Recomendaciones para la ejecucion e interpretacion de
ensayos no destructivos para el control de la integridad
de pilotes y pantallas "in situ”
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1. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS PARA EL CONTROL DE LA IN-
TEGRIDAD DE PILOTES Y PANTALLAS “IN SITU”

1.1. Presentacion. desarrollo histérico

Con el presente documento se pretende mostrar todos los aspectos de los métodos de control
mas desarrollados y actualmente con mayor implantacion, para la investigacion de la integri-

dad de pilotes "in situ".

Se describen las técnicas de Transparencia Sonica mediante ultrasonidos en tubos embebi-
dos en el hormigon y las de registro de la respuesta a un impacto de pequefia amplitud, con
martillo de mano como el Eco y la Impedancia Mecénica, que son las mas desarrolladas en

nuestro pais.

Los métodos aqui descritos se desarrollaron en los afios 60, inicidndose rapidamente su apli-
cacion a nivel europeo. En Espafia la gran implantacion, salvo algunos ensayos experimenta-
les, se produce en los afios 80 y viene asociada a la miniaturizacion de los equipos electroni-

cos e informaticos, lo que les hizo de facil utilizaciéon en obra.

Las técnicas para el control de cimentaciones de Transparencia Soénica, Eco e Impedancia
Mecanica que se tratan en el texto estan cada vez mas extendidas en Espafia desde su intro-
duccidén. Sin embargo, se percibe la necesidad de que se estandaricen los métodos de ensayo,
la intensidad del control, la interpretacion de los registros y la presentacion de resultados en

un documento de conclusiones.

El documento pretende servir de guia de referencia de estos ensayos y mostrar ejemplos que
colaboren a la correcta interpretacion de los resultados y a la solucion de diferencias cuando

se analiza y valora la afeccion de los defectos detectados a la cimentacion.

Aunque se realiza un breve repaso y se hacen algunas referencias a otras técnicas, el docu-

mento intenta cefiirse a éstas. Se ha pretendido que sea lo mas practico posible; sin embargo,
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en los capitulos que se ha considerado necesario se ha incluido una primera parte tedrica bre-
ve. Posteriormente se presentan todos los aspectos mas importantes de la ejecucion del ensa-

yo, analisis de sefial, clasificacion, defectos detectables y posibles actuaciones.

El nimero de equipos y de empresas que realizan ensayos no destructivos de pilotes y panta-
llas en Espaiia se ha incrementado en estos ultimos afios y estos métodos son cada vez mas
aplicados tanto en edificaciéon como en obra civil, siendo necesario realizar un esfuerzo de
estandarizacion. Las técnicas se han implantado fuertemente en los ltimos afios en todas las
obras de cierta entidad, apareciendo en la mayoria de los proyectos de cimentaciones profun-
das. Sin embargo, el conocimiento y divulgacion de éstas, dando a conocer las ventajas e in-
convenientes a las direcciones de obra, contratistas y asistencias técnicas, en cierta medida

Son €SCcasos.

1.2. Objeto del documento

Actualmente los métodos de control de las cimentaciones profundas o pantallas "in situ", que
se deben utilizar y el nimero de elementos a ensayar vienen indicados cominmente en los
pliegos de los proyectos. En el documento se presentan algunas referencias para facilitar la

definicidn de estos criterios.

Hay que reconocer que las diferencias en los criterios de interpretacion de estos ensayos para
la validacion de pilotes son en ocasiones importantes. Hasta la fecha no existe en Espaia nin-
gun documento normativo que regule la ejecucion e interpretacion de estos ensayos, a pesar
de que los ensayos de integridad realizados, en muchas ocasiones son una ayuda determinante

a la toma de decision para aceptar o rechazar finalmente estas unidades de obra.

Es evidente que la confianza en los resultados proporcionados por los métodos de control s6lo
puede obtenerse si se conocen adecuadamente los principios en que se basan éstos y las limi-

taciones que presentan.
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Por supuesto estos ensayos deben de servir como una referencia para aceptar o por el contra-
rio rechazar cimentaciones de pilotes, pero para ello habrd que eliminar al maximo las inter-
pretaciones subjetivas de los resultados obtenidos. Se deben referenciar, desde las condiciones
minimas de ensayo, hasta como se deben representar los resultados y con qué unidades, e in-

cluso hasta como se valora la presencia o no de una anomalia.

En los métodos no destructivos como concepto “defecto” se debe entender de forma general
una o varias irregularidades observadas en los registros obtenidos, que indica la presencia de

una posible heterogeneidad que afecta a la integridad del elemento. Con esta amplia defini-

cion de defecto, es trabajo de este documento definir hasta qué punto se compromete la inte-

gridad del elemento una vez observada una irregularidad y su posible origen.

Se pretende mostrar como la aparicion de una o varias irregularidades (anomalias) en un en-
sayo por ejemplo el de la Transparencia Sonica puede no implicar la existencia de un defecto
del pilote o pantalla. Es objeto de este documento definir hasta que punto esas irregularidades
afectan a la integridad del elemento y su posible origen, y definir los procedimientos de eje-
cucion de estos ensayos que minimicen la aparicion de anomalias no asociadas a defectos

reales en el pilote.

1.3. Introduccién a los métodos no destructivos de auscultacion de pilotes

Los métodos no destructivos mas usuales de control de la integridad y homogeneidad del
hormigonado de cimentaciones profundas, dejando aparte los ensayos de prueba de carga, son

los tres siguientes:

e Transparencia Sonica
e Ensayos de Eco

e Ensayos de Impedancia Mecanica
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Estos tres métodos son los de mayor implantacion tanto a nivel mundial como en nuestro pais.
Otros ensayos también no destructivos pero con muchisimas menos referencias sobre su utili-

zacion son:

e Sismica Paralela

e Ensayos de vibracion horizontal en cabeza
e Me¢étodos eléctricos

e Nucleares

e Radares

Los ensayos de vibracidon horizontal se usan s6lo para situaciones especiales de carga de pilo-
tes. En cuanto a los métodos eléctricos y nucleares nunca han tenido mucho desarrollo. En el
caso del primero por los resultados poco fiables y en el segundo por la dificultad de manejar
sondas nucleares en sondeos o tubos preinstalados. De los radares se comienzan a ver ensayos
experimentales interesantes al disponerse ya de antenas que pueden entrar en tubos de

auscultacion.

Los tres primeros ademds han sufrido un fuerte desarrollo sobre todo en los aspectos de mi-
niaturizacion, aumentando el potencial de los equipos de toma y tratamiento de datos, siendo

actualmente una gran herramienta de control de defectos en pilotes y pantallas perforadas.

En estos ultimos afios la utilizacion asidua de estos métodos de control ha permitido conocer
con detalle la problematica de las cimentaciones y las incidencias que se pueden producir,

debido al empleo de un determinado tipo de pilotes en distintas condiciones geotécnicas.

Es preocupacion de este documento promover, sobre todo, un buen conocimiento de las técni-
cas de control no destructivo de cimentaciones profundas, mostrando que ventajas y limita-
ciones tienen y cudles son los defectos méds comunes que se observan, para asegurar la buena

calidad de las cimentaciones a un bajo coste.
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Las técnicas no destructivas tienen que ser una herramienta que ayude a reducir las incerti-
dumbres que entrafian las cimentaciones profundas, lo que permitiria mejorar los procedi-

mientos de ejecucion y reducir los coeficientes de seguridad empleados en su disefio.

1.4. Datos sobre la cimentacion previos al ensayo

Antes de realizar ensayos de Transparencia Sonica, Eco o Impedancia Mecanica, es impres-
cindible disponer por parte de la empresa de control de unos determinados datos que le per-
mitan realizar una interpretacion correcta de los ensayos.

Los datos previos basicos de los que se debe de disponer antes de realizar cualquier interven-

¢i6n son:

e Identificacion del elemento
e Las dimensiones y tipo de los pilotes a ensayar
e Situacion en planta del elemento a auscultar en la obra

e Cotas de la cabeza y el fondo de perforacion.

Si se utilizan tubos para realizar ensayos de Transparencia Sonica, hay que conocer la situa-
cion de los tubos en planta, las cotas de los extremos superiores de los tubos y sus longitudes.
Ademas es importante conocer con la mayor precision las condiciones geotécnicas del entor-
no, especialmente si el analisis se realiza mediante ensayos de Eco o de Impedancia Mecéni-
ca, ya que se pueden producir reflexiones de la sefial en capas geotécnicas diferenciadas, pu-

diendo confundirse con cortes o anomalias a la cota de dichas capas.

El conocimiento de la dosificacion y caracteristicas del hormigén y de las incidencias que se
han producido tanto durante la excavacion del pilote como en el suministro de hormigon y
durante el proceso de hormigonado, es esencial para discernir, en el caso de que se hayan pro-
ducido anomalias, cuéles pueden haber sido los motivos y asi tener indicaciones para poder

realizar las reparaciones que sean necesarias.
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En especial, siempre que se detecte la presencia de un defecto, conviene consultar los partes
de ejecucion, ya que en la gran mayoria de los casos el cruce de informacion proporciona la

respuesta a las causas de las anomalias.

En el Anejo 1 se propone un parte de perforacion y hormigonado con los datos minimos que
se deberian incluir cuando se ejecutan pilotes o pantallas sobre los que posteriormente se rea-
lizaran ensayos no destructivos. Este parte ha sido elaborado a partir de los modelos de parte
incluidos en la norma EN 1536: 1999 “Ejecucion de trabajos especiales de geotecnia. Pilotes

perforados”.

1.5. Qué método utilizar y en qué pilotes

Si se piensa en un método no destructivo de control de pilotes que fuera perfecto, este tendria
que proporcionar informacion de todos los defectos que se pueden producir tanto en el interior
del hormigén como en la periferia (contacto pilote-suelo) y definir su localizacion exacta en
profundidad y en extension y su situacion respecto al contorno del pilote. Por supuesto, el
ensayo deberia ser rdpido y barato y no deberia interferir con el ritmo normal de la obra. Los
resultados deberian tenerse en un breve plazo de tiempo, incluso si es posible en obra para no

retrasar su ejecucion, y ser lo suficientemente claros.

Quizas se deberia considerar que como primera valoracion, y siempre dejando la posibilidad
de un segundo andlisis en gabinete, en la misma obra se produjera la propuesta de aceptacion
o rechazo del elemento. Aceptar el pilote seria sencillamente asegurar la concordancia en
comportamiento sobre unos valores tedricos y seria realizada "in situ", dejando la valoracién
del rechazo del elemento a un andlisis mas detallado. En obra solamente se deberia de consi-

derar un rechazo provisional en espera de un andlisis detallado.

Como se ha indicado en el apartado anterior, previamente a la auscultacion de pilotes o panta-
llas, deben recabarse datos geométricos y de ejecucion para poder exigir una primera evalua-
cion en obra. Por tanto, antes de la ejecucion de los ensayos se debe disponer de todos los

datos de proyecto y ejecucion.
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Los ensayos que se describen en este documento tienen sus limitaciones como se muestra mas
adelante, pero proporcionan abundante informacion relativa a la homogeneidad del hormigén
de los pilotes. En algunos casos estara limitada la utilizacién de un determinado método por
encontrarse hormigonada la viga de atado encima de la cabeza, no estar instalados o estar
atascados los tubos de auscultacion etc.. y habra que combinar varias técnicas o recurrir a téc-

nicas mas especificas.

Los métodos de Transparencia Sonica, Eco e Impedancia Mecanica, para comprobar la inte-
gridad de pilotes, no entorpecen de forma significativa la ejecucion de la cimentacion. Para
realizar el ensayo de Transparencia Sonica es necesario instalar al menos un par de tubos soli-
darios con la armadura, sin embargo esto no suele complicar mucho el trabajo de montaje de
la ferralla. También es necesario rellenar los tubos con agua y por tanto ésta tiene que estar
disponible y en cantidad suficiente ya que el volumen necesario para rellenar y mantener el

nivel no es despreciable.

Por el contrario para realizar los ensayos de Eco o de Impedancia Mecénica no es necesario
tenerlo previsto durante la ejecucion de los pilotes. En cambio hay que descabezar el pilote y
en su caso regularizar pequenas zonas de la superficie en donde se coloquen el gedfono o ace-
lerémetro y donde pueda golpear el martillo adecuadamente, por lo que seria conveniente

tenerlo en cuenta en el cronograma de la obra.

La rapidez con la que se realizan los ensayos de integridad de pilotes, y sobre todo con la que
se interpretan, es un aspecto fundamental en el plan de obra. Demoras en una decision de
aceptacion o rechazo pueden llegar a ocasionar importantes trastornos econémicos, por lo que
habra que poner especial interés en este segundo aspecto. En la mayor parte de las ocasiones
no se puede esperar mucho tiempo a conocer los resultados de la totalidad de los pilotes para

continuar con los encepados y el resto de la estructura.

Realmente ahora, con las técnicas de transmision de datos la respuesta positiva sobre el estado
de una cimentacion puede ser rapida y debe considerarse esta premura en la resolucion del
estado de integridad de la cimentacion a la hora de contratar estos ensayos.
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Cuando se elige un método de ensayo conviene conocer el tipo de limitaciones expuestas, no
solo respecto a la preparacion sino también en relacion con la interpretacion de resultados y

por tanto con la demora que puede provocarse en la marcha de la obra.

Con la Transparencia Sonica, por ejemplo, siempre es posible extender los tubos por encima
del encepado, e incluso realizar los ensayos con el encepado construido. Si se encuentra algun
defecto y es necesario realizar algin arreglo se puede continuar con la construccion, ya que
siempre se pueden volver a realizar ensayos de comprobacion si los tubos estan accesibles.
Sin embargo, si el encepado esta construido no se pueden realizar ensayos de Eco o de Impe-
dancia Mecanica y por lo tanto no conviene construir los encepados hasta que se confirme que

los pilotes carecen de defectos.

Sobre este punto hay que indicar que en algunos casos se tiene tendencia a realizar los ence-
pados y vigas de atado para continuar con la obra tapando la cabeza de los pilotes y pantallas,
incluso con los tubos que en el caso de la Transparencia Sonica tuvieran instalados. Si los
encepados o vigas de atado han sido hormigonados y no se han prolongado los tubos por en-
cima de ellos, se perdera la oportunidad de ensayar el pilote o la pantalla en primera instancia
o de analizar la efectividad de una reparacion, y ademas en estas condiciones no se pueden
hacer ensayos de Eco y/o Impedancia Mecénica con resultados explotables. Si en estas condi-
ciones se quisiera ensayar los pilotes a pesar de todo, habria que realizar costosos ensayos de
Sismica Paralela o Ultrasismicidad, los cuales se describen en un punto especifico de este

documento.

Por lo tanto a la hora de elegir un método para verificar la integridad de pilotes conviene tener
en cuenta todos los aspectos anteriores. Normalmente para grandes diametros y pilotes o pan-
tallas continuas que alcanzan profundidades importantes, el método mas apropiado es la
Transparencia Sonica. En pilotes de pequenos didmetros con esbelteces pequenas (L/D<30),
los métodos mas apropiados son el Eco o la Impedancia Mecanica. Realmente, siempre que
sea posible, el método mas recomendable desde el punto de vista de la rapida interpretacion es
el de la Transparencia Sonica. Pero no siempre es posible instalar tubos en pilotes, o a veces

se toma la decision de realizar ensayos cuando se sospecha que se ha producido alguna ano-
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malia durante la ejecucion y ya no es posible instalar los tubos. En estos casos, queda la posi-

bilidad de recurrir a la Impedancia Mecénica o al ensayo por Eco.

Cuando se intuya la posible presencia de anomalias en los pilotes a ensayar, y los elementos
no dispongan de tubos de auscultacion para realizar Transparencia Sonica se podrian realizar
ensayos de Impedancia Mecanica y Eco, combinando toda la informacién que proporcionen
ambos métodos a la vez. Con la ejecucion e interpretacion de ambos métodos y enlazando
todos los parametros de medida posible (longitud, movilidad, rigidez, etc...) como se vera en

puntos siguientes, la fiabilidad de los ensayos puede ser mayor.

Hay que hacer hincapi¢ en que no tiene por qué limitarse el control a la utilizacion de un solo
método. En ocasiones, disponer de un detalle del interior del hormigén con Transparencia
Sonica y conocer las reacciones con el terreno mediante Impedancia Mecanica es muy intere-

sante y proporciona detalles de como se estan ejecutando los pilotes en obra.

1.6. Numero de pilotes 0 modulos de pantalla a ensayar

Una vez decidido el método o métodos a emplear para el control de pilotes y pantallas, tras
conocer las ventajas y limitaciones de cada uno de ellos, un apartado importante sera definir

el nimero de pilotes que se van a ensayar.

Dada la vaguedad de la normativa referida a la ejecucion de pilotes y pantallas, que contempla
la realizacion de estos ensayos no destructivos de cimentaciones profundas, generalmente el
numero de pilotes a ensayar se indica en proyecto. La decision sobre el tipo de control y nua-

mero de ensayos a realizar deberia tener en cuenta los siguientes aspectos:

La categoria geotécnica de la obra.

El tamaio del pilote (didmetro y profundidades).

El tipo de pilote (en seco, con camisa, con lodos, perforado, barrenado, etc.).

La disposicion de los pilotes en el encepado, en grupo o individual.
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e El tipo de cargas que soportara la cimentacion y las condiciones de disefio (resistencia
por fuste, punta o ambas).
e Conocimiento del entorno geotécnico y de las dificultades constructivas.

e Y muy importante, la experiencia y maquinaria de que dispone la empresa de cimenta-

cion.

El Ministerio de Transporte francés, para obras civiles indica, en la publicacién “Pieux Forés
recueil des regles de 1’art” que se cita en la bibliografia, el numero de pilotes a ensayar, en
funcién del nimero de pilotes de que consta la obra, de la forma de trabajo del pilote y del
numero de pilotes por encepado (en grupos mayores o menores de cuatro) segun la tabla si-

guiente:

TABLA 1.1.- PORCENTAJE DE PILOTES A ENSAYAR (MINISTERIO DE TRANS-
PORTE FRANCES)

Forma de trabajo | N°total de Porcentaje a ensayar
del pilote pilotes Cuatro o menos pilotes | Mas de cuatro pilotes
por encepado por encepado
Fuste <50 100 % Entre 50 y 100 %
Fuste > 50 100 % Entre 50 y 100 %
Fuste y punta <50 100 % Entre 50y 100 %
Fuste y punta > 50 Entre 50 y 100 % Entre 50 y 100 %
Punta <50 100 % Entre 50 y 100 %
Punta > 50 Entre 50 y 100 % Entre 50 y 100 %

Si se opta por utilizar la Transparencia Sonica, la decisiéon debe tomarse con el tiempo sufi-
ciente para permitir al contratista instalar los tubos de auscultacion. En obras de importancia
en las que se sospeche que las condiciones de ejecucion de la cimentacion seran dificiles, in-
cluso es recomendable instalar tubos de auscultacion en el 100 % de los pilotes, aunque a
priori s6lo se pretenda ensayar una parte del conjunto. Si se detectan defectos en los pilotes
ensayados, siempre se pueden auscultar el resto de los pilotes y adoptar las medidas oportunas
con conocimiento de causa. En un encepado de varios pilotes en el que se ha encontrado un
defecto en un pilote, las medidas correctoras pueden ser mucho mas relajadas si se puede ase-
gurar que el resto de los pilotes del encepado se encuentran libres de defectos que si se desco-
noce el estado de esos pilotes. El ahorro econdomico que puede suponer adoptar una medida
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correctora u otra, puede compensar ampliamente el coste de instalar los tubos en la totalidad

de los pilotes.

En las normas UNE-EN 1536 (pilotes perforados) y UNE-EN 1538 (muros-pantalla) se citan
los ensayos no destructivos de cimentaciones profundas pero sin mencionar cuantos elemen-

tos deben ensayarse. En estos documentos se recogen los siguientes puntos:

“Se deberian llevar a cabo ensayos de integridad para documentar la calidad de
cualquier pilote en el que se haya sumergido de nuevo el tubo-tremie o se haya reali-

zado una junta de construccion”.

