, la técnica permite
detectar elementos metalicos en general, y porahtot puede ser aplicada sobre
elementos de mamposteria, para detectar la prasdacinstalaciones y circunscribir

areas libres para poder realizar las pruebas digmi@ue requieren esta circunstancia.
Sin duda, para ambos tipos de construccién, ggiedgé ensayo permite llevar a cabo el
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importante objetivo de localizar partes de estmastuibres de interferencias y listas
para dar cabida a las pruebas de ensayos no destsud.a herramienta que se utiliza
comunmente es el Pacometro (Fig. 1), que utiliza goincipios de la induccion
magnética. En una primera fase, la sonda de buaggad contiene dos bobinas, recibe
un pulso de corriente que hace que un campo magméaagnetize el elemento metalico
presente sin corrientes parasitas (corrientes decdudt). Agotado el pulso, las
corrientes de Foucault empiezan a disolver la @deadel campo magnético de
intensidad reducida como "eco" del pulso iniciag)(R).

La tecnica de ensayo con pacometro es regulameoctadas estandars britanicos de la
BS 1881:2004, y a traves de las normas UNI 13882 30UNI EN 1992-1-1:2005.

2.2 Técnicas de ensayos del concreto

Con técnicas de ensayos del concreto o hormigoningg&an comunmente
procedimientos experimentales que permiten la adgon de los parametros
mecanicos, fisicos y quimicos utiles para verifiglamaterial estructural que constituye,
en el caso de estructuras de hormigon, las secci@sestentes junto con las barras de
acero, de vigas y columnas.

A continuacion, se trataran las técnicas que $iearipara la caracterizacion mecéanica
del hormigdn de edificios de nueva construcciomigtentes:

- EI método esclerometrico;

- El método de ultrasonidos.

2.2.1. Metodo esclerométrico (Martillo de rebote).

El método escleromeétrico nace, asi como todagtasdas de ensayos no destructivos,
como tecnica comparativa. En la préctica, se obtignindice de rebote que, sin ningin
tratamiento del dato, permite la comparacion derateriales “in situ”. La eficacia del
método se basa en un valor de rebote que en lastesas existentes, sin duda permite
reunir en familias los tipos de concreto y, comsul@ado, reconocer las partes
estructurales de la obra que fueron realizadasetanismo tipo de hormigon. Esta
caracteristica coloca, en ausencia de la carbadataal método esclerometrico como
una herramienta para su uso previo a la elaborat@dis planes para la manutencion
de cualquier obra.

414/2007

Figura 3. Método esclerometrico.
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En las estructuras existentes, ademas, los indabes rebote correctamente
correlacionados con los que se obtienen con labpraecompresion de probetas de
hormigon, proporcionan evaluaciones objetivas stibresistencia a la compresion del
concreto®. El método esclerometrico hoy en dia, es un tipeedsayo muy comun,
debido tanto a su presencia y uso en el campo ogdmieria civil desde hace varios
anos, tanto al costo del ensayo que es relativanieEpd. Sin embargo, en la literatura,
la metodologia no esta incluida entre los ensayablek. La razén de esta
discriminacion esta vinculada a su utilizacién neymrecisa y eficiente en el pasado.
De hecho, en los afios que precedieron a la dividigate los métodos de ensayos no
destructivos en la ingenieria civil, era comun emi@se con documentos técnicos en
los que se evalud la resistencia mecanica del emn¢m situ” mediante el uso de
curvas de correlacion incluidas en el instrumegista determinacion llevd a obtener
valores de resistencia a veces significativameiiézetites del valor real de rotura del
hormigén analizado, ya que las curvas utilizaddsdmasido relacionados con tipos de
concreto diferentes en composicidn y en otras teniaticas respecto a las de los
investigados.