“Las pruebas dindmicas y los ensayos de integridad se ejecutaran con un equipo fa-
bricado y aprobado para este fin, los resultados seran interpretados por personas
competentes en este campo, conocedoras también de las técnicas de piloteje y experi-
mentadas en las caracteristicas especificas del terreno”.

““Los aparatos se utilizaran observando las instrucciones del fabricante y el pilote se-

ra adecuadamente preparado para la prueba™.

Queda a criterio del Director de Obra el nimero de unidades a ensayar.

El PG-3 en el apartado 671.4, cita:

“Sobre alguno de los pilotes de prueba, o bien sobre cualquiera de los de trabajo, se
efectuaran las pruebas de carga y los ensayos sonicos, de impedancia mecanica o

cualquier otro previsto en el Proyecto u ordenado por el Director de las Obras.

En el caso de pilote aislado bajo un pilar se recomienda equipar todos los pilotes pa-
ra su posible comprobacion, y llevar a cabo pruebas del tipo sefialado en, al menos,

un (1) pilote de cada tres (3)”
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En el Codigo Técnico de la Edificacion se hace referencia a los métodos de control de integri-

dad de pilotes en los siguientes puntos:

e Se permite efectuar pilotes hormigonados “in situ”, aislados, en las siguientes condi-
ciones:

» 0,45 m < Diametro < 1,00 m; se podran realizar pilotes aislados siempre que
se realice un arriostramiento en dos direcciones ortogonales y se asegure la
integridad del pilote en toda su longitud de acuerdo con los métodos de con-
trol recogidos en el apartado 5.4.

» Diametro > 1,00 m; se podran realizar pilotes aislados sin necesidad de
arriostramiento siempre y cuando se asegure la integridad del pilote en toda
su longitud de acuerdo con los métodos de control recogidos en el apartado
5.4 y se arme para las excentricidades permitidas y momentos resultantes.

e Con un control adecuado de la integridad, los pilotes perforados podran ser utiliza-

dos con topes estructurales un 25% mayores.

e En el capitulo de control de pilotes se recogen los siguientes aspectos relativos a los
ensayos de integridad:

Los ensayos de integridad tienen por objeto verificar la continuidad del fuste
del pilote y la resistencia mecénica del hormigon.
Pueden ser, segun los casos, de los siguientes tres tipos:

a) transparencia sonica;

b) impedancia mecanica;

c) sondeos mecanicos a lo largo del pilote.
Ademas, se podra realizar un registro continuo de parametros en pilotes de
barrena continua.
El nimero y la naturaleza de los ensayos se fijaran en el Pliego de condiciones
del proyecto y se estableceran antes del comienzo de los trabajos. EI nimero
de ensayos no debe ser inferior a 1 por cada 20 pilotes, salvo en el caso de pi-

lotes aislados con diametros entre 45 y 100 cm que no debe ser inferior a 10
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por cada 20 pilotes. En pilotes aislados de diametro superior a 100 cm no debe

ser inferior a 5 por cada 20 pilotes.

En la decision del tipo y nimero de control a realizar, sea por parte de la propiedad, el contra-
tista o la empresa de control, también se debe tener en cuenta cudles son las condiciones que
favorecen la formacion de defectos: niveles de disefio de alto riesgo, condiciones geotécnicas
del suelo y de las aguas subterraneas complejas, etc..., para que se aplique en cada caso el

método de control adecuado.
También es interesante que el porcentaje de pilotes a ensayar sea mayor al inicio de los traba-

jos de cimentacion descendiendo posteriormente una vez que se ha comprobado la eficacia del

método de ejecucion para las condiciones particulares de obra.

1.7. Problemas de construccion de los pilotes

En el presente apartado se analizan con detalle los defectos que se pueden producir en la eje-
cucion de los pilotes. Un buen conocimiento de las incidencias que pueden ocurrir durante la
realizacion de esta unidad de obra, permitird efectuar una interpretaciéon mejor de los ensayos
de control que se realicen. Asimismo permitird también proponer investigaciones complemen-
tarias ajustadas, en el caso de que se detecten defectos, y reparaciones o tratamientos de mejo-

ra.

Los tipos de defectos que pueden producirse en los pilotes o pantallas son muy diversos: rotu-
ras en la cabeza, estricciones o reducciones de seccion, bulbos, cortes de hormigonado, des-
prendimientos, puntas contaminadas, deslavado del hormigdn, zonas de hormigén no homo-
géneo, desplazamientos de armaduras, etc. y pueden ser producidos por diferentes causas. Se
realiza un repaso sobre las causas mas corrientes que producen los defectos y sobre todo de
las posibilidades de deteccion que presentan los distintos métodos de auscultacion. En defini-

tiva, se trata de relacionar las causas con los defectos detectados.
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1.7.1. Roturas en cabeza de los pilotes

Las roturas en cabeza de los pilotes suelen producirse en general, por accidentes causados por
el movimiento de la propia maquinaria de pilotar cuando se desplaza de un sitio a otro o por
otra maquinaria pesada. También pueden producirse roturas en cabeza por descuidos durante

el descabezado de los pilotes por el uso de maquinaria excesivamente potente.

Este tipo de roturas son faciles de detectar con cualquiera de los métodos de control al encon-
trarse a poca profundidad. Si los pilotes se ensayan mediante Transparencia Soénica, antes de
realizar el descabezado, se corre el riesgo de que la rotura se produzca con posterioridad al
ensayo y por tanto pase inadvertida. En los métodos de Eco o de Impedancia Mecanica los
ensayos se realizan una vez descabezado el pilote y no se corre ese riesgo. Si se sospecha que
se ha producido este tipo de roturas cerca de la cabeza, se puede obtener una rapida evalua-
cion del conjunto de los pilotes comparando el valor de la rigidez dinamica y la admitancia
por el método de Impedancia Mecénica ya que variaciones significativas de estos pardmetros

son determinantes de la presencia de este tipo de defectos.

1.7.2. Cortes de hormigon

Como corte de hormigdn se entiende una “interrupcion significativa” en el pilote. En el apar-
tado en que se describen los métodos de auscultacion se muestra la importancia de que como

tal se defina.

Juntas o cortes de hormigonado pueden producirse por falta de abastecimiento de hormigon,
por un descenso significativo de la fluidez del hormigén durante el proceso de hormigonado o
por tapones en el tubo tremie que obliguen a elevar el tubo por encima de la cota de hormigon
o al maniobrarlo para facilitar el flujo del hormigoén en el entorno préximo del tubo tremie.
Con estas incidencias se ocasiona una discontinuidad y una zona con hormigén contaminado
generalmente importante. Este tipo de defecto se detecta sin problemas con la Transparencia
Soénica, determindndose facilmente su localizacidon y extension en funcion de su espesor y

posicion de las sondas en el ensayo. También pueden detectarse con los ensayos de Eco y de
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Impedancia Mecanica siempre que los espesores que tengan las anomalias sean significativos,
con variaciones en la calidad de los materiales y espesores perceptibles y la profundidad a la

que se encuentren estén en los limites de investigacion del método.

1.7.3. Estricciones, estrechamientos o cuellos de botella

Estas anomalias deben entenderse como una “reduccion de seccion significativa” en el pilote,
pero que sin embargo no ocasionan una interrupcién completa de la continuidad. El objeto del
ensayo de integridad serd identificarla y situarla lateralmente para posteriormente evaluar la

gravedad.

Es un defecto que puede presentarse en los pilotes ejecutados con camisa recuperable cuando
la superficie de la entubacion que se extrae tiene una textura rugosa y produce un arrastre en

el contacto.

También se producen si el hormigdn presenta un falso fraguado en el contorno del pilote. Esto
provoca un rozamiento importante al arrastrar el hormigén en contacto con la entubacion, lo
que genera estrechamientos en el fuste del pilote. Este tipo de defecto se detecta facilmente en
los barridos perimetrales de la Transparencia Sonica y mas adelante se mostrara como se pue-
de evaluar la afeccion a la integridad. También se puede detectar con los ensayos de Eco y de
Impedancia Mecanica si la reduccion de seccion es importante (del orden del 25 % o superior)

dependiendo de las condiciones del entorno geotécnico.

Estas pérdidas de seccion se producen asimismo si se trabaja con un hormigon poco fluido
debido a que no es capaz de arrastrar el lodo de perforacion, especialmente si éste presenta un
contenido elevado de arena, o el posible material desprendido de las paredes, formando inclu-

siones débiles en el pilote.

Reducciones de seccion, aunque no tan significativas como para llamarlas estricciones o es-
trechamientos, se pueden producir por falta de recubrimiento de las armaduras en el contacto

con el terreno, al estar el pilote muy armado y ademas incorporarle tubos de auscultacion o
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por trabajar con un hormigoén de consistencia inadecuada. En este sentido se deberan conside-
rar las exigencias de la EHE y el CTE y en especial el articulo del PG-3 referente a las arma-
duras de los pilotes. Esta ser4 una incidencia detectable con la Transparencia Sénica si afecta
a la seccion entre tubos, pero que en especial debera evitarse al realizar el ferrallado de la ar-
madura y la instalacion de tubos, procurando que sean del menor didametro posible, lo que

evitara el efecto barrera que provocan frente al paso del hormigén.

1.7.4. Desprendimientos de material en el fondo de excavacion o en niveles

intermedios

Los desprendimientos de material en el fondo de la excavacion o en niveles intermedios se
pueden producir por varias razones. Una de las situaciones comunes en las que se pueden
producir estos desprendimientos es durante la excavacion y hormigonado de pilotes en seco
sin empleo de entubacidn, especialmente cuando en terrenos arcillosos existen intercalaciones
de arenas. También se pueden producir desprendimientos con el empleo inadecuado de lodos

bentoniticos que no mantienen la estabilidad de las paredes.

Pueden producirse también estos defectos con empleo de entubacion recuperable, especial-
mente bajo el nivel fredtico y con empleo de trépano. En estas condiciones, al retirar la tuberia

recuperable pueden formarse inclusiones que afecten a la integridad del pilote. A este respecto

el PG-3 indica:

“Durante el hormigonado de los pilotes de entubacion recuperable, se ira elevando
dicha entubacién de modo que quede siempre un tapon de hormigén en el fondo de la
misma, del orden de dos (2) diametros, que impida la entrada del terreno circundan-
te”

Otra situacion en la que se dan estos defectos es en los pilotes excavados y hormigonados con

barrena continua, en los cudles la armadura se hinca posteriormente pudiendo rozar con las

paredes de la excavacion, lo que produce las consiguientes inclusiones.
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También pueden aparecer sedimentos bajo la punta de los pilotes por decantacion del material

en suspension en el agua o lodo de perforacion.

El mejor método para detectar desprendimientos y sobretodo en punta es la Transparencia
Sonica, si éstos afectan a los trayectos que se investigan. Se pueden detectar las profundidades
entre las que se situa la inclusion y su situacion en planta con mucha precision. Con los ensa-
yos de Eco y de Impedancia Mecénica se observaran las inclusiones si el derrumbe provoca
una variacion de seccion significativa como se analiza muy detalladamente en la descripcion
del método. Es imposible, sin embargo, con Eco o Impedancia Mecanica evaluar la extension

y situacion en planta de la inclusion que se produzca.

A

r1

W1
'IIIL

FIG. 1.1.- DEFECTO AL EXTRAER LA ENTUBACION

En el caso de que haya varias heterogeneidades por desprendimientos a distintas profundida-
des, en funcion de cual sea la seccion afectada por cada una de ellas, mediante las técnicas de
Eco e Impedancia Mecanica, se podran detectar varias o solo la de menor profundidad y sera

dificil valorar en seccion su afeccion real a la integridad del pilote.

Los depdsitos en el fondo de excavacion son detectables con la Transparencia Sonica. Para
analizar si el comportamiento del pilote en punta es de tipo empotramiento o libre en punta se

podrian utilizar las técnicas de Eco y de Impedancia Mecanica si la esbeltez es adecuada.
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1.7.5. Lavado de finos del hormigon

Lavados de finos del hormigén se producen al hormigonar a través del agua acumulada en el
fondo de la excavacion, sin haber descendido convenientemente el tremie hasta el fondo.
También se pueden producir deslavados en el hormigén en pilotes con camisa recuperable en
zonas de aluviones por debajo del nivel fredtico. Si el caudal de agua es muy importante al
izar la entubacion se puede producir un deslavado del hormigén que suele ser incluso dificil

de reparar posteriormente.

Este tipo de defecto, si afecta al hormigon situado entre los tubos de auscultacion, se detecta
con la Transparencia Sonica que permite conocer con bastante precision la zona afectada. Con
los ensayos de Eco y de Impedancia Mecénica se podra también detectar la cota superior don-
de comienza la anomalia al haberse generado una discontinuidad en los valores de impedancia
que es muy significativa. Realmente no se podrd conocer su extension en profundidad pero
estas incidencias son tan importantes con una variacion de calidad del hormigén tan marcada,
que es necesario realizar investigaciones complementarias posteriores para poder repararlas

adecuadamente.

1.7.6. Los defectos en punta del pilote

Los defectos en punta del pilote se pueden producir por varias de las causas mencionadas an-
teriormente (desprendimientos durante la colocacion de las armaduras, deslavado del primer
vertido en contacto con el fluido, segregacion del primer hormigén vertido, sifonamiento del
fondo etc.). Sin embargo, los mas frecuentes se deben a la falta de limpieza del fondo de ex-
cavacion o a sedimentos que ya no es posible extraer ni mediante técnicas de desarenado o
“air lift” ni pueden ascender en su totalidad durante el hormigonado. Este tipo de defectos
solamente pueden ser puestos de manifiesto con el empleo de la Transparencia Soénica y sélo

si los tubos han sido colocados hasta el fondo de la excavacion.

El articulo 671 del PG-3 indica en referencia a la limpieza del fondo de perforacién que en

“pilotes de entubacion abierta, se procedera, inmediatamente antes del comienzo del hormi-

18

MINISTERIO
DE FOMENTO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



gonado, a una limpieza muy cuidadosa del fondo del taladro™ proponiendo soluciones si la
sedimentacion es importante. Asi mismo, se deberd realizar adecuadamente el desarenado en

pilotes con lodos.

1.7.7. Clasificaciéon de defectos-causas

Los defectos que se han descrito y que pueden ser detectados con las técnicas no destructivas
atienden realmente a unas causas determinadas. Determinar las causas que los han provocado,
tras haber sido detectados, es sencillo sdlo si existe un parte de hormigonado y perforacion
para conocer la “historia constructiva” del mismo. Las empresas de control generalmente no
disponen ni del proyecto ni de los partes de hormigonado, ni de los sondeos realizados pre-
viamente al proyecto, lo que hace que en la mayoria de los casos se tengan que limitar a una
descripcion de los defectos sin poder precisar las causas que los han provocado. Este docu-
mento intenta en cierta medida evitar esta situacion y propone un parte en el anejo 1 que

permita, en el caso de la aparicion de defectos, analizar cuéles han podido ser las causas.

Los tipos de defectos tan diversos descritos anteriormente como roturas en la cabeza, estric-
ciones, cortes, desprendimientos, puntas contaminadas, etc. pueden ser producidos por dife-
rentes causas en distintos tipos de pilotes, presentando posteriormente las mismas caracteristi-
cas cuando se realiza una excavacion alrededor del pilote o un sondeo con recuperacion de

testigo.

Michael W. O’Neill en “Construction Practices and Defects in Drilled Shafts” (1991) realiza
una clasificaciéon muy razonada de defectos. En base a este trabajo se podrian englobar en los

siguientes grupos:

1. Defectos relacionados con problemas constructivos
Defectos relacionados con la excavacion
Defectos provocados por una inadecuada manipulacion de la camisa

Defectos resultado de una mala utilizacion de lodos bentoniticos

AR

Producidos en la fase de hormigonado
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a) Defectos relacionados con problemas constructivos

Dentro de este grupo de defectos los mas comunes son los provocados por manipulacion del
tubo tremie. Se incluirian también las roturas en cabeza producidas por maquinaria pesada o

por el propio movimiento de la maquinaria de pilotar.

Los defectos anteriores pueden producirse en cualquier tipo de pilotes. En el caso de los ba-
rrenados habria que eliminar los defectos de manipulacion del tremie, al hormigonarse con un
tubo central continuo e incluso en muchos casos realizar un registro de presiones de inyec-
cion, pero habria que considerar como especificos los que pudieran deberse a su procedimien-

to concreto de hormigonado y a la hinca de la armadura.
Dentro de los defectos provocados por problemas constructivos se incluirian otros que ya no
son tan comunes o que las nuevas técnicas han provocado su desaparicion, como el hormigo-

nar con caida libre del hormigdn, excavar un pilote proximo a otro recién hormigonado, etc.

b) Defectos relacionados con la excavacion

Dentro de éstos se pueden considerar los relacionados con las condiciones del terreno, por lo
que en general son defectos que pueden subsanarse con el empleo del método adecuado de
excavacion y sostenimiento y con el uso de una determinada maquinaria. Un estudio geotéc-

nico previo con suficiente detalle también permitird prevenir este tipo de defectos.

Generalmente algunos de estos defectos que afectan a la excavacion pueden ser subsanables si
se conocen a priori, con una buena técnica de hormigonado, quedando reducidos a un proble-
ma puntual de mayor volumen de hormigén sobre el normal de la seccion tedrica. Esta situa-
cion que puede detectarse con el ensayo de Transparencia Sonica debera estar reflejado en el

parte.
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c) Defectos provocados por una inadecuada manipulacién de la camisa

En este apartado se incluirdn solamente los defectos existentes en los pilotes de extraccion
con entubacion recuperable y que estan provocados por la manipulacion de la camisa, exclu-
yendo los debidos al hormigonado, limpieza insuficiente del fondo, etc., que se producen al
igual que en los otros tipos de pilotes. Al contrario de lo que generalmente se piensa y aunque
se realice la excavacion y el hormigonado con camisa, estos pilotes no estan exentos de defec-
tos. Es importante prestar la mayor atencion en el control de los pilotes con camisa recupera-
ble, ya que suelen realizarse generalmente de gran didmetro y utilizarse como pila-pilote sin

existir reparto de cargas con otros pilotes del encepado.

Defectos muy comunes en estos pilotes son los provocados por avanzar con la excavacion por
delante de la camisa. En la figura 1.2 se representa un posible proceso de formacion de una

pérdida de seccion en un pilote ejecutado con camisa recuperable.

Entubacién Relleno

Grava

Limos 0 —»
Arena Fina

Arcillas

Agua

Hormigén

FIG 1.2.- DEFECTO EN PILOTE EJECUTADO CON CAMISA RECUPERABLE (FLE-
MING, 1992)

En los pilotes con camisa recuperable, en ocasiones, no se requiere que se entube hasta la

punta, cuando se considera que el terreno en punta es estable. En la Transparencia Sonica se
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muestran ligeras diferencias en la velocidad de propagacion entre la altura de pilote que esta-
ba entubada y la que no. Estas ligerisimas diferencias son provocadas por los movimientos en
las paredes del pilote durante la extraccion de la camisa en la zona superior y no deben inter-

pretarse como defectos.

d) Defectos resultado de una mala utilizacion de lodos bentoniticos

Los defectos asociados a pilotes excavados utilizando lodos bentoniticos suelen estar provo-
cados por el mal uso de los lodos. . Una buena ejecucion hace que no tengan porqué estar pe-

nalizados e incluso los controles de integridad permiten confirmar su homogeneidad.

La utilizacion inapropiada de los lodos puede producir importantes sedimentaciones en el
fondo de excavacion por decantacion que no es posible extraer con el hormigonado, defectos
intermedios y caidas de las paredes, todos ellos defectos que aparecen en otros tipos de pilo-
tes. Ademas pueden producirse bolas de bentonita que permaneceran flotando en el hormigon

o exceso de mud cake en estratos granulares que pueden producir importantes estricciones.

e) Relacionados con la fase de hormigonado

Son causas comunes de defectos relacionados con la fase de hormigonado las siguientes:

- Suministro irregular de hormigén que puede incluso llegar a producir un curado antes
de lo previsto dentro del tremie o en el entorno de la armadura si existe entubacion.

- Puesta en obra de hormigén mal formulado, con baja trabajabilidad o facilmente se-
gregable. En el caso, utilizar hormigones con poca maniobrabilidad también se produ-

cen defectos en el recubrimiento de las armaduras.

- Evolucion de la consistencia del hormigén en el tiempo lo que conlleva una inapro-
piada trabajabilidad del hormigon durante toda la fase del hormigonado, en ocasiones
debido al empleo de aditivos destinados a mejorar la trabajabilidad del hormigén a

corto plazo.
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- Inapropiada técnica de hormigonado con tuberia tremie y hormigon sumergido.

- Separacion entre tubos tremie en el hormigonado de pantallas.

Realmente es interesante conocer en qué condiciones se producen defectos (por una estructura
geotécnica compleja, por problemas constructivas, por el uso inapropiado de soluciones de

cimentacion, por cuestiones postconstructivas, etc...) para decidir cudntos pilotes se ensayan.

Sliwinski, Z. J. y Fleming W. G. K., en 1982 realizaron un estudio sobre una muestra de
5.000 pilotes. Del 100 % de los defectos detectados, considerando exclusivamente los que
afectaban al menos a ' de la seccion del pilote, un 58 % estaban provocados por un descabe-
zado inadecuado o por el movimiento de maquinaria alrededor de los pilotes, un 25 % mos-
traban contaminacion en los 2 primeros metros, y el resto (un 17 %) eran debidos a contami-
nacién entre 2 y 5 metros de profundidad, o debido a la baja calidad del hormigoén en el fuste

0 coqucras.

Estos datos realmente hay que tomarlos con mucho cuidado ya que los métodos de control
empleados por ellos detectan preferiblemente defectos que se encuentran cerca de la superfi-
cie. De la experiencia de control sobre los pilotes realizados en Espafia, del mayor grupo que
consideran Sliwinski y Fleming, los casos son rarisimos y so6lo se han observado en obras en
las que para el descabezado de pilotes con barrena continua se utilizé6 maquinaria muy potente
y los pilotes no estaban armados en cabeza. El 25 % de defectos que consideran que aparecie-
ron en los 2 primeros metros de la cabeza se muestra claramente en los pilotes que se ensayan
con el método de Transparencia Sonica; sin embargo estos defectos se eliminan con el desca-
bezado hasta la cota de proyecto. No se suelen observar en los pilotes ensayados con Eco o
Impedancia Mecdanica, ya que estos ensayos requieren que los pilotes se encuentren descabe-

zados cuando se realiza el ensayo.

Aunque no se disponga de datos estadisticos hay que sefalar que los defectos en el fuste por
caida de material, coqueras o contaminacion, son mas comunes de lo que consideran los auto-
res, aunque bien es cierto que la seccion afectada en la mayoria de los casos no alcanza Y de
la seccion del pilote. En esta evaluacion estadistica no se consideran los defectos en punta
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cuando se ha constatado a través del método de Transparencia Sénica que son los defectos
mas abundantes en cualquier tipo de pilotes de extraccion, lo que muestra claramente que el
registro de defectos se ha realizado con técnicas de control que solo evaluan los primeros me-

tros.

1.8. Definicién de anomalias, fallos y defectos

Hasta el momento se ha hablado de defectos y de como se producen. Definir claramente que
es un defecto es esencial ya que la capacidad que tiene un método de ensayo para determinar
el mayor niimero posible de defectos y su localizacion en el pilote, es la caracteristica mas
importante que hay que valorar. No hay situacion mas frustrante para un ingeniero responsa-
ble de una obra o aquel que tiene que revisar una cimentacion, que la de encontrarse con un
informe que indica que existe una anomalia en un pilote pero no se proporcionan datos sobre

el tipo de defecto, ni su localizacion y extension.

Es habitual en los ensayos no destructivos hablar de “ANOMALIA” como desviacion de la
forma normal del registro del ensayo. Eliminando las anomalias que pudieran ser debidas a
una mala instrumentacion, preparacion o calidad del ensayo es necesario valorar aquellas que

son debidas a un fallo real en el pilote.

Como “FALLO” se entienden las desviaciones con respecto a lo previsto en la forma o en el
material constitutivo del pilote y “DEFECTO” cuando estos fallos por su tamafio o localiza-

cion pueden llegar a reducir la capacidad resistente del pilote o su durabilidad.

Estas definiciones tan claras pueden no ser tan evidentes cuando se analizan los ensayos deta-
lladamente, por lo que a lo largo de la descripcion de los distintos métodos se ird valorando

el andlisis de anomalias en sentido amplio, no solo como se ha definido anteriormente.

En general, la Transparencia Sonica es el método que permite localizar el mayor nimero de
defectos y el tnico que con el uso de un niimero adecuado de tubos permite delimitar la situa-

cion de los defectos. Si el estado de la punta del pilote es importante para el comportamiento
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de la cimentacion, la Transparencia Sonica es el que proporciona la mejor informaciéon aun-
que también es susceptible de errores sobre todo si los tubos no han sido extendidos hasta el

final de la armadura.
En los apartados anteriores se han clasificado los defectos por las causas que los producen.
Una clasificacion de defectos que atiende mas a lo que se obtiene de los ensayos que se reali-

zan en pilotes y pantallas y no tanto a la ejecucion, es la que se indica a continuacion:

1. Cambios en la forma del pilote produciéndose ensanchamientos o estrecha-

mientos. Estos cambios estdn relacionados generalmente con el entorno geo-

técnico en el que se encuentra el pilote (Figura 1.3)

TIPOS DE PILOTES

JLC D

Pilote normal Pilote con estriccion Pilote con bulbo

FIG. 1.3.- CAMBIOS EN LA FORMA DE LOS PILOTES

2. Ruptura total del pilote por una interrupcién en todo el cuerpo del pilote. Se

trataria de roturas planas o discontinuidades que afectan a toda la seccion o
provocados por ejemplo por descabezados inadecuados (Figura 1.4). También
se pueden producir por deslavados importantes del hormigén provocados por
caudales de agua altos. Otra causa posible son la existencia de esfuerzos latera-
les o tensionales no previstos durante o tras la ejecucion. Se incluyen ademas
las intrusiones provocadas por desprendimientos que afecten a toda la seccion
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y las juntas provocadas por la interrupcion del hormigonado o elevacion de la

entubacidn recuperable y levantamiento o maniobrado del tubo tremie.

LS A

RESULTADO-ROTURA-CORTE-ANOMALIA CON PERDIDA DE SENAL

FIG 1.4.- CORTES EN EL PILOTE

Cambios en las propiedades internas del pilote. Se trataria de los defectos pro-

ducidos exclusivamente por el hormigon o en el hormigonado. Los cambios en
las propiedades del hormigén o la presencia de inclusiones pueden ser tanto
progresivos como acusados (figura 1.5). También pueden producirse por pro-
cesos degradacion del hormigoén, ataque quimico del hormigdén o del acero o

deslaves.

e 80
[ ] LJ
L L]
] ..

le ®

RESULTADO-VARIACION EN LA CALIDAD DEL HORMIGON

FIG. 1.5.- VARIACIONES EN LA CALIDAD DEL HORMIGON
Punta. Se trataria de un caso especial del apartado 3 cuando se localiza en el

fondo del pilote. Como sobre estos defectos se puede realizar un analisis deta-

llado en la variacion de las propiedades del material que las constituye en pro-
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fundidad, con el ensayo de Transparencia Sonica, se tratara especificamente en

el capitulo de este método.

5. Superficie del fuste. En ocasiones se producen defectos solamente de borde en

el contacto pilote-suelo con falta de recubrimiento de armaduras. Dado que no
afectan tanto como una estriccion se les deberia dar un tratamiento aparte. Este
tipo de defectos puede tener repercusion en el comportamiento a largo plazo de
las armaduras, especialmente en pilotes o médulos de pantalla previstos para
trabajar a flexién. Son defectos dificiles de detectar con las técnicas propuestas

en este documento.

1.9. Anadlisis de defectos

Los defectos detectados, por los métodos no destructivos, tendrdn consecuencias mas 0 menos
graves para el comportamiento de los pilotes o pantallas en la obra, segun la importancia de
las zonas afectadas. Por supuesto hay que analizar los defectos a corto plazo, pero también

considerar la durabilidad de la estructura.

Como en cualquier unidad sobre la que se realiza un control habrd que tener en cuenta las
condiciones técnicas de ejecucion y los riesgos adquiridos en el disefio. Ademas se deberan
considerar los costes que se generan en una reparacion y si en cualquier caso es mejor susti-
tuir los pilotes por otros. Esto serd mas dificil en el caso de pilotes de diametro importante en
encepados reducidos, por lo que es muy importante analizar cuéles son los resultados obteni-

dos con los métodos no destructivos.

Se debe exigir a las empresas de control que el personal que realice los ensayos, incluya al
menos un titulado con experiencia y criterio para analizar los primeros resultados en obra, de
forma que la interpretacion sea lo mas rapida y precisa. Asi mismo, se debe exigir al contratis-

ta que proporcione todos los datos necesarios para realizar una buena interpretacion.
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El andlisis realmente sera, al fin y al cabo, cualitativo y por comparacién con otros pilotes

ensayados anteriormente en funcion del criterio del ingeniero que interpreta los resultados.

Es muy importante la capacidad del técnico que interpreta los ensayos ya que debe cruzar la
informacion procedente de éstos con otros datos, como por ejemplo las condiciones de ejecu-
cion, el terreno, las condiciones geotécnicas, requerimientos en cuanto a cargas de disefio,
etc... Estas técnicas realmente no deberian ser el unico factor para rechazar o aceptar una
cimentacion. Debe existir un plan de reparacion, un aumento de muestreo con otros ensayos si
es necesario o la posibilidad de modificaciones en la cimentacion ejecutada en el caso de que

se detecten problemas serios.

1.10. Inspecciones complementarias-reparaciones

Las soluciones que se pueden adoptar ante un defecto en un pilote son muy variadas. Desde
un simple recélculo de la cimentacion redistribuyendo las cargas en los otros pilotes integros
del encepado y permitiendo mayores esfuerzos, hasta la construccion de un pilote colindante o
proximo al defectuoso. La anomalia puede estar producida por un bulbo que no afecte en ab-
soluto al comportamiento de la cimentacién y no requiera ningun tipo de reparacion, o puede
estar producida por un hormigén deslavado por flujo de agua, que no pueda ser solucionado

por procedimientos convencionales y se requiera la construccion de otro pilote.

Cuando se detecta una heterogeneidad la primera pregunta es si la zona presuntamente defec-
tuosa esta a poca profundidad o quedara accesible en algin momento como en el caso de las
pantallas continuas. Los defectos confirmados mediante excavacion a poca profundidad pue-

den subsanarse con descabezados complementarios, saneos, recrecidos, etc...

Cuando no sea sencillo realizar una excavacion alrededor por encontrarse el defecto detectado
profundo, y se necesite confirmar las caracteristicas del material que lo compone se pueden
realizar sondeos con recuperacion de testigo. Como condicionantes generales, se puede indi-
car que, estos sondeos tienen que realizarse evitando la vibracion del varillaje. Asi mismo,

habra que evitar realizar maniobras a las profundidades de inspeccion, extrayendo en la medi-
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da de lo posible todo el espesor de la heterogeneidad en un testigo, entre dos maniobras. La
descripcion del testigo y valoracion del material extraido tiene que correr a cargo de personal
especializado ya que el testigo no representara fielmente el estado del material en la propia
heterogeneidad al haber sido afectado por la propia perforacion y extraccion. De esta forma el
empleo de agua en la perforacion favorecera la pérdida de finos en materiales ya deslavados

de por si.

Para inspeccionar el sondeo en toda su profundidad y en especial en la zona afectada por la
anomalia es muy interesante y da muy buenos resultados con un bajo coste descender una
camara de TV o video por el sondeo realizado. Este tipo de inspecciones evita en parte la in-
certidumbre generada por las irregularidades del testigo del sondeo que pueden estar asocia-

das a su proceso de extraccion y nos daran informacion para programar una reparacion.

Sobre el sondeo pueden efectuarse asimismo ensayos de permeabilidad similares al ensayo
Lugeon. Cerrando con valvulas a distintas profundidades del sondeo es posible analizar la
permeabilidad y descarga en profundidad de la anomalia pudiendo valorarse la continuidad de

la misma y en su caso la inyeccidon que se ejecutara.

Las inyecciones permiten tratar un gran nimero de los defectos que se detectan con las técni-
cas no destructivas, pero sin embargo no son la panacea que todo lo soluciona. Hay cortes de
pilotes que pueden repararse por ejemplo con barras o micropilotes en su interior y habra que

estudiar cada caso.

Las inyecciones pueden reparar hormigones en los que se hayan producido deslavados de ce-
mento, consolidar un suelo en punta que haya sido alterado por la excavacion y que poste-

riormente no se ha hormigonado adecuadamente y reparar fisuras o coqueras.

Es importante definir adecuadamente los siguientes parametros:
e Procedimiento de inyeccion
e Fases
e Tipo de lechada

e Presion de inyeccion y dosificacion
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e Volumen de inyeccién por fase

- La presion es funcion de la reparacion que haya que hacer, ya que no serd la misma si
se trata de rellenar huecos en varios puntos del fuste, o de consolidar el terreno en
punta y posteriormente realizar un recalculo de la cimentacion. El parametro presion
se debera regular en funcion del tipo de defecto en el pilote, pudiendo variar si se pre-
tende rellenar un hueco o reparar un hormigén deslavado. Asi mismo en el caso de la
mejora del terreno deberd ajustarse para tratar el volumen de material previsto. En este
caso se debera matizar si se deben producir roturas del terreno.

- El tipo de lechada o mortero. Al igual que la presion dependerd del tipo de reparacion

pudiendo utilizarse lechada de cemento, de bentonita-cemento, etc.

- Las fases se deberan definir en especial en el caso de que se traten de inyecciones de

tubo-manguito.

En lo que se refiere a la ejecucion de la inyeccion y sus fases, debe asegurarse que se ha reali-
zado adecuadamente, pudiendo efectuarse ensayos a posteriori para confirmar el comporta-

miento del material en la zona reparada.
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2. TRANSPARENCIA SONICA EN PILOTES Y PANTALLAS

2.1. Principios del método

El método de la Transparencia Sonica para el control de cimentaciones consiste en el segui-
miento a todo lo largo del fuste del pilote o de la pantalla, del tiempo que tarda en propagarse
una onda de presion (Illamada cominmente onda sonica) desde un emisor a un receptor que

estan colocados en posiciones conocidas.

FIG. 2.1.- EQUIPO DE TRANSPARENCIA SONICA
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Si el emisor y el receptor estdn separados una distancia L, el tiempo t, que tarda el tren de

ondas en propagarse desde el emisor al receptor a través del hormigon es:

siendo ¢, la velocidad de propagacion de las ondas de presion en un medio infinito, elastico e

1sétropo.

La relacion que existe entre la velocidad de las ondas con las constantes del medio en el que

¢éstas se propagan es la siguiente:

E(1-v)
C =
p (1+v) (1-2v)
siendo: E: Md6dulo de elasticidad dinamico del material

p: Densidad del material

v: Coeficiente de Poisson

Al combinar ambas ecuaciones se observa que si la distancia entre el emisor y el receptor, L,
es una constante, el tiempo de propagacion de la onda es funcion de las propiedades del mate-
rial, E, p y v. Esto muestra que variaciones en la velocidad de propagacion indicardn variacio-

nes en las propiedades del material.

En un hormigén homogéneo, la velocidad de propagacion de las ondas de presion es constan-
te y varia, entre 3500 y 4000 m/s dependiendo de la calidad del hormigon. Esta velocidad
disminuye notablemente en zonas con diferentes caracteristicas del material, como hormigoén
de baja resistencia, coqueras, inclusiones de terreno, etc., al presentar un mayor tiempo de

transmision.
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2.2. Método de ensayo. Denominacion

La Transparencia Sonica es el método mas usual para el control de la integridad de pilotes de
gran didmetro y pantallas "in situ". En el caso de las pantallas, ademas, es el unico aplicable
comunmente (la alternativa consistiria en la ejecucion de ensayos especiales, que requeririan
una instrumentacion especifica y compleja). No tiene limitaciones por la forma del elemento
que se ensaya, frente a los ensayos de Impedancia Mecénica o Eco que por el contrario s6lo

pueden utilizarse en elementos de tipo pilotes como se analizara en el capitulo 3.

El término Transparencia Sonica parece el mas adecuado para denominar a este método.
También se le conoce como Sondeo Sénico, traduccion directa del francés “Carottage Soni-
que”. El método fue desarrollado en Francia por el CEBTP (Centre Experimental de Recher-
ches et d’Etudes du Batiment et des Travaux Publics) a finales de los afios 60. En inglés se
conoce como “Cross-Hole Sonic logging” o también “Sonic Coring”. Aunque en Espafia se
emplean en algunas ocasiones estos términos anglosajones para denominar al ensayo, como
Cross-Hole, parece menos adecuado que Transparencia Sonica. Actualmente la asociacion del
término Transparencia Sonica a las cimentaciones especiales es inmediata, frente al término
Cross-Hole que se utiliza mas para nombrar los ensayos geofisicos cldsicos de sismicidad en

terrenos.

En nuestro pais, aparte de algunos trabajos iniciales de investigacion realizados por el Labora-
torio de Geotecnia del CEDEX, los primeros ensayos de control sistematico de pilotes en
Obra Civil se realizaron a finales de los afios 80. Las primeras técnicas empleadas fueron la
Transparencia Sonica y la Impedancia Mecanica desarrolladas durante los afios 60 y 70 por

Paquet en el CEBTP francés.

2.3. Equipos de toma de datos

Un equipo de Transparencia Sonica estandar (figura 2.2) estd compuesto globalmente por los

siguientes elementos:
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Generador de seial Registrador

\ Analéj;o digital
|
Impulso eléctrico
Seial recibida.

Torno instrumentado ]:i—k ;
con sensor Control de profundidad

|
3

(

Sonda emis<} tya receptora

FIG. 2.2.- ESQUEMA DEL SISTEMA DEL TRANSPARENCIA SONICA

e Dos Sondas Piezoeléctricas, una emisora de ultrasonidos y otra receptora de dimen-

siones reducidas, con diametros exteriores entre 25 y 65 mm y unos 20-25 cm de lon-
gitud (figura 2.3). Estas sondas son las que se introducen en los tubos que se habran

instalado en el pilote o la pantalla y recorreran todo el fuste (figura 2.4).

FIG. 2.3.- SONDAS SONICAS
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FIG. 2.4.- SONDAS EN TUBO DE AUSCULTACION

e Una Unidad de Control constituida por un generador de impulsos, un osciloscopio, y

un sistema de registro, visualizacion y almacenamiento de las sefiales. Los equipos
ademads disponen de una unidad de impresion incorporada (figura 2.5) o externa. Ac-
tualmente el sistema de control con el osciloscopio puede ser analdgico o un instru-
mento virtual digital realizado mediante software (figuras 2.6 y 2.7). La Unidad de
Control realiza ademas las tareas de tratamiento de sefial como amplificacion, filtrado,

etc.

FIG. 2.5.- EQUIPO DIGITAL CON IMPRESION INCORPORADA
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FIG. 2.6 Y 2.7.- EQUIPOS DIGITALES CON ALMACENAMIENTO DE DATOS

e Un Registrador de profundidad que puede ser un torno instrumentado sobre un tripode

o ir instalado en las propias bobinas y que se coloca proximo a la pantalla o pilote (fi-
guras 2.8 y 2.9). Este elemento se utiliza para izar las sondas a lo largo de los tubos y
para controlar la profundidad en donde se efectta el ensayo. El torno sirve como dis-

paro o “trigger” del pulso sonico-ultrasonico en el sistema de registro de datos.