Este limite aparente, de hecho, es una consecuasc# de la finalidad de aplicacion
correcta de la técnica de ensayo no destructive, syuge principalmente como un
método comparativo, y solo con la ayuda de curvaprias de correlacién, permite
extraer los valores objetivos de resistencia. Unsibpe reduccion de las reservas
expresadas por la industria en el método experahese puede alcanzar mediante la
propuesta, al menos por zonas geograficas limitatbagvestigaciones experimentales
destinadas a la construccion de curvas de coréelaobtenidas a partir de hormigones
con igual composicion, aglutinante y trabajabilid&sh este sentido, una accién se
comenzo hace unos afios con el trabajo enumeradaddBfle en un area geografica
bien definida, se llevé a cabo un experimento dmbjetivo final de la construccion de
curvas proprias de correlacion.

En ese caso, se ensayaron con la técnica escleicandiormigones preparados con
diferentes mezclas tales como para proporcionargamaa completa de los valores
caracteristicos en la rotura. Para cada mezclabsso una curva de correlacion “ad
hoc”, y posteriormente, con el uso de todos loeresl experimentales, una curva de uso
general. Las curvas se obtuvieron mediante la le@iten de los parametros no
destructivos con las resistencias reales, aplicahdeétodo de los minimos cuadrados

(Fig. 4).

Curvagenerale (metodo sclerometrico)
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Indice sclerometrico

Figura 4. Curva de correlacion de caracter general.
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2.2.2 Metodo de ultrasonidos

Este tipo de metodo nace, como el esclerometrmmpocestudio comparativo y provee
la velocidad de transito de un pulso dentro deigdn, que sin ningun tratamiento del
valor adquirido, permite la homogeneizacion delemal in situ y la identificacion de
miembros de soporte hechos del mismo material. Etodo ultrasénico, en
comparacion con el esclerometrico, ofrece la vanta investigar a fondo la parte de
estructura examinada. Tambien en este caso, lmaestin de la resistencia a la
compresion del hormigon, se obtiene mediante etlesturvas de correlacion, ya que el
parametro proporcionado por la prueba, es decivelacidad de propagacion de los
ultrasonidos, no esté directamente asociado casistencia.

En la muestra de concreto, los transductores puestan dispuestos en tres posiciones
diferentes (Fig. 5) y se definen asi los métodokedira:

- meétodo de transmision directa;

- método de transmision semi-directo;

- meétodo de transmision indirecta.

Método de transmision directa Método de transmision semi-directg

Método de transmision indirecta

Figura 5. Métodos de lectura de la tecnica de ensagon ultrasonidos.
2.3 Técnicas de ensayos “in situ” de estructurasmamposteria

La caracterizacion mecanica de la mamposteria meraudo un problema dificil de

resolver debido a la heterogeneidad de los materiah situ”. La solucion a este

problema, podria ser proporcionada por las invasiibmes llevadas a cabo en el
laboratorio en probetas tomadas en la estructursiderada. Esta solucion, sin
embargo, en general, parece ser prohibitiva eninésrde costos y poco fiable debido a
las perturbaciones causadas a la probeta duranexttaccion y el transporte al

laboratorio. Ademas, este tipo de procedimientorgmsible de aplicar cuando se trata
de estructuras de valor histérico, una caracteaigjue impide cualquier dafio, aunque
de caracter diagndstico. En este contexto, asizeslop las técnicas END o semi-
destructi(\é)a}g), emergen como las mas adecuadasapeaaalcterizacion de mamposteria
“in situ” .
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2.3.1 Medicion del eco producido por impacto

La investigacion se basa en el uso de un martistrumentado (Fig. 6) (es decir,
equipado con una celda de carga en la parte quactmmgonectada a un sistema de
adquisicién, que permite el ajuste de la funciotiel@po-amplitud de la fuerza ejercida
en el impacto) que es la fuente de la onda acusfie generalmente ofrece una gama
de frecuencias por debajo de 10 kHz, generada Iponpacto del martillo sobre la
superficie de ensayo.

K2 A5 4“:. ‘~.' P Pl |
Figura 6. Medicion del eco producido por impacto.

La energia mecanica se transforma en energia exystibratoria y la onda se propaga
en la mamposteria investigada. Las ondas de comprgsr su mayor velocidad que la
de corte y por su mayor energia en la direccidningighcto, son las que generalmente se
miden en las pruebas soénicas.