FIG. 2.8.- TORNO DE MEDIDA DE FIG. 2.9.- REGISTRO DE MEDIDA
LA PROFUNDIDAD DE LA PROFUNDIDAD

e Unas Bobinas de Cable para conectar tanto las sondas como el torno con la unidad de

control y que ademas sirven como elemento de sustentacion de las sondas.
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FIG. 2.10.- EQUIPO COMPLETO DE TRANSPARENCIA SONICA CON BOBINAS DE
CABLE

2.4. Realizacion del ensayo

El ensayo se realiza introduciendo las sondas emisora y receptora en los tubos que se hayan

instalado en los pilotes o pantallas o en los taladros que se hayan perforado en el hormigon.

Las sondas se introducen por los tubos previamente llenos de agua y se descienden, mante-
niéndolas a nivel hasta la punta del pilote. Con las sondas en el fondo y colocadas al mismo
nivel se izan registrando a intervalos constantes de profundidad, el tiempo que la onda ultra-
sonica tarda en recorrer la distancia entre sondas, atravesando el hormigén que las separa (fi-

gura 2.11).

Durante el recorrido, las sondas se encuentran a la misma profundidad y se recogen simulté-
neamente, aunque en el documento se mostraran algunas otras disposiciones especiales que

no son las comunes.

Si se dispone de tubos o se han realizado taladros es posible ensayar pilotes perforados hor-
migonados "in situ", pozos, pantallas y todo tipo de elementos masivos de hormigén. Los tu-
bos o taladros so6lo requieren estar llenos de agua limpia antes de realizar los ensayos, para

garantizar el acoplamiento de las sondas con las paredes de los conductos. Se debe asegurar
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que el agua rebosa, manteniéndose llenos los tubos de ensayo y comprobando que no existen

pérdidas para que no se produzcan errores en la interpretacion.

Ultrasonido

£
= Q
2 2
£ >
i 3

[

| | | =

FIG. 2.11.- ESQUEMA DE MEDIDA ENTRE EMISOR Y RECEPTOR

2.5. Instrumentacién del pilote o pantalla

Debido al propio sistema de medida, el elemento a auscultar (pilote o pantalla) debe estar ins-
trumentado antes del ensayo, con tubos solidarios con las armaduras colocados en el interior
(figura 2.14) y que dejen que la sonda pase adecuadamente. Los tubos deben permitir que las

sondas estén centradas, sin producirse inclinaciones significativas respecto de la vertical.

Los tubos sobresaldran en torno a 1 m por encima de la cota prevista del hormigon en el pilote
o en la pantalla, con el fin de facilitar la puesta a nivel de las sondas y evitar la caida de mate-

rial en ellos.
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FIG. 2..12.- MODULOS DE PANTALLA INSTRUMENTADOS

2.5.1. Tipo de tubos de instrumentacion. Numero de tubos

2.5.1.1. Tipo de tubos

Los tubos que se utilizan en la Transparencia Sonica son usualmente metalicos y de un diame-
tro interior suficiente, que dependera de las sondas que se vayan a utilizar. Normalmente se
usan tubos de acero negro del mismo tipo de los que se utilizan en calefaccion o incluso gal-
vanizados, comercializados en tramos de 6 m que se unen mediante manguitos roscados (figu-

ra 2.13).

Los tubos de PVC proporcionan una menor adherencia con despegues con el hormigdn, y en
grandes profundidades pueden no soportar el empuje del hormigén. Como ademads los tubos
no se deben deformar con las temperaturas que se alcanzan en el curado del hormigoén, es mas
recomendable en primera instancia instalarlos metéalicos. Las razones para utilizar tubos meta-
licos frente a tubos de PVC, aunque su coste es mayor y se pueden producir mds interferen-
cias en la sefial son, la mayor rigidez para soportar el empuje del hormigon y la mejor ad-
herencia con éste. La falta de adherencia PVC - hormigon en el contacto puede provocar en-

sayos que induzcan a pensar que existen anomalias.
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FIG. 2.13.- TUBOS CON EMPALMES ROSCADOS

Si existe buena adherencia en los tubos de PVC, la sefial es mas nitida, al tener el PVC una
velocidad de propagacion mas proxima al agua que rellena los tubos que los tubos de acero,

pero los condicionantes anteriores hacen desaconsejables los tubos de PVC.
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FIG. 2.15 TAPON METALICO EN EL FONDO DEL TUBO

En algunos casos, puede ser necesario limpiar los tubos metélicos con algin producto desen-
grasante antes de la colocacion, para evitar que la existencia de grasa cree problemas de ad-

herencia entre el tubo y el hormigon.

Los tubos deben cerrarse herméticamente en su extremo inferior por medio de tapones rosca-
dos metalicos (figura 2.15) o de PVC, para impedir cualquier entrada de sedimentos del fon-
do, lechada o incluso hormigén y no permitir la pérdida de agua de su interior. Los extremos
superiores de los tubos, que tienen que sobresalir en torno a 1 m de la cota de hormigonado,
deben cerrarse también con tapones roscados para evitar caidas de material al interior que

pudiesen obstaculizar el recorrido de las sondas.

Los tubos deben tener un tamano suficiente para que pasen las sondas, pero no deben ser muy
grandes ya que se obtendran errores en el calculo de la velocidad de propagacion si es necesa-
rio obtenerla. Siempre que se desee realizar un anélisis detallado de la velocidad de propaga-
cion, a lo largo del fuste, el didmetro de los tubos sera bien ajustado al didmetro de la sonda o
se tendran que usar centradores si los didmetros de los tubos son muy superiores para que no

se desplacen lateralmente pudiendo dificultar la medida.

Las sondas que se comercializan con este tipo de equipos tienen didmetros similares y es
usual instalar tubos de acero con diametros interiores de 31 a 50,8 mm. Los tubos deberan

ajustarse al tamano de la sonda.
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2.5.1.2. Disposicion

La disposicion de los tubos en un pilote depende de su didmetro (figura 2.16). El nimero mi-
nimo de tubos que se necesita para realizar el ensayo tradicional de Transparencia Sonica es
de dos, aunque conviene tener cuatro o mas tubos cuando el diametro es grande, para poder
realizar una buena localizacion en planta de las anomalias. Por cada par de tubos que se utili-

cen se puede realizar una diagrafia.

Para que se pueda realizar el ensayo de Transparencia Sonica de forma efectiva, rapida y que
ademas pueda ser interpretable, es indispensable una instalacion apropiada de los tubos en

numero y disposicion.

DISPOSICION DE LOS TUBOS DE AUSCULTACION
EN PILOTES

@]
180°
@ @
)\

2'< 600 mm 600 mm < & < 1000 mm
1 DIAGRAFIA 3 DIAGRAFIAS

&'>1000 mm &> 2000 mm
6 DIAGRAFIAS 10 DIAGRAFIAS

FIG. 2.16 DISPOSICION DE LOS TUBOS DE AUSCULTACION EN PILOTES
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En los pilotes, las disposiciones mas usuales son 3 (figura 2.17) y 4 tubos, ya que son el nu-

mero mas adecuado para los didmetros que cominmente se ejecutan. Con cuatro tubos se

pueden realizar seis diagrafias, dos centrales y cuatro perimetrales. Cuando se utilizan tres

tubos so6lo se pueden realizar tres diagrafias perimetrales y se deja de investigar la parte cen-

tral del pilote que suele proporcionar una informacion muy valida en el caso de detectarse

heterogeneidades.

Siempre que el diametro del pilote y la disposicion de las armaduras lo permitan, conviene

utilizar cuatro tubos en lugar de tres, al disponerse de dos diagrafias que barren el alma central

del pilote.

FIG. 2.17.- INSTALACION DE 3 TUBOS EN PILOTE

Normalmente el nimero y disposicion de los tubos en los pilotes viene definido en proyecto

en funcion del diametro del pilote. En Espaia se utilizan comunmente, si no hay nada estipu-

lado, los indicados en la tabla siguiente:

TABLA 2.1.- NUMERO Y DISPOSICION DE LOS TUBOS EN LOS PILOTES

DIAMETRO N° MINIMO DE TUBOS DISPOSICION
<600 mm No se realizan ensayos de Transparencia Sonica
& >600 mm 3 120°

© >1000 mm 4 90°

& >2000 mm A determinar A determinar
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En Francia se recomienda disponer 2 tubos para & < 600 mm, 3 tubos para & < 1200 mm y 4
tubos si el didmetro es superior a 1200 mm, con una limitaciéon en cuanto a que no se pueden
realizar diagrafias entre tubos con distancias menores de 0,3 m y mayores de 1,5 m. En el
caso francés los valores antes presentados son una exigencia normativa y las normas siempre

son de minimos.

En el Reino Unido, para pilotes con diametros entre 600 y 750 mm el numero de tubos es 3 y
para mayores de 750 mm se instalan 4 tubos. Los pilotes con didmetros inferiores de 600 mm

no se suelen ensayar por medio de esta técnica.

En la norma ASTM se indica que se instrumentara con un tubo cada 0,25 o 0,30 m de diame-
tro y con un minimo de 3 tubos. Se instalan 3 tubos para & < 1000 mm, 4 tubos para 1000

mm < <1400 mm y 6 tubos para 1500 mm < & <2100 mm.

La instrumentacion con un minimo de 2 tubos en pilotes de didmetro inferior de 600 mm pue-
de provocar problemas a la hora del hormigonado, ya que al instalarse los tubos dentro de las
armaduras no queda suficiente espacio para introducir el tubo tremie. En estos casos es mas
sencillo realizar un ensayo tipo Impedancia Mecanica o de Eco. Para didmetros pequeios tie-
ne gran incidencia mucho sobre el coste total de la cimentacion, el propio coste que supone

una instrumentacion exagerada con instalacion de tubos.

La disposicion de tubos en pantallas puede ser muy variada y dependerd del ancho y canto de
la pantalla, asi como de la potencia que tenga la sonda emisora y del grado de control que se
quiera realizar (figura 2.18). En el grafico adjunto se presentan algunas disposiciones usuales
en pantallas. Realmente no se deberian realizar barridos a distancia mayor de 2,5 m para res-
petar los limites de medida de los equipos mas comunes, en especial si el barrido es paralelo
al borde del elemento. En estas condiciones para distancias muy elevadas y en diagrafias de

borde, se pueden producir irregularidades que dificulten la interpretacion.
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Con las disposiciones en la pantalla que se muestran en la figura 2.18 se intenta que la medida
entre dos tubos de auscultacion implique el méximo volumen de pantalla. Esto significa que
siempre serd mas interesante realizar un barrido entre dos tubos cruzados que entre 2 tubos

que definan una linea paralela al canto de la pantalla.

El tubo mas préximo a la junta entre bataches cominmente se separa una distancia de al me-
nos 30 cm, ya que los defectos de junta pueden enmascarar el estudio de integridad de la pan-
talla. Siempre serd posible en cualquier caso observar el estado de la junta realizando un en-
sayo entre los tubos de dos mddulos contiguos. La auscultacion de las juntas entre modulos de
pantalla debe sin embargo analizarse como un ensayo especial, ya que la interpretacion de las
diagrafias de juntas no es tan sencilla como aquellas que barren el ntcleo de la pantalla. No
obstante, en bataches realizados con hidrofresa en los que se espera una impermeabilizacion
muy alta es muy interesante hacer este tipo de diagrafias de control de juntas, para observar si

se detectan irregularidades que pudieran comprometer la estanqueidad del recinto.

4 Tubos

=1
0\7\0 4 Tubos
c\o/c\o/ 5 Tubos

6 Tubos

FIG. 2.18.- DISPOSICIONES DE TUBOS EN PANTALLAS EN FUNCION DEL ANCHO
Y EL CANTO
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2.5.1.3. Sistemas de fijacion

Los sistemas de fijacion de los tubos a la ferralla deben ser lo mas s6lidos posibles para resis-
tir el “empuje” del hormigdén sobre los tubos durante el hormigonado (figuras 2.19 y 2.20).
Para limitar la deformacion de los tubos, tanto durante la bajada de la armadura como durante
el hormigonado, la fijacion se recomienda realizarla a intervalos de alrededor de 3 m como
maximo. En la figura 2.19 se muestra un ejemplo de sistema de fijacion de los tubos a la ar-

madura que da buen resultado.

Tubo de auscultacion ——pm. ~

Aceros transversales — g,

FIG. 2.19.- FIJACION DE LOS TUBOS DE AUSCULTACION A LA ARMADURA

Cercos de montaje

FIG. 2.20.- FIJACION DEL TUBO DE AUSCULTACION

No es muy adecuado realizar el empalme por medio de soldadura, ya que no se puede asegu-

rar una buena continuidad lineal del espacio reservado para las sondas de auscultacién y en
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algunas ocasiones se producen en la soldadura desbordamientos o descuelgues que impiden el

libre paso de las mismas.

2.5.1.4. Instalacion de los tubos para investigacion detallada de la punta

Suele ser comun en algunas administraciones o con determinados clientes, que en proyecto ya
se prevea realizar un sondeo mecanico de la punta del pilote o la pantalla para investigar el
contacto, utilizando uno de los tubos que sirven para la auscultacion sonica. En este caso, uno
de los tubos se instalara con didmetro 100 mm y se dejard 50 cm por encima de la base de la
armadura o del fondo de excavacion (figura 2.22). El motivo es poder recuperar posteriormen-

te un testigo del contacto pilote-suelo o pantalla-suelo.
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L
Cabeza del pilote
Tubo 31 mm | |Tubo 100 mm ’ sin descabezar
————— —_———— ]
0[] —
Manguito roscado
= = I
4
Y
Tapdn PVC roscado
— = & e
50 cm
| Siat | | | |

FIG. 2.22.- INSTALACION DE TUBO DE MAYOR DIAMETRO EN PILOTE PARA
REALIZAR UN SONDEO MECANICO EN PUNTA

Esto puede ser adecuado si el estado de la punta del pilote es importante para investigar el
comportamiento de la cimentacion, ya que a través de este tubo se puede realizar posterior-
mente un sondeo mecanico y obtener un testigo del contacto entre el pilote y el terreno de

cimentacion.

El fondo de este tubo para la investigacion “a posteriori” también tiene que ser estanco y
habra que instalar en el fondo, por ejemplo, tapones de PVC, ya que permiten conservar la

profundidad maxima de auscultacion. No conviene usar cuias de madera, trapos o tapones de

mortero, por que enmascaran la profundidad y son mas dificiles de romper para realizar el

testigo, inspeccionar con otras sondas, etc y pueden no ser estancos.
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FIG. 2.23.- MALA INSTALACION DE LOS TUBOS EN PUNTA

Para realizar una buena auscultacion de la punta de los pilotes o pantallas no solo se debe
pensar “a priori” que se va a instalar un tubo para realizar un sondeo de analisis del contacto,
el resto de tubos deben llegar a la base de la armadura. En la figura 2.23 se observa una mala

instalacion de tubos ya que no llegan al fondo de la armadura.

Cuando se realizan sondeos de investigacion, sobre tubos previamente instalados, ya se dis-
pone de la auscultacion sonica en el resto de los tubos y hasta la profundidad completa. La
informacion obtenida en los registros sonicos se debe explotar al méximo antes de realizar los

sondeos en punta.

La interpretacion adecuada de un buen registro sonico en detalle de la punta de un pilote o una
pantalla puede proporcionar mas informacién sobre el estado del hormigon en punta que un
sondeo con recuperacion de testigo, en especial cuando el material no es coherente y el propio
agua y rotacion del sondeo puede enmascarar las condiciones reales de punta. Asi mismo es
importante realizar un analisis escrupuloso de las longitudes de auscultaciéon como se muestra

en la figura 2.24.
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Es muy importante, sobre todo cuando en los pilotes se suponga que pueden tener heteroge-

neidades, disponer de las cotas de boca de los tubos, cabeza del pilote, fondo de perforacion,

etc..., para poder analizar su estado.

Distancia
entre tubos

Longitud obtenida a partir del parte de perforacion
Longitud diagrafia
Longitud auscultada

.. Nivel del terreno
[
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FIG. 2.24.- LONGITUDES DE AUSCULTACION
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En el informe debera de quedar constancia clara de la orientacion en planta y localizacion de
los tubos de auscultacion en el pilote, la identificacion de estos, la numeracidon que se ha utili-

zado y las distancias entre tubos.

Esta identificacion de tubos tiene que ser clara, asi como la identificacion del pilote que los

contiene.

Hasta aqui se han descrito los equipos de toma de datos, la instrumentacion necesaria previa
al ensayo y como se realizan los ensayos con las dos sondas dentro de los tubos que se izan
simultaneamente. En los puntos siguientes se describen el tratamiento de senal, los ensayos

especiales para definir con precision las heterogeneidades observadas y el andlisis de defectos.

2.6. Caracteristicas de los equipos de ensayo

La normativa que existe de estos ensayos indica, en general, que se deben exigir determinados
niveles de precision tanto en la medida de profundidad como en la medida del tiempo de lle-
gada de la sefal. En algunas de las normas se hacen ciertas consideraciones en referencia a la

precision, en especial en la medida del tiempo de llegada.

Una norma de este ensayo deberia exigir al menos unos minimos en el céalculo del tiempo de
llegada, pero lo que es mas importante para el cliente final es obtener una valoracion en incer-
tidumbre con un + % de la posicion de una determinada anomalia. El analisis del tiempo de
llegada sin embargo debe ser mas una valoracion de estado del hormigonado que de analisis

de una magnitud fisica.

Para la verificacion y calibracion de los equipos en normas europeas se utilizan referencias a
patrones metroldgicos superiores. Estos son equipos/ensayos que indican la homogeneidad
global o no del elemento a los que es necesario realizar verificaciones y/o calibraciones para
poder evaluar la incertidumbre. Sin embargo al ser equipos de medida de la homogeneidad no
parece metrologicamente necesario realizar calibraciones del tipo ENAC o similar de los osci-

loscopios u otros componentes. Seria adecuado que las empresas que se dedican a estos con-
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troles cuenten con un sistema de calidad y procedimientos de verificacion, por ejemplo, con

probetas de hormigon o que realizaran ensayos de contraste con otros equipos.

La norma ASTM indica, ademas de algunas consideraciones de calibracion, que los resultados
del ensayo dependen de la competencia del personal que los realiza en primera instancia y
también de las caracteristicas del equipo que se utiliza, por lo que habra que valorar la forma-
cion de los ingenieros responsables del analisis y de las prestaciones y el buen mantenimiento

y verificacion del equipo que se emplea.

En Francia, la normativa indica que se debe registrar la variacion en amplitud, ademéas del
tiempo de llegada. En general los equipos digitales registran esta variacion al tener un registro
y almacenamiento de la sefial en cada profundidad como se ha mostrado en el punto anterior,
sin embargo la amplitud debe de utilizarse como informacién complementaria al tiempo de

llegada y no parece logico rechazar equipos que no realicen este analisis.

La norma ASTM indica que si el registrador es digital, el convertidor A/D debe tener resolu-
cion de 12 bits minimo en amplitud y un muestreo en frecuencia de 250 kHz. Es evidente que
como los equipos registran variaciones en el tiempo de llegada de la seial, deben de ser lo
suficientemente precisos para poder registrar estas variaciones y permitir separar zonas de

diferentes comportamientos.
Los equipos actuales que se comercializan son de caracteristicas muy superiores a las que

exigen las normas a nivel internacional en general y como tal no producen errores metrologi-

cos importantes.

2.7. Toma de datos y analisis. Diagrafias

Durante el recorrido a lo largo de los tubos, la sonda emisora produce una serie de pulsos de
alta frecuencia, generalmente entre 20 y 130 kHz y que producen trenes de ondas a intervalos
verticales, cominmente cada 10 a 50 mm. La unidad de control registra cada una de las sefia-

les (figura 2.25) que llegan a la sonda receptora y las almacena para su posterior tratamiento y
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presentacion. De esta forma se obtiene un registro casi continuo a lo largo del fuste del pilote

que permite determinar a cualquier profundidad si el hormigén es homogéneo o tiene hetero-

geneidades.