La propagacion de la onda en el material seraantliada por la geometria de la
seccidn y por las caracteristicas fisico-mecardeasmaterial atravesado.

Cada prueba consiste, por lo tanto, en una ledeti@lada y localizada alrededor de la
region de material, donde se coloca la estacidgrsitngsora y la estacion receptora. Para
superar esto, en materiales fuertemente no homoggénales como unidades de
mamposteria, se predisponen mas estaciones de ibnedientro de las zonas
homogéneas, dando el pulso en los nudos de redesnctamario de malla adecuado

(Fig. 7).

Figura 7. Ejemplo de medicion del eco producido pbirmpacto.

Dependiendo de la ubicacion del transmisor y ekptr se diferencian diversas
técnicas de medicion del eco producido por impdetdre éstos, los principales son:
por transmision directa de la sefial, es decir tgorsparencia (cuando el transmisor y
estaciones receptoras se encuentran en las dodigapeopuestas de la pared); por
transmision indirecta de la sefal, es decir, pangmisién superficial, cuando se
colocan las estaciones transmisora y receptora emdma superficie de ensayo, pero
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separadas; por reflexion de la sefal, cuando lestdmsductores se aplican en los
puntos pertenecientes a dos caras adyacentesalpeeete ortogonales (Fig. 8).

a) MEDICION POR TRASPARENCIA b) MEDICION SUPERFICIAL c) MEDICION POR REFLECION

Figura 8. Tecnicas de medicion del eco producido ponpacto.

En cualquier caso, los parametros extraidos depestda, son la atenuacién sufrida por
la sefial a lo largo de la trayectoria de propagaygi@l "tiempo de vuelo", es decir, el

tiempo que transcurre entre el comienzo de la se@iasmitida y el comienzo de la

seflal recibida. Los resultados obtenidos y expossah forma de tabla, pueden
presentarse en formas gréficas diferentes, inclosm mapas de velocidad sonitas

2.3.2 Martinetes planos o gatos planos

La técnica de los gatos planos, a diferencia desatrétodos de ensayos no destructivos,
permite evaluar experimentalmente y directametgenas parametros mecanicos de la
mamposteria y establecer la carga estatica de loesmen referencia al estado de
tensién normal. En particular, el uso de un Unietogse utiliza para determinar el
estado de esfuerzo de ejercicio al que esta somrlatitiamposteria, mientras que el uso
de dos gatos planos permite, a través de una pdeslsampresion llevada a cabo “in
situ”, evaluar la tension de ruptura y el modulaséto del sistema mortero - elementos
de piedra o ladrillo$.

2.3.2.1 Ensayo de gato plano simple

Este metodo permite solo la evaluacion de la tengétical presente en una pared de
mamposteria. La técnica del ensayo se basa de @orero las tensiones en la
superficie de un corte hecho en la mamposteria: @stduce el cierre parcial de la
abertura, que se detecta a través de medidas @lergencia entre los pares de puntos
puestos arriba y debajo de ella; la distancia eestes puntos se mide antes de la
ejecucion del corte. Posteriormente, el gato sertasn el corte hecho (Fig. 9, 10), a
través del cual se aplica una presion a la mampaspara restaurar la distancia
original, con el fin de medir, a menos de dos amisss, la tension en la mamposteria.
Los factores de correccion, es decir, las constaqie deben tenerse en cuenta son: la
relacion entre la superficie del cilindro y la zode corte identificada con Ka, y la
constante de rigidez intrinseca del gato plano Kuministrado por el fabricante y
determinada con prueba de calibracion en labowatém Gltima instancia, la tension
media de ejercicie,, en la zona del ensayo, esta relacionada corclgeeacion de la
presion del gato plano a partir de la relacion:

o,=pOK, 0K, (1)
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Puntos de medicion

Figura 10. Ejemplo de medicion del corte con deforometro.