Amplif. Coeff.

1 2 =4 8 |
: . Close
7h0 —J

Time scale (jis)

0 100 200 300 400 500 600 ps

FIG. 2.25.- SENAL SONICA REGISTRADA ENTRE 2 TUBOS DE AUSCULTACION

Las senales registradas se tratan con un postproceso para generar una diagrafia como superpo-
sicion de las distintas llegadas a diferentes profundidades (figura 2.26). Dependiendo del
equipo de control que se utilice, el registro del tren de ondas a cada profundidad puede tratar-
se sencillamente seleccionando el tiempo de llegada de la sefial, para representarlo en un re-
gistrador, o bien modularse el tren de ondas en una serie de zonas blancas y negras. En el caso
de modular la sefial, al unir los registros a las distintas profundidades se produce una diagrafia

como la que se muestra.
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FIG. 2.26.- TRATAMIENTO DE LA SENAL SONICA PARA GENERAR UNA DIAGRA-
FIA MODULADA

En los equipos digitales actuales, se almacena la senal digitalizada completa recibida a cada
profundidad, pudiendo tratarse posteriormente. La diagrafia registrada puede presentar retras-
os o irregularidades que se interpretan como anomalias y que indican la presencia de posibles

defectos.

A continuacién se observa un registro continuo en un pilote sin defectos (figura 2.27) y un

registro con un pilote defectuoso a media altura del fuste (figura 2.28).
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FIG. 2.28.- DIAGRAFIA
SIN DEFECTO CON DEFECTO

Como diagrafia o registro sénico en esta técnica de Transparencia Sonica, se debe entender
desde los registros del tiempo de llegada de la primera onda con un registrador de plumilla,
hasta el tratamiento tridimensional de los sucesivos trenes de onda en profundidad aunque por

supuesto el proceso de calculo serda mas sofisticado en este tltimo caso.

Es decir, con la sefial original se pueden realizar varios andlisis pero hay que entender que
¢éstos son siempre tratamientos de sefial que pueden generar resultados mas o menos visuales,
y que hay que partir de datos originales de calidad para poder realizar estos procesos que sen-

cillamente ayudan a la interpretacion.

1. Registro en Profundidad de la primera llegada. Este es un registro sencillo que

realizaban los equipos registradores de plumilla en el que tan solo se representa-
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ba el tiempo de llegada del primer frente de ondas que sobrepasaba un umbral.

Tiene el inconveniente de que no se dispone de todo el tren de ondas.

Diagrafia modulada. Es el registro mas comun utilizado para la interpretacion, en

el que la onda registrada a cada profundidad se modula otorgando un color negro
a las amplitudes positivas y blanco a las negativas como se ha mostrado en la fi-
gura 2.26. Este proceso lo realizan la mayor parte de equipos, almacenen o no la

sefial original (figuras 2.29 y 2.30).

Tratamientos especiales de sefal. Los equipos que digitalizan y almacenan la se-

fal permiten realizar algunos tratamientos especiales que asisten a la interpreta-

¢ién como son:

- Valoracion de la amplitud de la primera llegada otorgando porcentajes. En
este caso se hace un andlisis de amplitud (energia) que permite valorar
amortiguamientos de la sefial registrada. En las figuras 2.29, 2.31 y 2.32 se
muestran la valoracion de la amplitud (energia) con distintas representacio-
nes, pero la base de interpretacion fundamental para considerar la presencia
o no de anomalias debe ser el tiempo de llegada. La Amplitud-Energia debe
considerarse para completar la informacién del tiempo de llegada ya que

permite determinar la primera llegada en condiciones de amortiguamiento.
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FIG. 2.31.- DIAGRAFIAS REPRESENTADAS MODULADAS CON LA PRIMERA LLE-
GADA Y LA AMPLITUD (ENERGIA)

Representaciones tridimensionales de la diagrafia modulada como se muestra en la figura
2.33 y siguientes e incluso de varios tubos a la vez otorgando colores a los tiempos de llegada

como se observa en las figuras 2.34 y 2.35.
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FIG. 2.32.- DIAGRAFIAS REPRESENTADAS MODULADAS CON LA PRIMERA LLE-
GADA'Y LA VELOCIDAD APARENTE
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FIG. 2.34.- TRATAMIENTO TRIDIMENSIONAL DE TIEMPOS DE LLEGADA
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FIG. 2.35.- ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE DEFECTOS EN BASE A LOS TIEMPOS
DE LLEGADA

Es importante insistir en que estas técnicas son sencillamente tratamientos de sefial sin existir

diferencia en las caracteristicas de los sondeos o principios del método.

Tanto en Francia como en Inglaterra, se indica que variaciones “rapidas” del tiempo de llega-
da mayores del 15 o 20 % deben ser investigadas realizando posteriormente ensayos com-
plementarios. En primera instancia si se observan estas variaciones se deben efectuar ensayos
con el maximo muestreo a maxima potencia y registrando la variacion de amplitud. En el caso
de las pantallas de bataches o de pilotes, que ademas tengan exigencias de impermeabiliza-
cién y ya que se pueden reparar los defectos aunque sean pequefios al realizar el vaciado, es
conveniente analizar variaciones por debajo de estos porcentajes, e incluso ensayar juntas

entre distintos bataches.
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Para los pilotes o pantallas, siempre que se observen heterogeneidades en varios pares de tu-
bos a idénticas profundidades, por pequefias que estas sean en espesor y aunque el retraso no
llegue a alcanzar valores del 15 0 20% de retraso, se deben de barrer los elementos con sondas
en distintas posiciones con el fin de descartar defectos de integridad que afecten significati-

vamente al elemento.

Hay otros aspectos que afectan significativamente a la medida y en los que es necesario insis-

tir para realizar los ensayos de la forma mas correcta como son:

e Las sondas en el interior de los tubos no deben moverse lateralmente por lo que si es

necesario se deberd utilizar un centrador para que permanezcan bien posicionadas en
todo el recorrido. Realmente aunque este es un tema que refleja toda la bibliografia, la
experiencia muestra que cuando se ensayan tubos de 100 mm con sondas de 25 mm
sin centrador, el peso propio de la sonda que siempre va lastrada y la colocacion late-
ral del torno generador de impulsos hace que ésta se mantenga pegada a la pared del
tubo, por lo que el movimiento de vaivén de las ondas no es significativo en el regis-

tro.

e Las sondas deben mantenerse en la misma profundidad a lo largo de todo el recorrido.

En general, excepto algunos tornos que son muy poco comunes y estdn motorizados,
los equipos tienen sistemas de subida de las sondas manuales. Habra que hacer un es-
fuerzo en pilotes largos para remontar las sondas adecuadamente a nivel. En algunas
normas se marca incluso la velocidad de ascension de las sondas pero no parece nece-

sario estandarizar este aspecto.

62

MINISTERIO
DE FOMENTO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



150 k= div
g mdiv

FIG. 2.36.- RETRASOS EN LA DIAGRAFIA POR INCORRECTA INSTALACION DE
LOS TUBOS

e En ocasiones los tubos no mantienen las distancias en toda la profundidad o se sueltan
rotando (figura 2.36). Estas variaciones en distancia pueden producir variaciones len-
tas o suaves en el tiempo de llegada. Sin embargo el personal responsable de los ensa-
yos al observar la diagrafia puede discernir con facilidad que se trata de una separa-
cion de tubos y no de una anomalia. Generalmente este tipo de desviaciones en tubos
no provocan errores en la interpretacion en personal cualificado para realizar este tipo

de ensayos.

La edad del hormigon para realizar diagrafias que no presenten amortiguacion conviene que
sea al menos de 5-7 dias. En Espafia respetar estas fechas no suele producir retrasos en la pro-

duccion ni afectan al plan de obra. En el caso de la norma francesa se recomienda 7 dias, asi
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como en la norma ASTM, que también indica un limite de 7 dias o cuando la resistencia a

compresion sea el 75 % de la de proyecto.

2.8. Disposiciones especiales de las sondas

2.8.1. Generalidades

El ensayo de Transparencia Sonica se realiza normalmente con la sonda emisora y receptora a
la misma profundidad en el pilote (figura 2.11). Cuando en el ensayo normal se detectan hete-
rogeneidades o anomalias que se quieren delimitar mas claramente entonces se suelen cam-

biar las sondas de posicion (figura 2.37).

Las sondas se pueden desfasar también o cambiar en profundidad cuando se sospecha que se
han podido producir defectos en los elementos y no se han observado en primera instancia

con el ensayo estandar con las sondas a la misma profundidad.

Es conveniente efectuar diagrafias especiales, con sondas a distintos niveles, cuando se espe-
ran heterogeneidades perpendiculares al eje de los pilotes o se quiere investigar una zona que
se ha considerado andémala por roturas en el descabezado, etc. Se debe tener en cuenta que, el
que las sondas no se encuentren a la misma profundidad desde la cabeza del pilote, puede

provocar que la sefial sea muy amortiguada y mas dificil de interpretar.
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FIG. 2.37.- TRANSPARENCIA SONICA CON SONDAS A DISTINTAS PRO-
FUNDIDADES

Para la definicion de heterogeneidades se pueden realizar ensayos manteniendo una de las
sondas quietas y desplazando la otra para realizar diagrafias en abanico. Las diagrafias en

abanico permiten evaluar la extension horizontal de una anomalia (figura 2.38).
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FIG. 2.38.- DIAGRAFIA EN ABANICO
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En aquellos casos en que se realizan sondeos mecanicos para controlar el contacto pilote-
suelo, y si es s6lo un tubo el que se perfora para inspeccionar la punta, es muy interesante
realizar diagrafias en abanico con una sonda justo en el fondo del tubo de auscultacion y la
otra moviéndose en el sondeo. Esta disposicion permitird ver en detalle el contacto pilote-

terreno.

2.8.2. Diagrafias en un solo tubo

Como caso muy especial se pueden realizar ensayos de Transparencia Sonica en un solo tubo

o sondeo en pilotes o pantallas. Esta técnica denominada normalmente como “Single-hole
sonic logging” y muy utilizada por ejemplo en la geofisica en sondeos, es de mucho menor
aplicacion en el control de pilotes. S6lo se usa como solucion extrema, cuando no se dispone
o se han obstruido los tubos instalados en el pilote, o cuando se ha realizado un sondeo de
investigacion para asegurarse de la presencia de anomalias detectadas con la técnica clésica.
En este caso, la emision y recepcion se realizan en el mismo tubo o sondeo con una sola son-
da, que contiene el receptor y el emisor de ultrasonidos separados por un aislante acustico. En
el caso de que se usen las sondas emisora y receptora individuales del equipo de Transparen-
cia Sonica, se separan la una de la otra una distancia conocida. Se han obtenido buenos resul-

tados con distancias de 1 m entre sondas.

Se debe registrar la velocidad de la onda por las paredes de la perforacion entre emisor y re-
ceptor. Esto permite analizar las caracteristicas del hormigon que constituye el pilote si se

efectila con el muestreo necesario.

En la diagrafia de la figura 2.39 se muestra un ejemplo de resultado obtenido con esta dispo-

sicion.
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FIG. 2.39.- DIAGRAFIA REALIZADA EN UN SOLO SONDEO

La interpretacion que se realiza es similar a la que se efectiia cuando se utilizan varios tubos,
pero los fendmenos de amortiguamiento de la sefial son mas acusados. Se debe prestar aten-
cion a la medida de la profundidad auscultada que siempre sera menor a la longitud del pilote

al tener que restar la distancia que separa las sondas.

Un registro continuo de tiempos de llegada por las paredes de una perforacion o sondeo, a
pesar de las limitaciones que tiene, confirma la existencia o no de defectos. Complementa
también la informacion obtenida de los sondeos con extraccion de testigo de hormigon o a

destroza, que se hayan realizado previos a las inyecciones de reparacion.

El sondeo, al igual que en la técnica clasica, debe estar relleno de agua. El anillo reconocido
dentro de las paredes y alrededor del tubo que se puede esperar, segun la bibliografia, varia
entre pocos milimetros y 100 mm. Con tubos de PVC o de ABS inclinométricos, los resulta-
dos han sido muy interesantes, pero sin embargo, el uso no es muy adecuado con tubos meta-

licos al propagarse la onda sénica por la pared de éstos.
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2.8.3. Diagrafias de detalle en punta

Para evaluar las anomalias detectadas en la punta de los pilotes, cuando se registran heteroge-
neidades con la pendiente tipica de retrasos de tiempo en las diagrafias (figura 2.40), Stain y
Williams proponen una serie de ecuaciones que se describen a continuacién, en base al grafi-

co de recorridos que se produce en la onda registrada.
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FIG. 2.40.- DIAGRAFIAS CON DEFECTOS PROGRESIVOS TIPICOS EN PUNTA

En los casos en que se detecten este tipo de anomalias, las ecuaciones pueden ayudar a valorar
la zona afectada. El punto de partida para esta evaluacion debe de ser una diagrafia de la zona

de punta a maxima resolucidn en la escala de profundidad con maxima amplitud de emision y

recepcion de sefial.

Si la anomalia en punta afecta a los dos tubos de ensayo que se registran, la pendiente de la

primera llegada en la diagrafia, S, (en el grafico profundidad — tiempo de llegada), segun

Stain y Williams, seria la siguiente:
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FIG. 2.41.- ESQUEMA DE PROPAGACION EN PUNTA DE PILOTES CON
ANOMALIAS

Como se observa en la parte derecha de la figura 2.41, la onda emitida remontaria el pilote por
el agua del tubo hasta encontrar el hormigdén sano y descenderia por el tubo que tiene la sonda
receptora. Asi hasta que las dos sondas estén en el hormigdn sano y la diagrafia sea paralela.

La pendiente de la recta sera independiente de la distancia entre tubos de la diagrafia.
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Sin embargo cuando el defecto afecta s6lo a un tubo de los dos, estos autores proponen que el

tiempo de llegada es:

Ct Cc

Donde: 1 es la profundidad de la sonda bajo el inicio de la heterogeneidad
d la separacion entre tubos
ct la velocidad de propagacion en el tubo

cc la velocidad de propagacion en el hormigoén sano

La propagacion de la sefial en la punta es como se muestra en la parte izquierda de la figura

2.41.

De esta forma se observa que las anomalias en 2 tubos tendran mayor pendiente que si afecta
a un solo tubo. Considerando esto, se puede evaluar en qué medida se esta afectando a uno o

varios tubos.
Es muy importante destacar que para realizar este tipo de analisis se precisa de diagrafias con

alta resolucion y sin amortiguamientos, por lo que habra que repetir los detalles en punta con

alta resolucion en profundidad y con una amplitud suficiente en recepcion.

2.9. Interpretacion de diagrafias. Analisis de inteqridad

La velocidad de propagacion en un hormigon con buenas caracteristicas depende de las pro-

piedades intrinsecas del medio y de la geometria del elemento, pero también de la longitud de
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onda del pulso que se emite. Esta longitud de onda viene definida por los equipos, pero tendra

que ser considerada a la hora de realizar analisis de detalle.

Una anomalia en un ensayo de transparencia sonica se entenderd como una irregularidad o
una serie de irregularidades observadas en una diagrafia sonica (incremento en el tiempo de
llegada) y que indica la presencia de un posible defecto. Realmente el andlisis consiste en

describirla y desvelar las caracteristicas del defecto.

El andlisis se realiza con el tiempo de llegada, pero valorar la amplitud - amortiguamiento de
la sefal sonica complementa la informacion para poder diferenciar entre posibles anomalias o

simples problemas en la toma de datos.

En la transmision del pulso ultrasénico entre la sonda emisora y la receptora se producen re-
flexiones y resonancias en la sefial registrada al atravesar materiales con distinta impedancia
como la ceramica de la sonda, el agua del tubo, el metal y el hormigon. Esto hace que en al-

gunas ocasiones la sefial presente ruidos que habré que filtrar.

Realmente la primera llegada del pulso ultrasénico corresponderd al camino que le permita
viajar lo mas rapido posible a través de los materiales que atraviesa. No se puede determinar
si la sefial ha atravesado el material con menor impedancia de una heterogeneidad o ha reali-
zado un rodeo alrededor de ésta antes de la llegada a la sonda receptora. En el resultado final
del ensayo se detecta un incremento en el tiempo de llegada sin poder discriminar entre las

alternativas anteriores.

El objeto de este documento, como se ha indicado en el capitulo 1, es asistir a todos los impli-
cados en el control de cimentaciones. El proposito final es analizar cémo se lleva a cabo una
buena interpretacion de resultados, sin olvidar que la diagrafia registrada permite un andlisis

de integridad del pilote en profundidad de la cual hay que dar una valoracion.

La diagrafia debera identificarse con unas cotas de referencia precisas para situarla apropia-
damente en profundidad, marcando cual es la distancia entre los tubos de auscultacién ensa-
yados y si estas distancias se mantienen en profundidad.
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Se considera que un elemento no presenta anomalias cuando el tiempo de llegada registrado
en una diagrafia es sensiblemente constante con la profundidad. Un incremento local en el
tiempo de llegada puede considerarse como una anomalia y puede ser debido, segin se indi-
caba anteriormente, a la presencia de un defecto en la trayectoria de la senal, bien provocado
por el mayor recorrido de ésta al bordear la irregularidad, o bien por atravesarla con una velo-

cidad inferior a la del hormigén sano.

A continuacién se describe un trabajo de Stain y Williams en el que han realizado ensayos de
Transparencia Sonica sobre muestras de laboratorio, obteniendo resultados muy esclarecedo-
res. Se ha creido adecuado incluir los resultados completos en este texto con el consentimien-

to de los autores.

El trabajo analiza los efectos de varias anomalias o heterogeneidades, provocadas intenciona-
damente sobre muestras de hormigén en laboratorio. En las muestras se obtuvieron valores

de rotura a compresion de 33 MPa a 28 dias.

Las principales conclusiones que obtuvieron los autores de estos ensayos son las que se deta-

llan a continuacion:

e Un hormigén con resistencia a los 28 dias de 20 MPa no provoca un retraso importan-

te en el tiempo de llegada, por lo que no puede detectarse con la Transparencia Sonica.

e Una lechada con resistencia a los 28 dias de 14 MPa produce un retraso de un 25 %

e La velocidad de propagacion a través de los huecos del hormigon que estén llenos de

agua se puede asimilar a los 1500 m/s de velocidad de propagacion en el agua.

e El efecto que provocan las disgregaciones en el tiempo de llegada depende de la satu-
racion del material. Si el arido de la zona disgregada esta seco, la atenuacion de la se-
fal es muy significativa. Si la velocidad del medio es menor que la del agua que relle-

na los poros, la velocidad de propagacion sera similar a la del agua.
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e Las inclusiones de arenas o gravas con un alto contenido de finos producen una ate-

nuaciéon muy alta de la senal.

En relacion a las inclusiones de bentonita, los autores indican que atentan rapidamente la se-
nal, de tal forma que para espesores de lodo mayores de 112 mm la sefial no se registra. Por
otro lado, afirman que depdsitos de bentonita en el exterior del tubo no afectan a los resulta-
dos incluso cuando éstos alcanzan espesores de hasta 5 mm. Asimismo, un hormigdén conta-
minado en un 30 % por bentonita atenua las altas frecuencias de la sefial y causa un importan-

te incremento en el tiempo de llegada de la misma.

Los autores aportan como contradiccion, sobre lo que cominmente se ha comentado, que los
despegues en los tubos tampoco causan un cambio significativo en la sefial, y que los resulta-
dos que se obtienen con tubos de pléstico son similares a los obtenidos con tubos de acero.
Esta conclusién es importante ya que siempre se ha escrito sobre los problemas de despegues
en los tubos de PVC y muestra que las limitaciones de los tubos de PVC son tan solo por no
ser capaces de soportar la presion del hormigén obstruyéndose. En cualquier caso con los tu-
bos de acero se consigue un mejor contacto que limita el riesgo de efectuar malas interpreta-

ciones.

Con lo anteriormente expuesto y aunque la interpretacion de las diagrafias pueda parecer evi-
dente, hay algunos casos en que no se producen retrasos en el tiempo de la sefal sino unica-
mente amortiguaciones por despegues de tubos que pueden enmascarar la recepcion. Algunos
autores consideran que existe heterogeneidad cuando el retraso en el tiempo de la sefial supera
el 15 o el 20 % pero este umbral deberia modificarse tomando en consideracion el nimero de
pares que registran la anomalia y si corresponden todos a un solo tubo de origen (posible mal

contacto).

A modo de ejemplo, CALTRANS plantea las siguientes pautas para la interpretacion de los
ensayos de transparencia sonica, basadas en el incremento del tiempo de llegada y los efectos

sobre la senal:
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e Considera una valoracion aceptable cuando el incremento del tiempo de llegada, At, es
inferior al 10% y no hay efectos sobre la sefal; anomalias pequefias cuando At esta
comprendido entre el 10% y el 20%, con distorsion escasa y pequefia disminucién de
la amplitud; y anomalias significativas cuando At es superior al 20% y se produce una

distorsion severa de la sefial con una reduccion significativa de la amplitud.

e La ausencia de sefial se interpreta como un defecto severo con una muy probable pre-
sencia de intrusion de suelo o despegue del tubo en un tramo sobre el nivel freatico.
Por ultimo, CALTRANS supone que una velocidad proxima a 1500m/s seria indicati-

va de que la sefial se transmite por el agua.

En las figuras 2.42-a y 2.42-b se muestran diagrafias de una pantalla continua con ampliacion
y visualizacién en 3 dimensiones de una zona en la que se detectd un defecto. Entre 5,50 m y
7,70 m de profundidad se aprecia el aumento del tiempo de propagacion y la total pérdida de
la sefial. Este modulo estaba instrumentado con 7 tubos colocados al tresbolillo. Se realizaron
un total de 11 diagrafias en las cuales se detectaron varias anomalias de consideracion. Se
recomendo investigar cuidadosamente las zonas afectadas a medida que se realizaba la exca-

vacion.

Tras la excavacion se descubri6 el intradds del mddulo apareciendo una gran discontinuidad
en el hormigon como se puede observar en la figura 2.42-c. En ella se ven claramente los tu-

bos sénicos.
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FIG. 2.42.- DIAGRAFIA DE PANTALLA CONTINUA CON DEFECTO EN-
TRE 5,5Y 7,7m DE PROFUNDIDAD

En obras en las que se requiera una estanqueidad del recinto, por ejemplo en pantallas con
juntas realizadas con hidrofresa o en elementos que trabajen a flexion, estos umbrales deben
de ser mas estrictos y el analisis se hard con maxima resolucion y amplitud, como se ha indi-

cado en el apartado 2.6. Caracteristicas de los equipos de ensayo.

Siempre se han asociado los problemas de amortiguamiento de la sefial a despegues o disgre-

gaciones en el hormigdn, mientras que el hormigén pobre o deslavado de mortero provocaba
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un retraso en el tiempo de llegada pero con poca atenuacion. Esto choca con las conclusiones
de Stain y Williams por lo que habra que reconsiderar con datos de hormigonado, geotécni-
cos, posteriores investigaciones etc., el analisis que se hace del tiempo de llegada combinado
con la amplitud. La informacién que proporciona la amplitud o energia se ha tratado ante-

riormente.
Si se detectan anomalias, conviene clasificarlas valorandolas y situdndolas adecuadamente

para aportar el mayor nimero de datos al ingeniero responsable que tenga que decidir sobre la

aceptabilidad del pilote o los arreglos a efectuar.

2.10. Ventajas vy limitaciones

Entre las limitaciones del método de Transparencia Sénica, ademds de la evidente necesidad
de la instrumentacion antes del ensayo, se encuentra que la investigacion se limita al interior
de las armaduras. La auscultacion se reduce al area en el que se encuentran los tubos y siem-

pre en el recorrido de la onda sénica.

Asi en el caso de instrumentaciones de 3 tubos como se observa en la figura 2.43, pueden
quedar sin investigar las zonas centrales. Igualmente no se detectaran heterogeneidades en los

bordes del pilote alrededor de las armaduras.

Cuando se produce un incremento de tiempo en la llegada de la sefial, el ensayo no permite
determinar claramente si éste estd provocado por un aumento del espacio recorrido o por una
reduccion en la velocidad de propagacion. En el texto se han descrito andlisis de la sefal que

permiten acotar el problema.

Se debera tener en cuenta sin embargo, que generalmente las heterogeneidades que se obser-
van no suelen ser puntuales, ni planas, ni afectan exclusivamente al plano de contacto entre el
hormigén de la punta y el terreno. Cuando se producen inclusiones o variaciones en la calidad
del hormigodn, éstas afectan a varios trayectos y cuando no se ha desarenado apropiadamente o
la punta del pilote o pantalla no esta bien ejecutada, el espesor es significativo y afecta a va-

rios tubos.
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FIG. 2.43.- DEFECTOS NO OBSERVABLES CON UNA INSTRUMENTA-
CION DE 3 TUBOS

La técnica de transparencia sonica no proporciona informacion sobre la reaccion pilote-suelo
ni sobre condiciones de empotramiento en punta. Para analizar con detalle el contacto entre la
punta y el terreno seria necesario realizar un taladro y efectuar disposiciones en abanico de las

sondas.

El método no permite en si mismo detectar si los retrasos que se producen son debidos a la
presencia de coqueras, al deslavado del hormigon, presencia de juntas entre hormigones, a
inclusiones de lodo, etc., tan solo detecta que existe un defecto. El método se debe de conside-
rar como una técnica para evaluar la continuidad del pilote y la homogeneidad del hormigon
de forma cualitativa, aunque por supuesto, las experiencias que se han descrito anteriormente

deben ayudar a valorar el estado de la cimentacién.

Como ventaja significativa, la Transparencia Sonica presenta una gran precision en la medida
de profundidades con resoluciones en general del orden de 20 mm. Esta precision en la detec-
cion de defectos no se puede igualar con otros métodos de auscultacion. En planta es el unico

método que, con un numero suficiente de tubos, permite situar las irregularidades. También
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permiria conocer el estado del hormigén de la punta del pilote si los tubos han sido instalados

adecuadamente.

De forma complementaria se obtiene la cota minima necesaria de descabezado del pilote hasta
alcanzar el hormigén sano con mucha precision. Al contrario que en otros métodos, no esta
limitado a los pilotes y se puede ensayar pantallas. Tampoco es necesario que los pilotes estén
descabezados para realizar el ensayo e incluso se pueden realizar los ensayos una vez realiza-

dos los encepados si se han prolongado los tubos por encima de éstos.

El método permite comprobar si un tratamiento de inyeccion ha sido eficaz para reparar un

defecto en el pilote.

La Transparencia Sénica goza de una amplia implantacion probablemente porque presenta la
apariencia de ser un ensayo facil de interpretar, pero conviene que los ensayos sean realizados
e interpretados por personal especializado con experiencia y criterio, lo que evitara enjuicia-

mientos errdneos.

2.11. Informe de resultados

El informe de resultado debera contener los siguientes datos:

DATOS GENERALES:
e Empresa que realiza el ensayo
e Descripcion del equipo y de las sondas
e Nombre de la obra y n° de informe
e Fecha de ensayo
e Nombre y firma de la persona que realiza el ensayo

e Fecha de verificacion del equipo
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ELEMENTO A AUSCULTAR Y ENSAYO:

e Identificacion del elemento y croquis o localizacion del pilote o modulo de
pantalla

e Tipo de pilote o pantalla

e Diametro del pilote o geometria de la pantalla

e (ota de la punta y de la cabeza

e Fecha de hormigonado

e Incidencias e informacion geotécnica que pudiera repercutir en la interpreta-
cion de los ensayos

e Observaciones en referencia a si hay tubos obstruidos y profundidad

e Distancia entre tubos y croquis

e Cota de los tubos

e Cota de descabezado

e Longitud que asoma el hormigén del terreno

e Longitud que asoma el tubo por encima del hormigon

e Diametro de los tubos

e Observaciones (Indicaciones sobre otros ensayos complementarios que fueran

necesarios)

DIAGRAFIAS
e Escala de tiempo y profundidad
e Localizacion de posibles anomalias

e Conclusiones
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3. TECNICAS DE ECO E IMPEDANCIA MECANICA EN PILOTES

3.1. Introduccion

Los ensayos de Eco y de Impedancia Mecénica, que se describen a continuacion, se basan en
el andlisis de la respuesta dindmica provocada por una pequefia fuerza axial, que se aplica en
la cabeza del pilote mediante un martillo de mano. Estos ensayos permiten controlar pilotes u

otros elementos estructurales siempre que la geometria sea cilindrica o prismatica.

FIG. 3.1.- EQUIPO DE IMPEDANCIA MECANICA Y SENSORES DE MEDIDA SOBRE
EL PILOTE

En este capitulo se tratan brevemente otras técnicas algo mas especiales en las que se genera
una onda de compresion por medio de un martillo de mayor peso y se registra en un sondeo
proximo (sismica paralela) o con varios ge6fonos o acelerémetros a lo largo del fuste del pilo-
te (ultrasismicidad). Estas son mas especificas en estudios de patologias y no para el control
de obra nueva. Asimismo se hace una pequefa presentacion de casos especiales de ausculta-

cion.
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El Eco y la Impedancia Mecanica se tratan en puntos separados del capitulo al considerarse

como técnicas distintas segiin se describe en los apartados correspondientes.

Si la respuesta del sensor que mide la vibracién generada por el impacto del martillo (gedfono
o acelerémetro) se analiza en el tiempo, el ensayo en el presente documento se denominara

Eco.

Si la respuesta del sensor (ge6fono o acelerometro) se analiza en frecuencia, pero ademas se
registra la fuerza (martillo instrumentado con un sensor de fuerza) y se obtiene la curva de
movilidad como representacion de la velocidad sobre la fuerza registrada en frecuencia, se

considerard Impedancia Mecanica.

Del analisis de los distintos apartados que contiene este capitulo se podré entender la impor-

tancia de esta distincion en tanto al tipo de andlisis a realizar y resultados obtenidos.

FIG. 3.2.- ENSAYO DE ECO

Las técnicas de Eco e Impedancia Mecanica, al contrario que la Transparencia Sénica que
permite también ensayar pantallas, se utilizan exclusivamente en pilotes, y generalmente en
los pilotes con didmetros menores y siempre en unas condiciones que permitan que las rela-

ciones longitud/diametro de los pilotes no sean elevadas.
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3.2. Técnica del eco para el control de integridad de los pilotes

3.2.1. Principios del método del eco

En el ensayo del Eco se provoca, con un martillo ligero de mano, un impacto en la cabeza del
pilote. El impulso mecanico genera un tren de ondas que se transmite a lo largo del cilindro o

barra a una velocidad que dependera de las caracteristicas del material.

El frente de onda que se genera en el punto de impacto realmente tiene forma esférica, pero a
una distancia de unos 2 diametros se puede considerar como un frente de onda plano que se

transmite por el cilindro a una velocidad:

E
C = —
p
Siendo: E, el modulo de elasticidad dindmico del material

p, la densidad

¢, la velocidad de propagacion

En el hormigdn esta velocidad de propagacion (c) varia entre los valores de 3500 y 4000 m/s,

pudiendo ser mayor en el caso de los pilotes prefabricados.
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FIG. 3.3.- ESQUEMA GENERAL DE LA TECNICA DE ECO

Si el cilindro no estd rodeado de material (terreno), la disipacion de la energia del impacto es
pequena y se producird unicamente por amortiguamiento en el material que lo constituye:
hormigoén-acero. Si el cilindro estd rodeado de material, como en un pilote, la propagacién del
tren de ondas estara afectada por la transmision de energia que se produce hacia el material

que rodea al pilote.

La cantidad de energia que se transmite al terreno que rodea al pilote dependera de la relacion
entre las rigideces del pilote y del terreno. Si el terreno que rodea al pilote es blando o suelto,
como suele ocurrir en las condiciones en las que se cimenta con pilotes, una parte importante
de la energia del tren de ondas se transmite a lo largo del pilote hasta que se disipa totalmente

o0 encuentra un cambio geométrico o de material en el cilindro.

Cuando hay cambio geométrico o de caracteristicas del material que constituye el pilote o un
cambio importante de la rigidez del terreno, parte de la energia se refleja hacia la cabeza de
¢éste. El matodo se basa en el andlisis de la onda que es reflejada (“Eco”) hacia la cabeza del

pilote. La onda reflejada permite obtener informacion de los cambios fisicos que se ha encon-
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trado la onda generada con el martillo al propagarse por el pilote. Se trata por tanto, de reali-
zar un analisis de las ondas reflejadas causadas por cambios significativos en las propiedades

del pilote o del terreno en que se situa.

Los cambios en las caracteristicas geométricas (forma del pilote) o en las propiedades del
material que lo constituyen y que producen ecos que permiten diagnosticar el estado del pilote

son:

e Area de la seccion transversal del pilote
e Densidad del material

e Modulo de elasticidad o velocidad de transmision de la onda en el material

Estos aspectos se engloban en el término Impedancia y que se define como:

z=pcA

siendo:
z la impedancia de una seccion del pilote
p la densidad del material
c la velocidad de propagacion de la onda de compresion

A el area de la seccion transversal

La impedancia se puede también expresar como:

E *A

En donde E es el modulo de elasticidad dinamico.
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Como la densidad suele variar relativamente poco de una zona a otra, aunque haya cambios
importantes de las propiedades del material, los dos pardmetros que mas afectan al valor de
impedancia de la seccidén son ¢ y A, y principalmente éste tltimo. Por lo tanto con las re-
flexiones en el Eco se estardn registrando variaciones en la velocidad y sobre todo en el area

transversal de los pilotes ensayados.

3.2.2. Calculo de la profundidad del pilote en la curva de eco

De lo anteriormente expuesto se desprende que, en un pilote sin defectos, en un terreno
homogéneo, el primer cambio de impedancia que se produce es en la punta del pilote. La re-
flexion que llega a la cabeza del pilote habra recorrido una distancia 2L, siendo L la longitud
del pilote. Si se registra en la cabeza del pilote con un gedfono o acelerémetro el tiempo, t,
que ha tardado la onda en volver a la cabeza tras el impacto y se conoce la velocidad, c, de
transmision de las ondas de compresion en el hormigén (unos 3500-4000 m/s) se puede calcu-

lar la longitud del pilote como:
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FIG. 3.4.- REGISTRO REAL DE ECO EN UN PILOTE

Si el pilote se encuentra en un terreno homogéneo y a una profundidad, h, se produce un cam-
bio importante en la impedancia del propio pilote, bien producido por un cambio de seccion
(estrechamiento o bulbo), o por un cambio importante en las propiedades del material, en el

registro de movimientos de cabeza se produciréd un reflejo a un tiempo, t’, tal que:
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3.2.3. Analisis de la curva de eco

3.2.3.1. Registro inicial de la curva de Eco. Célculo de la longitud

En un registro ideal de Eco se puede distinguir si la onda reflejada se ha producido al llegar a
una punta de pilote empotrada o a una punta de pilote libre. En el primer caso la onda refleja-
da presenta en el registro distinta polaridad que el impacto inicial, mientras que en el pilote
libre la polaridad es la misma. EI mismo razonamiento se puede efectuar cuando la onda refle-
jada viene producida por un bulbo (distinta polaridad) o por un estrechamiento (misma pola-

ridad).

En las siguientes figuras 3.5 a 3.8 se muestran las respuestas en el ECO en funcién de si el

pilote esta empotrado en punta o no.

A ;-

r"
Respuesta en cabeza

Pilote libre

FIG. 3.5.- CURVA DE ECO TEORICA DE PILOTE EN CONDICIONESDE PUNTA
LIBRE
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FIG 3.6.- CURVA REAL DE ECO DE UN PILOTE EN CONDICIONES

Velocidad mm/s

Tiempo (ps)

Longitud (m)
(Velocidad 4000 m/s)

20 60  10. 14
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FIG 3.7.- PILOTE EN CONDICIONES DE PUNTA CON EMPOTRAMIENTO
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FIG 3.8.- CURVA REAL DE ECO DE UN PILOTE EN CONDICIONES
DE PUNTA CON EMPOTRAMIENTO

3.2.3.2. Curva de Eco. Analisis de defectos

Como se ha descrito en el apartado 3.2.1. con el ensayo del Eco se puede calcular la longitud
del pilote y si el comportamiento es flotante o si se produce una variacion significativa de
impedancia, se puede calcular la profundidad a la que se produce y estimar si se trata de una

reduccion de seccidon o un empotramiento.

A A [\ Tiempo, t,

Respuesta en cabeza

Pilote con reduccién

FIG. 3.9.- CURVA DE ECO TEORICA PARA PILOTE CON
REDUCCION DE SECCION
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El andlisis de Eco permite, utilizando un término de la literatura inglesa que podria ser de
aplicacion en la terminologia técnica de estos ensayos en Espaiia, calcular la “profundidad
acustica”. Pero el ensayo no se deberia limitar sélo a la identificacion de un eco, sino que
también deberia proporcionar un analisis de integridad, que como se ha indicado es posible y

es realmente necesario.

Ya que el método lo permite, se analizara que las reflexiones en el mismo sentido que las del
impacto se deben a un descenso en la impedancia y en sentido contrario a un aumento de la

impedancia.

Respuesta en cabeza

—

Pilote con bulbo

FIG. 3.10.- CURVA DE ECO TEORICA PARA PILOTE CON AUMENTO DE SECCION
(BULBO)

Como hay que indicar si se trata de un aumento o disminucion de la impedancia y esto puede
estar afectado por las condiciones del entorno, para la interpretacion se requerira de la utiliza-

cion del perfil geotécnico y de los partes de perforacion y de hormigonado.
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El Eco con anélisis en el tiempo, t, debe tomarse como un método sencillamente de analisis
de la integridad. No puede exigirse precision en la medida de la profundidad debido a que

para el célculo se supone una determinada velocidad de propagacion.

A modo de ejemplo, la diferencia en el célculo de la longitud del pilote, en una curva en que
el tiempo de llegada del eco fuera de 10 ms, y suponiendo una velocidad de 3500 m/seg 6

4000 es:

e=v*t2= 3500x0,005=17,5m
4000 x 0,005 = 20,0 m

A modo de resumen y como principio ante la interpretacion en el tiempo, hay que tener en

cuenta que la sefal que recibamos en cabeza estard afectada por:

a.- Las propiedades del material que forma el pilote y la atenuacioén que se produzca.

b.- Las caracteristicas del terreno en el que se ha ejecutado el pilote y que también
atenuara la sefial de forma proporcional a la rigidez de éste. El analisis se complica
si hay cambios de rigidez en el terreno, ya que cambios en capas del suelo pueden
producir cambios de rigidez que habra que separar de la propia integridad del pilo-

te.

c.- Cambios en el propio pilote o por variaciones de las dimensiones externas (bulbos
- reducciones) o en las propiedades internas (deslavados-contaminaciones). Estos
cambios hacen que una parte de la onda se refleje y otra parte alcance la punta. En
su descenso la onda se reducird en amplitud, siendo necesario amplificar de forma
exponencial en la misma proporcidon que la parte que se refleja hacia arriba. En los
casos de variaciones que producen varios ecos, sera dificil evaluar en qué medida

esta afectada la integridad.

A continuacion se incluye un cuadro resumen teorico en el que se analizan e interpretan varias

curvas de eco para mostrar como afectan las variaciones de impedancia.
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FORMA DEL PILOTE DESCRIPCION CURVA DE ECO

| | Pilote integro, punta libre longi- | v/, Vam
tud similar a la esperada.

| | Pilote integro, punta empotrada y | v/, 4\—
longitud similar a la esperada

| | Pilote integro, punta libre y longi- | \|/ \/ 1
tud inferior a la esperada

—
Aumento de impedancia 7 N\ s
L
Disminucion de impedancia \/ \V4 —
M1 Aumento localizado de impedan-
2 | Ci;lmeno ocalizado de impedan W N\, v
L1 Disminucion localizada de impe- |
| M | dancia % ViV

Esbeltez del pilote alta o fuerte \/ |
atenuacion que oculta la reflexion
| | de la punta

Reflexiones multiples por una
::I discontinuidad intermedia que \I/ Vs \/—

impide detectar la punta.