2.3.2.2 Ensayo de gatos planos dobles

La técnica de los gatos planos permite trazar daacteristicas de deformaciéon de la
mamposteria “in situ”, tales como el modulo detetatad E, el coeficiente de Poisson,
la tension primera y Ultima de agrietamiento. Dteda prueba, se hacen dos cortes que
permiten identificar una porcion significativa deaterial a fin de someterla, con la
insercion de dos gatos idrulicos (Fig. 11), a uaega de compresién conocida. El
aumento gradual de la presion, causa una dismimuigda distancia entre los tres pares
de puntos de referencia, debido a la compresioriadgorcion de mamposteria
investigada.

CORTE N°2

7 8 9 Puntos de medicion
.

4 5 6,
.

m

Figura 11. Ensayo de gatos planos dobles.

Las lecturas de las distancias entre los puntasifger obtener, junto con la presion de
los gatos adecuadamente correctas, las curvagssiertes/deformaciones.

Con la ayuda de los diagramas es posible extraervétores de los modulos de
elasticidad, localizar, a la pérdida de linealididtension de primera fisuracion vy,
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finalmente, con el crecimiento de las altas defaiorees correspondientes a
incrementos de baja tension, evaluar las tensioltiezas.

3. Control de estructuras de nueva construccion

Las tecnicas de ensayos no destructivos para esteade nueva construccion, tiene
prioridades diferentes de las necesarias paradifisies existentes. Sin duda, presentar
una metodologia para el control experimental depkates resistentes, que aun no se
han construido y de los cuales se conoce la fuggametria, los materiales
constituyentes y sus caracteristicas de rendimigntwifican significativamente las
condiciones de frontera en relaciébn con el problateh control de una estructura
existente, que en la gran mayoria de los casosceeetra en mal estado y se comporta
en manera diferente respecto a la epoca de reaigstraccion.

Los sistemas de supervision propuestos, actualmestelos edificio de nueva
construccion, son principalmente sensores de defiom de fibra éptica aplicados
sobre una base de medicion preestablecida. Eddsiga, se solidariza el sensor en una
barra de acero, que posteriormente se incorporaeh leormigon para formar las partes
resistentes cuales vigas y pilares. Los medidaetetbrmacion colocados en un pilar o
una viga pueden ser interrogados en cualquier mmnmrque la transmisién de los
datos es en remoto. Su versatilidad hace que ssblga@ontar con herramientas de
medicion en puntos de guia, que permiten la mon#oidn automatica y continua en
las primeras etapas de la construccion de la ésteude hormigén armado, con todas
las innegables ventajd4

Un sistema de control para la supervision estrat®statica “in situ” esta constituido,
principalmente, por los elementos activos, repfesies por los sensores de fibra
Optica, es decir, detectores de desplazamiento ry lpotanto, deformacion, por
elementos pasivos, representados por los cablesmdxién, de una caja de recojida de
los terminales de los sensores, por la unidad atarkey por un sistema de transmision
de datos en remoto, operado la mayoria de las waegagir de un PC (Fig. 12).

Figura 12. Esquema de un sistema de monitoreo coibffas opticas.
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El esquema muestra el concepto de como esta fororadistema de monitoreo, que, en
cada momento, puede ser interrogado para la recapil de informacion estructural
atil en la verifica de fiabilidad estructural deauobra.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se han presentado las &&cekperimentales de ensayos no
destructivos dirigidos tanto para el trabajo dg@tsion de materiales, tanto a nivel
estructural, definido como el seguimiento de lasueturas de nueva construccion. En
cuanto al primer punto, las técnicas de END ilastsason actualmente las mas
extendidas en el campo de la ingenieria civil, ya spn faciles de usar, tienen un bajo
costo y proporcionan un soporte valido a los tégjitanto para la verificacion de las
estructuras existentes, tanto para el control eursb de realizacién, verificando, en el
altimo caso, que los materiales usados para lazae@n de una obra tengan
efectivamente los parametros de resistencia esglils en el proyecto y que todavia
se mantengan en el tiempo. En cambio, en cuan® sedunda cuestion, con los
sistemas de supervision in situ, el técnico puedisar periddicamente o aguas abajo de
los fendmenos extremos, la posibilidad de un ugarsede las nuevas construcciones.
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