IR/;:<>> Perfil muy irregular del pilote en Wﬁ-ﬂ

profundidad.

FIG 3.11.- INTERPRETACION DE CURVAS TEORICAS DE ECO (Joram M. Amir)
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LONGITUD DATOS GRAFICO OBSERVACIO-
CALCULADA NES
11,6 m V=4000 m/s
Sin heterogeneida-
Ampli- des
tud=26
11,1m V=4000 m/s
Aumento de sec-
Ampli- cion a 5 m de pro-
tud=21 fundidad
No se define V=4000 m/s Reduccion de sec-
ciona4,2m
Ampli-
tud=55 No se observa la
reflexion de la pun-
ta
No se define V=4000 m/s ) ]
Pilote sin descabe-
Amph- zZar.
tud=10 No se observa la

reflexion de la pun-
ta.

FIG 3.12.- INTERPRETACION DE CURVAS REALES DE ECO (Joram M. Amir)

3.2.4. Equipo de medida

El equipo necesario para realizar el ensayo de Eco estard compuesto por un martillo que no

necesita estar instrumentado con sensor de fuerza; un sensor de velocidad (ge6fono) o un sen-

sor de aceleracion (acelerémetro); y un sistema de control, tratamiento y analisis de las sefia-

les. El martillo servira solamente para generar la onda de presion y se conecta al equipo como

disparador o “trigger” para iniciar la medida.
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La aplicacién de la técnica de Eco en el control de cimentaciones se desarrollo en Holanda a
finales de los 60 en el Instituto TNO, y se la denomino ya en origen Ensayo de Eco Soénico.
La denominacién en la Norma americana ASTM para este ensayo también es la de Eco cuan-
do el andlisis se realiza en el tiempo. En la Norma francesa la técnica se denomina de re-
flexion y normativamente, al contrario que en la ASTM se ha separado completamente de los

ensayos de Impedancia Mecanica con norma NF diferente.

En Espafia se la conoce como ensayo de Eco y en algunas ocasiones como ensayo Sonico.
Esta ultima denominacion no parece muy apropiada y se deberia de eliminar al poderse con-

fundir con la Transparencia Sonica.

3.2.5. Tratamiento de sefal previo (eco)

Para facilitar la interpretacion de la sefial en el tiempo (curva de Eco), intentando soslayar la
amortiguacion, la mayoria de los equipos realizan una amplificacion exponencial sobre el
registro como se puede observar en la figura 3.12 , aumentando de esta manera la amplitud de
la onda reflejada. Para que esta amplificacion sea efectiva es necesario que el equipo utilizado
pueda registrar sefiales de muy pequena magnitud y que al amplificarlas puedan distinguirse

del ruido eléctrico que se produce.

A continuacion se muestran 4 registros de una curva de Eco tipica en la que exponencialmente

se amplifica el pico que se detecta a 0,03 seg.
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FIG. 3.13.- CURVAS DE ECO CON DISTINTAS AMPLIFICACIONES EXPONENCIA-
LES PARA RESALTAR LA RESPUESTA A 0,03 SEG.
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3.3. Técnica de la impedancia mecanica para el control de integridad.

3.3.1. Introduccion

Como ensayos de Impedancia Mecénica en Espafia se conocen a aquellos métodos que exci-
tan la cabeza del pilote con una fuerza conocida y analizan la respuesta del pilote a cada una

de las frecuencias de excitacion.

La excitacion puede causarse bien mediante la accion de un vibrador (métodos vibratorios) a
distintas frecuencias, o por la accién de un impacto (métodos impulsionales) del que se anali-

za la respuesta a las distintas frecuencias que lo componen.

En el presente documento ademads, se considera que para tratarse de un ensayo de Impedancia
Mecanica debe existir una curva de movilidad y un andlisis de rigidez y admitancia como se
explicard posteriormente, es decir, no solamente disponer de un martillo instrumentado o rea-
lizar un analisis en frecuencia de la velocidad de vibracion en cabeza deberia ser suficiente

para hablar de Impedancia Mecénica.

En este apartado la Impedancia Mecanica es por tanto una técnica de control de la integridad
de pilotes en la que tanto la velocidad, v, como la fuerza, F, se analizan en frecuencia y se
obtiene una curva de movilidad que las relaciona (relacion V/F — frecuencia en figura 3.14).
En el caso del Eco como se ha visto en el apartado anterior la velocidad en cabeza se evalua
en el dominio del tiempo, frente a la Impedancia Mecanica en el que la relacion V/F se evalua

en frecuencia y en el que evidentemente se debe registrar la fuerza.
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FIG 3.14.- CURVA DE IMPEDANCIA MECANICA DE UN PILOTE EN FRECUENCIA

3.3.2. Principios del método

Aunque actualmente el ensayo se realiza casi exclusivamente con métodos impulsionales me-
diante un impacto de martillo ligero, es mas fécil de explicar los principios de esta técnica

como método vibratorio, por lo que éste se describira con detalle.

La técnica de Impedancia Mecanica como andlisis de la respuesta en frecuencia de un pilote,
mediante el uso de un vibrador sinusoidal, fue desarrollada por el CEBTP francés a finales de

los afios 60.

3.3.2.1. Método vibratorio

En el ensayo vibratorio la cabeza del pilote se excita verticalmente con un vibrador electrodi-
namico a una frecuencia conocida y se observa la respuesta del pilote. Normalmente la cabeza
se excita sinusoidalmente y el movimiento resultante, también sinusoidal, se mide con gedfo-
nos. La frecuencia de excitacion se va variando, realizdndose un barrido de frecuencias, y se
obtiene una curva de respuesta de la amplitud de la velocidad en la cabeza para cada frecuen-

cia.
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FIG 3.15.- ESQUEMA GENERAL DEL METODO DE IMPEDANCIA MECANICA

CON VIBRADOR

Si se asemeja el pilote a una varilla (cilindro-barra), las frecuencias naturales a las que se pro-
ducen las resonancias se generan a unos valores que dependen de las condiciones de la punta

del pilote. En un pilote con la punta libre, las resonancias se producen a las frecuencias:

ic

1=0,1, 2,3, etc.

En un pilote con la punta empotrada, las resonancias se producen a las frecuencias:

Qitl)c

4L

1=0,1, 2,3, etc.

La amplitud de la respuesta a las frecuencias naturales dependeré de la magnitud de la excita-

cion y del amortiguamiento del conjunto pilote-terreno.
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La primera resonancia que se produce en el pilote se genera a una frecuencia que depende de
las condiciones de apoyo de la punta. Independientemente de las condiciones de apoyo del
pilote, si una primera resonancia se produce a una frecuencia fj, la siguiente se producira a

una frecuencia f>:

L=+ 1/t

siendo t el tiempo que tarda la onda en realizar un ciclo de ida y vuelta:

2L

Siendo: L la distancia a la que se produce la reflexion de la onda

¢ su velocidad de propagacion en el pilote

Dos resonancias consecutivas se producen por lo tanto a intervalos de frecuencia, Af:

2L

Con esta formula, conocido el valor de Af entre dos resonancias consecutivas y la velocidad
de propagacion de la onda en el pilote, es posible calcular la distancia a la que se produce la

reflexién de la onda.

3.3.2.2. Métodos impulsionales o dinamicos

Los denominados actualmente como “métodos impulsionales o dindmicos” de respuesta en
frecuencia se desarrollaron a partir de los anteriormente descritos como vibratorios basandose
en los mismos principios. En estos ensayos sin embargo, el pilote es movilizado con una fuer-

za dindmica de corta duracion utilizando un martillo de mano. La fuerza aplicada con el mar-
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tillo y la respuesta en velocidad de la cabeza se analizan en sus componentes en frecuencia
mediante un analizador de espectros. Las “técnicas impulsionales” se desarrollaron por la ne-
cesidad de disponer de equipos mas ligeros y rapidos que los vibratorios. El desarrollo tam-
bién ha venido asociado a la miniaturizacioén de los componentes electronicos y a la velocidad

de proceso informatico.

Fegistra

Equipo de registro

Welocidad-Aceleracion : -
i Impedancia Mecanica

A Registro fuerza -
b4
I,:”“ \"-;,M__ [
‘»
v

[ 3
B Gedfono-Acelerdmetro

Analisis
en frecuencia

FIG. 3.16.- ESQUEMA DEL ENSAYO DE IMPEDANCIA MECANICA
COMO METODO IMPULSIONAL O DINAMICO.

En Espaiia, ya desde su introduccion y expansion a finales de los 80, se realizaron ensayos de
Impedancia Mecénica mediante un martillo de mano, no habiendo referencias significativas
de utilizacion de métodos vibratorios. A continuacion solo se describira la técnica utilizando
un martillo instrumentado sin detenerse mas en el método vibratorio ya que €ste no se realiza

en obra actualmente.

3.3.3. Calculo de la longitud del pilote

Si de la curva de respuesta en frecuencia del pilote se puede medir la diferencia de frecuencias
a la que se producen las resonancias consecutivas, se puede calcular la longitud del pilote o la

profundidad a la que se estd produciendo la reflexion de la onda como:
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FIG. 3.17.- CALCULO DE LA LONGITUD DEL PILOTE EN LA TECNICA DE LA
IMPEDANCIA MECANICA

Para calcular la longitud del pilote es necesario medir o conocer la velocidad de propagacion

de la onda en este. En el caso de pilotes de hormigdén se suelen usar los valores de 3500 y

4000 m/s.
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3.3.4. Analisis de la impedancia mecanica (movilidad, rigidez, admitancia)

La Impedancia Mecénica es un término muy comun en el andlisis de vibraciones y se define
como la relacion entre una fuerza sinuosoidal que se aplica en un punto de una estructura y la
velocidad vibratoria registrada en ese punto. La Impedancia Mecanica por tanto es un nimero
complejo que proporciona mucha informacion ya que el modulo es la rigidez de la estructura
a la frecuencia considerada y la fase caracteriza la naturaleza del comportamiento de la es-

tructura (tipo muelle, amortiguador, masa).

3.3.4.1. Curvade movilidad

En la Impedancia Mecénica el analisis se realiza en base a la curva de movilidad (figura 3.14).
A continuacion se muestra como se obtiene esta curva y los parametros asociados a ella que

se calculan (rigidez, flexibilidad y admitancia caracteristica).

Como la amplitud de la curva de respuesta de velocidad registrada en la cabeza del pilote de-
pende entre otros factores de la magnitud del impacto, para normalizar la curva de respuesta
es corriente dividir la velocidad por la fuerza que se aplica con el martillo y representarla en
funcion de la frecuencia. Se obtiene de esta manera la funcion de transferencia de velocidad
producida por una fuerza, funcién que recibe el nombre de curva de movilidad. El anélisis de
la curva de movilidad permite ademds conocer otros parametros del pilote como la rigidez y

admitancia caracteristica.

3.3.4.2. Rigidez

La Rigidez de la cabeza de un pilote es el cociente entre la fuerza de excitacion y el despla-
zamiento que se produce expresado normalmente en MN/mm, como puede observarse en la
figura 3.18. El inverso de la rigidez es la flexibilidad, F. Asi pues, la movilidad, M, es la deri-

vada de la flexibilidad en el tiempo, y en frecuencia, que es el dominio en el que se analiza:
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M=2nfF

A pequenas frecuencias la curva de movilidad suele ser una recta y la pendiente de esta recta
es proporcional a la flexibilidad del pilote (2 &t F). Esto es debido a que a bajas frecuencias de
la curva de movilidad los fenémenos de inercia son insignificantes y el sistema pilote-suelo se
comporta como un muelle. De esta forma, con la curva de movilidad a pequefias frecuencias

puede calcularse la rigidez de la zona préxima a la cabeza del pilote.
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FIG. 3.18.- CURVA DE MOVILIDAD RIGIDEZ A BAJA FRECUENCIA

En un pilote la rigidez depende fundamentalmente de su diametro, de su longitud y de las
propiedades del hormigén y del terreno que le rodea. En un mismo terreno, por tanto, pilotes
del mismo diametro y de longitudes similares suelen presentar rigideces muy parecidas. Si
dentro de un grupo de pilotes, alguno de los pilotes presenta rigideces muy inferiores a las del
resto puede ser indicativo de algun tipo de rotura. En algunas ocasiones en las que las curvas

de movilidad pueden ser dificiles de interpretar, la valoracion de la rigidez de varios pilotes en
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el conjunto de una obra puede ser de mucha utilidad para identificar pilotes que estén rotos

en el entorno de la cabeza.

3.3.4.3. Admitancia caracteristica

A partir de la primera resonancia, el valor de la movilidad suele oscilar alrededor de un valor

que se conoce como Admitancia caracteristica y que es el inverso de la impedancia caracteris-

tica del pilote. La admitancia caracteristica del pilote es:

pcA

En donde: p es la densidad del hormigén
¢ la velocidad de propagacion de la onda

A el area de la seccion transversal del pilote

El valor medido de la admitancia caracteristica de un pilote se puede comparar con su valor
tedrico para obtener una estimacion de la calidad del hormigén o un aumento o disminucion

de seccion.
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FIG. 3.19.- CURVA DE MOVILIDAD ADMITANCIA TEORICA

La admitancia caracteristica, al ser independiente de las propiedades del suelo, es un indice
del comportamiento del pilote libre y del amortiguamiento provocado por el terreno que lo
circunda. Proporciona informacién muy interesante de la parte superior del pilote en los 2 0 3

primeros metros y del amortiguamiento del terreno.

En general una admitancia caracteristica baja frente a la tedrica es un indicador de un ensan-
chamiento en cabeza sobrediametro o bulbo y una admitancia alta de la presencia de un hor-

migon de mala calidad en cabeza o una reduccion de seccion sobre la tedrica.

A modo de ejemplo se presentan las curvas de impedancia de un pilote en el que la admitan-
cia caracteristica registrada en el ensayo presentaba un valor muy superior al tedrico. Por el
contrario, los pilotes vecinos, de caracteristicas geométricas tedricas idénticas, presentaron

admitancias caracteristicas sensiblemente similares a la tedrica.
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FIG. 3.20.- CURVA DE MOVILIDAD DE PILOTE CORTADO EN CABEZA

FIG. 3.21.- CURVA DE MOVILIDAD DE PILOTE CORTADO EN CABEZA (DETALLE)
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Este pilote presentd, asimismo, una rigidez muy inferior a la de los demas pilotes vecinos. Se
recomendo investigar la cabeza mediante un pequefia excavacion, observandose el corte que

se aprecia en la foto.

e
e el

3.3.5. Equipos de ensayo

Como se ha descrito en los principios del método actualmente el ensayo de Impedancia Me-
canica se realiza excitando la cabeza del pilote con un impulso y midiendo su respuesta en

términos de velocidad o aceleracion.

Para realizar el ensayo de Impedancia Mecanica, el martillo que se utilice tiene que estar ins-

trumentado para medir la fuerza con una célula de carga y hay que registrarla en el tiempo.
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Ademas se necesita realizar la transformacion en frecuencia mediante un analizador de espec-

tros o como es ahora mas comun, por medio de software en postproceso realizando una FFT.

L : e

FIG. 3.23.- MARTILLO INSTRUMENTADO CON CELULA DE CARGA

Los registros temporales de fuerza del martillo instrumentado y de velocidad que se reciben,
se transforman en frecuencia mediante una Transformada Rapida de Fourier (FFT) y se obtie-

nen sus componentes en este dominio.

3.3.6. Impedancia mecanica analisis en frecuencia. Curva de movilidad

El andlisis en frecuencia que permite la Impedancia Mecdanica facilita en cierta medida la in-
terpretacion de la integridad de los pilotes, aunque tendran que tenerse en cuenta todas las
consideraciones en cuanto a la calidad de la sefial registrada en cabeza que se describen en el

texto para poder hacer un buen analisis.
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FIG 3.24.- RESPUESTAS TEORICA EN FRECUENCIA DE UN PILOTE CON REDUC-
CION DE SECCION (ARRIBA) Y OTRO CON UN BULBO (ABAJO)

La curva de movilidad proporciona informacion sobre la longitud de pilote, rigidez y admi-
tancia y al igual que el eco estd afectada por los cambios en el pilote, en el terreno circundante
y la atenuacion, lo que permite interpretarla para detectar reducciones de seccion de bulbos.
En la figura 3.24 se muestran las curvas teéricas de movilidad que se producen por la presen-
cia de una reduccion o bulbo teniendo en cuenta lo descrito en el apartado 3.3.2.1. en el que se

describe el método vibratorio.

3.4. Instrumentacion

Los equipos de Eco e Impedancia Mecanica que se comercializan permiten actualmente el
tratamiento de la sefial en la propia obra y en gabinete. Al realizarse generalmente tratamien-

tos de sefial antes de presentarse el grafico definitivo en el informe, se deberian describir cua-
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les son las operaciones que se han realizado en tanto en cuanto calibracion, acondicionamien-

to de senal, filtros, amplificacion en postproceso, etc.

En los ensayos de Impedancia Mecéanica y Eco se debe conseguir que los registros en un
mismo pilote sean altamente repetibles y reproducibles. Esto indicara que las respuestas que
se van a analizar en las curvas son realmente las significativas de un comportamiento estruc-

tural del pilote y no son provocadas por ruidos erraticos.

Algunos equipos incluso, estan programados internamente para que en el caso de no obtener
una buena repetibilidad no se almacenen los datos registrados o incluyen indicadores de cali-
dad de la medida, valorando la desviacion de cada golpe sobre una curva media. Es comtn
almacenar al menos 3 ensayos por pilote en el mismo punto para analizar la curva media o

cada una de las curvas si se precisa.

En el mercado se comercializan equipos muy diversos, desde los que solamente registran la
velocidad de vibracion en cabeza pero sin adquisicion de la fuerza, hasta los que hacen anali-
sis combinados para obtener perfiles de impedancia en profundidad, etc. Hay que tener en
cuenta que una determinada seleccion de la instrumentacion permitira realizar una técnica u
otra por lo que habran de considerarse las diferencias que se han expresado en los apartados
anteriores entre el Eco y la Impedancia Mecénica. La diferencia estard también finalmente en

los registros y seran distintos los analisis y los tratamientos de sefial que se realicen.

Se hara referencia al final del documento a las técnicas asistidas de interpretacion basadas
tanto en el Eco como en la Impedancia Mecénica y a cdémo se utilizan las 2 técnicas combi-

nandolas para ayudar a interpretar el estado del pilote.

3.4.1. Muestreo

Los elementos de la cadena de medida de los equipos de Eco e Impedancia Mecénica que

afectan al registro y que se tratan a continuacion son:
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e Eco

1.- Sensores de medida de la vibracidon

2.- Equipo de registro, acondicionamiento y analisis de sefal

e Impedancia Mecanica

1.- Mecanismo de golpeo instrumentado
2.- Sensores de medida de la vibracion

3.- Equipo de registro, acondicionamiento y analisis de sefal

3.4.1.1. Sensores

Los sensores utilizados para registrar la respuesta en cabeza del pilote tanto si se desea reali-
zar el ensayo de Eco como el de Impedancia Mecénica, deben presentar un buen contacto con
el elemento a auscultar y generalmente son, o un acelerémetro piezoeléctrico o un sensor de
velocidad (Geo6fono). La eleccion del sensor es muy importante desde el punto de vista del
registro. Se debera tener en cuenta el amortiguamiento y la frecuencia de corte del gedfono

que se utiliza y en el caso del acelerémetro sus caracteristicas.

La norma ASTM indica que los acelerometros tendran que tener una respuesta lineal hasta
200 g e indica también que tendran frecuencias de resonancia de al menos 30 kHz. En el caso
de utilizar gedfonos o sensores de desplazamiento, las caracteristicas deben de ser similares

en rango a las de los acelerémetros.

Sin considerar errores que puedan venir derivados de integraciones de la sefial de aceleracion
o velocidad para obtener desplazamientos, la calidad de la sefial registrada es esencial ya que
los datos que se almacenan servirdn posteriormente para la interpretacion del pilote tanto si se
realiza en el tiempo como en el Eco o si se efectua un andlisis en frecuencia como en la Impe-

dancia Mecanica. Por lo tanto, una buena eleccion de los sensores es tan necesaria como una
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buena calidad o resolucion del equipo de registro y analisis. En el calculo de la precision que

vamos a obtener finalmente se debera considerar toda la cadena de medida.

3.4.1.2. Equipo de registro

La aptitud para detectar pequefias anomalias serd lo mas importante del equipo de medida. No
se debe olvidar que una zona de heterogeneidad plana de poco espesor en el fuste puede tener
mucha importancia en la integridad estructural del pilote, en especial si éste ademas es de
poca longitud. Al utilizar la velocidad de propagacion de las ondas elasticas en el hormigon,
la precision en el calculo de la longitud del pilote sera funcion de la resolucion en el tiempo

(muestreo) en el Eco y en la frecuencia para la Impedancia Mecénica.

Una baja resolucion puede llevar en casos extremos a producir malas interpretaciones. Por
ejemplo, puede ocurrir que se refleje una reduccion de seccion significativa que oculte cortes
completos de seccion proximos por debajo. Si la resolucion no es buena, la interpretacion no

permitird detectar este corte inferior que puede afectar tan claramente al elemento.

Sirva como ejemplo a la hora de valorar un equipo, que para detectar en el hormigon 2 reflec-
tores que estén separados 0,4 m, la diferencia en el tiempo de llegada es de 200 microsegun-
dos. Esto significa que para separarlos claramente seria necesario al menos un muestreo de

unos 50 microsegundos que corresponderia en frecuencia a unos 5 kHz.

Sin embargo no todo se soluciona con una buena resolucion del equipo, ya que detectar las
reflexiones con la precision de 0,4 m del ejemplo anterior es dificil en la practica al no
poderse generar un impacto de alta frecuencia sin ruidos o una respuesta erratica. Con un
martillo de mano, ademads, se complica si cuando se golpea la cabeza del pilote la superficie
de impacto no estd pulida. La calidad del impacto es muy importante incluso critica en la
Impedancia Mecénica y se acrecienta mas en los pilotes con grandes didmetros al ser dificil

generar ondas planas en la parte alta del pilote.
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También hay que considerar que para la propagacion en el sistema pilote-suelo se usa la teoria
de propagacién en una barra y esto supone que la longitud de la onda es mayor que el didme-
tro del pilote. Esta condicion en cierta medida no es compatible con una alta resolucion. Sin
embargo, no se pueden usar longitudes de onda cortas en pilotes de didmetro importante ya

que se genera dispersion en las ondas y distorsiones en el tamafio de los ecos.

El tratamiento que se realiza de la sefial una vez que se ha registrado, es una de las capacida-
des que los fabricantes de equipos utilizan como diferenciacion de la calidad de la medida, sin

embargo se debe insistir en que cualquier tratamiento debe hacerse sobre sefiales de calidad.

Si el ensayo no se realiza correctamente no habra tratamiento posible que permita un correcto

analisis.

En el caso de registrar la sefial de la velocidad y la fuerza, el acondicionamiento debe ser si-
milar para que cuando se realice el paso al dominio de la frecuencia se tengan similares desfa-

ses y diferencias en amplitud.

Sobre las sefiales registradas en pilotes de una misma obra, de similares caracteristicas y en
similares condiciones geotécnicas, es conveniente que la amplificacion sobre las curvas sea
similar y asi se presente en el informe, ya que ademas nos dara una idea de la atenuacion que

se produce (como se vera en el apartado 3.7) y de la calidad del golpe.

3.4.1.3. Mecanismo de golpeo (Impedancia Mecanica)

Si se trata de realizar la técnica de la Impedancia Mecanica el martillo debe proporcionar un
espectro suave en frecuencia y estar instrumentado con una célula de carga. También se puede
instrumentar el martillo con un acelerémetro y calcular la fuerza considerando su masa en vez

de instalar una célula de carga.
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FIG. 3.25.- REGISTRO DE LA FUERZA APLICADA CON UN MARTILLO DE MANO
EN LA CABEZA DEL PILOTE EN EL DOMINIO DEL TIEMPO (ARRIBA) Y EN EL
DOMINIO DE LA FRECUENCIA (ABAJO).

3.5. Verificacion de equipos

Tanto para los ensayos de Eco como de Impedancia Mecanica y en base a algunas normas
como la francesa y la americana ASTM, se deberia tener en cuenta la capacidad del equipo,
exigiendo en el ensayo incertidumbres maximas sobre la medida en frecuencia y en tiempo y
calibraciones de los sensores con precisiones en funcion de su rango. Realmente exigir estas
incertidumbres a ensayos cualitativos que sobre todo deben asegurar o no la continuidad del
pilote puede resultar innecesario. Al realizar el calculo de profundidades es mayor la propia
incertidumbre de la velocidad supuesta (3500 — 4000 m/s) como se observa en las formulas

del célculo de la longitud en ambos métodos:
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Sin embargo, aunque en determinadas cuestiones exigir precisiones altas no parece impres-
cindible, si que resultan interesantes las indicaciones normativas en cuanto a capacidades que
deben cumplir los equipos. Asi por ejemplo, segiin la norma ASTM, la sefial analdgica
registrada tiene que digitalizarse con un registrador de 12 bits de resolucion y con un filtro de
paso bajo en frecuencia de 15 kHz. Considera la norma que la precision en el muestreo digital
en frecuencia es critica y el reloj debe tener una precision de 0,01 % e incluso se prohiben los

registradores analdgicos.
Para la caracterizacion de los equipos pueden considerarse las siguientes caracteristicas:
a) Rango: capacidad del sistema para diferenciar la sefial mas pequefia posible (fon-
do del pilote) en comparacion con la sefial generada (impacto en cabeza). Gene-
ralmente los equipos tienen rangos mayores a 1:4000 pero esto se consigue ampli-

ficando la sefal del gedfono o acelerometro por medio de software.

b) Resolucion del convertidor analdgico-digital: Generalmente ya todos son mayores

de 12 bits y no afectan a la conversion en amplitud que se obtiene al digitalizar.

c) Velocidad de muestreo: refleja cuantas muestras se toman en un intervalo de

tiempo determinado. Actualmente con las tarjetas de adquisicion este parametro
no suele plantear problemas ya que hay incluso tarjetas PCMcia de pequefio ta-

mafo que adquieren hasta velocidades de 20 millones de muestras por segundo.

Estos aspectos seran los que hay que valorar antes de seleccionar un equipo de toma de datos.
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3.6. Preparacion del pilote. Realizacion del ensayo

Para obtener los mejores resultados posibles en el ensayo de un pilote con la técnica del Eco,
es necesario que la cabeza esté¢ convenientemente preparada habiendo descabezado el pilote.
Para realizar el ensayo de Impedancia Mecanica la preparacion sera algo mas exigente. No se

podra hacer una buena interpretacion del estado del pilote sin una buena toma de datos.

Para realizar el ensayo de Impedancia Mecénica, el ge6fono o acelerometro tiene que estar
bien adherido al hormigén, mediante una grasa de silicona o material de baja impedancia
acustica como el que se utiliza en los palpadores ultrasonicos. En el caso del Eco esto tiene
que tomarse como una recomendacion ya que en muchas ocasiones sencillamente se sostiene

el gedfono o el acelerometro con la mano durante el ensayo.

Al igual que en la técnica de la Transparencia Sonica, conviene que cuando se realicen los
ensayos, el hormigén tenga al menos entre cinco o siete dias de edad o haya alcanzado una
resistencia a compresion de al menos el 75 % de la de proyecto. Esta es una recomendacion

que se presenta tanto en la normativa inglesa como en la francesa y norteamericana.

El geofono o acelerometro y el martillo deben estar colocados en la posicion correcta y sobre
un hormigdn sano en un pilote correctamente descabezado. La preparacion mas apropiada de

la cabeza del pilote para el ensayo de integridad es la siguiente:

e Si es posible, los pilotes deben ser ensayados descabezados a la misma cota que la
prevista de encepado y en el hormigén sano. El hormigén de mala calidad o fisurado y

que suene hueco deberd eliminarse dejando la superficie horizontal.

e Las armaduras deben apartarse, en la medida de lo posible, quitando los cercos, para
permitir que haya espacio donde golpear con el martillo y que no se golpeen las barras

produciendo vibraciones.

e Si el ensayo a realizar es la Impedancia Mecanica se tienen que preparar dos superfi-
cies, una para el martillo en el centro del pilote y otra excéntrica para el gedfono. Estas
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superficies deben tener unos 100 mm de diametro y habra que prepararlas lo mas lisas
posible usando una radial o amoladora y dejandolas limpias de polvo. En la figura
3.26 se muestra la preparacion adecuada para realizar ensayos de Impedancia Mecani-

ca.

Martillo
2 superficies lisas, - _
perpendiculares al
eje del pilote
'.'>-

Gedfono
acelerdmetro

LI ] Min 100 mm.

ry

FIG. 3.26.- PREPARACION DE LA CABEZA DEL PILOTE PARA REALIZAR EL EN-
SAYO DE IMPEDANCIA MECANICA

e Si se realizan ensayos de Eco no suele ser necesario preparar estas superficies aunque

si es conveniente descabezar adecuadamente el pilote.

e En el caso de la Impedancia Mecanica y aunque pudiera parecer innecesario, se debe
de dar mucha importancia a la preparacion de la cabeza del pilote para realizar un
buen golpeo con el martillo. El impacto se debe separar unos 300 mm del sensor de
medida del movimiento. El que se disponga de una superficie lisa especifica para gol-
pear es muy necesario, ya que de ello depende que se pueda producir un impacto con
tiempo de contacto lo minimo posible, que permita que la sefal reflejada sea lo mas

adecuada posible.
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FIG 3.27.- DESCABEZADO DEL PILOTE Y PREPARACION CON DISCO DE

DIAMANTE PARA REALIZAR EL ENSAYO DE IMPEDANCIA MECANICA

e El sensor se coloca proximo a las armaduras en su interior y se golpea con el martillo
en el centro. El peso del martillo se puede ajustar en funcion de los resultados que se
obtengan, sin embargo, mas que el peso, que suele ser de aproximadamente un kilo, lo
importante es el tiempo de contacto del golpe que se ha producido. En algunas publi-
caciones se propone usar martillos metalicos o martillos de goma en funcion del dia-
metro y longitudes de los pilotes. Realmente con esto se estd ajustando el tiempo de

contacto, que es mas importante que el peso del propio martillo en si.

e Tampoco se puede olvidar que hay que evitar que el hormigon de limpieza del ence-
pado esté en contacto con el pilote a ensayar, ya que la movilizacion de la cabeza del

pilote con el impacto no sera adecuada.
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e Para pilotes de gran didmetro puede ser conveniente colocar el sensor de veloci-
dad/aceleracion en varios puntos, analizando el ensayo para estas disposiciones. Como
ejemplo, las normas francesas descartan el empleo de estos métodos para didmetros
superiores a 1 m, sin embargo se pueden obtener bueno resultados con suficiente reso-
lucién para diametros muy superiores. Al igual que con la esbeltez del pilote la limita-
cion en didmetro dependerd del entorno geotécnico en que se encuentre el pilote. Si
los ensayos no son repetibles no se deberdn utilizar los datos para la interpretacion y
sera necesario preparar el pilote para poder alcanzar las condiciones de repetibilidad.
En cualquier caso como se ha indicado en otros apartados, para grandes diametros es

mas adecuado utilizar la técnica de la Transparencia Sonica.

Lo antes descrito tiene por objeto que la calidad del ensayo sea la adecuada. Para evitar sefia-
les con ruidos erraticos, serd necesario prestar atencion a que los ensayos no se realicen en
momentos de vibraciéon de maquinas compactadoras proximas o martillos compresores desca-
bezando, ya que se producen ruidos que afectan sobre todo a la valoracion de la rigidez del

pilote si se tiene previsto realizar ensayos de Impedancia Mecanica.
Se deberé evitar hacer superficies con morteros adheridos al hormigdén en cabeza para colocar

los gedfonos o acelerometros ya que una mala adherencia puede provocar despegues del sen-

sor y ruidos erraticos.

3.7. Influencia del terreno de cimentacién en los ensayos de eco e impe-

dancia mecanica. Atenuacion de seiflal. amortiguacion. Esbeltez.

Cambios de impedancia mecanica

Como se ha indicado en los principios de los métodos de Eco y de Impedancia Mecanica, am-
bos se basan en el analisis de las ondas reflejadas por cambios significativos en las propieda-
des del pilote. En este apartado se trata la influencia del entorno geotécnico en los resultados

obtenidos por estas técnicas y las variaciones en las propiedades del pilote.
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3.7.1. Atenuacion

La dificultad del analisis de sefial con estas técnicas proviene de que la amplitud de la onda
generada por el impulso con el martillo en la cabeza y que se transmite a lo largo del pilote
para volver a la cabeza se atenuia, complicando la recepcion y andlisis de resultados. La ate-
nuacion se produce principalmente por la disipacion de la energia en el terreno que rodea el
pilote. Esta disipacion de energia afecta a la amplitud de la onda que se refleja, imposibilitan-

do a veces detectar la sefial reflejada desde el fondo de éste.

La atenuacion de la senal depende de la esbeltez del pilote, es decir de la relacién longi-
tud/didmetro (L/D) y de la rigidez del terreno. En terrenos blandos o sueltos pueden interpre-
tarse bien los registros de pilotes con esbelteces de hasta 30:1 o superiores, e incluso en la
bibliografia se describen resultados buenos con esbelteces de 60:1 en suelos aluviales. Si el
terreno es rigido puede ser muy dificil analizar los registros de pilotes con esbelteces incluso

inferiores a 20:1.

Aunque realmente sea exagerado, la norma francesa considera como campo de aplicacion de
ambas técnicas esbelteces entre 10 y 30 y didmetros inferiores a 1 m, salvo si el pilote esta en

suelos blandos en los que se puede aumentar la esbeltez.

En la figura 3.28 se muestran algunas curvas de Eco con la misma escala vertical en las que se

observan diferencias en los reflectores ya que se encuentran en terrenos mas o menos rigidos.
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FIG. 3.28.- CURVAS REALES DE ECO EN SUELOS CON DISTINTA RIGIDEZ

La limitacion en esbeltez hace que generalmente, no se puedan ensayar micropilotes con estas

técnicas ya que al tener didmetros muy pequenos rapidamente queda limitada la profundidad

de investigacion. La esbeltez por tanto, es muy importante para el analisis de resultados debi-

do a la atenuacion, de tal forma que en general se considera que estos métodos no son apro-

piados para ensayar micropilotes.
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Si no se detecta la punta es evidente que no se puede estimar la atenuacion y la longitud o
profundidad de auscultacion, hasta la que se podria auscultar en una determinada obra. Sin
embargo, disponer de datos de atenuacion en un determinado entorno geotécnico para un cier-

to pilote, es muy interesante en grandes obras de cimentacion.

En este sentido, es muy interesante la grafica para pilotes conocidos en determinados entornos

geotécnicos que se presenta a continuacion:

Diametro pilote

i Atenuacion

: : : : = Profundidad
20m

FIG. 3.29.- GRAFICO DE ATENUACION SEGUN BRIARD

La atenuacion puede por si misma impedir detectar la punta del pilote, pero ademas la punta
puede quedar enmascarada por la presencia de cambios de impedancia en el terreno circun-

dante.

3.7.2. Cambios de impedancia

Aparte de la atenuacion, los cambios de impedancia en el propio pilote seran los que dificul-
ten el andlisis de resultados, pero a la vez seran los que nos proporcionen informacion del

estado de integridad. Como se ha mostrado en la descripcion de los métodos de Eco y de Im-
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pedancia Mecanica, las variaciones de impedancia son las que nos daran informacion del es-
tado del pilote. Para que sean detectables con estas técnicas y los equipos empleados, las va-

riaciones de impedancia deben ser al menos de un 20 %.

La variacion puede ser debida tanto a un aumento como a una disminucion de impedancia. Se
pueden detectar normalmente variaciones de Impedancia de un 20 % lo que supone por ejem-
plo una reduccion de didmetro de entorno del 10 % sobre la seccidon o también variaciones en
la velocidad de propagacion del hormigén del orden del 20 %. Realmente detectar cambios

menores es dificil de observar ya que no se aprecian variaciones significativas.

Como se observa en los 4 ejemplos siguientes si se considera un pilote integro de 10 m
(ejemplo 1) y se simula un defecto a 5 m de profundidad con un espesor de 1 m que afecta
con una reduccion de un 10% (ejemplo 2) no se detecta ninguna diferencia en la curva de im-
pedancia. Si la reduccion es del 20% (ejemplo 3) ya si es detectable aunque no fécil de inter-

pretar y si la reduccion es del 30% (ejemplo 4) se interpreta facilmente.

Propiedades del pilote Propiedades del terreno
i Diametro Vel (C) Densidad Vel (B) Densidad
Lonlgnltud mm m/ sec Kg/m? m/ sec Kg/m?
1 5.00 500 4000 2400 200 1800
2 1.00 500 4000 2400 200 1800
3 4.00 500 4000 2400 200 1800
A
10.00 200 1500
B
10001
800+
600+
A
400+
200+
0 + + + : :
200 400 600 800 1000

FIG. 3.30.- CURVA DE IMPEDANCIA MECANICA SIN REDUCCION DE
SECCION (EJEMPLO 1)
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Propiedades del pilote

Propiedades del terreno

i Diametro Vel (C) Densidad Vel (B) Densidad
I.on‘%nud mm m/sec Kg/m? m/sec Kg/m?
1 5.00 500 4000 2400 200 1800
2 1.00 450 4000 2400 200 1800
3 4.00 500 4000 2400 200 1800
10.00 200 1500
10007
800+t
600+
400+
2001
0 + + + ; 4
200 400 600 800 1000

FIG. 3.31.- CURVA DE IMPEDANCIA MECANICA CON REDUCCION DE

DIAMETRO DEL 10 % (EJEMPLO 2)

Propiedades del pilote

Propiedades del terreno

i Diametro Vel (C) Densidad Vel (B) Densidad
I.on‘%nud mm m/sec Kg/m? m/sec Kg/m?
1 5.00 500 4000 2400 200 1800
2 1.00 400 4000 2400 200 1800
3 4.00 500 4000 2400 200 1800
10.00 200 1500
10007
800+t
600+
400+
2001
0 + + + ; 4
200 400 600 800 1000

FIG. 3.32.- CURVA DE IMPEDANCIA MECANICA CON REDUCCION DE

DIAMETRO DEL 20 % (EJEMPLO 3)
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Propiedades del pilote Propiedades del terreno
i Diametro Vel (C) Densidad Vel (B) Densidad
Lonlgnltud mm m/ sec Kg/m? m/ sec Kg/m?
1 5.00 500 4000 2400 200 1800
2 1.00 350 4000 2400 200 1800
3 4.00 500 4000 2400 200 1800
A
10.00 200 1500
B
10001
800+
600+
A
400+
200+
0 + + + : :
200 400 600 800 1000

FIG. 3.33.- CURVA DE IMPEDANCIA MECANICA CON REDUCCION DE
DIAMETRO DEL 30 % (EJEMPLO 4)

Con variaciones de impedancia de unas 4 veces, la onda seria totalmente reflejada y supondria
una reduccion de diametro entorno al 50 % o una reduccion realmente muy significativa de la

resistencia a compresion del pilote.

En referencia al minimo espesor del cambio de impedancia detectable, Van Weele en 1993
sugiere que la onda que se produce utilizando un martillo de mano, como el que se utiliza
para estos ensayos, tiene una longitud de onda de unos 3 a 4 m por lo que no se podrian detec-
tar con claridad defectos que tengan espesores menores de 0,8 a 1,0 m. Esto es muy importan-
te ya que en el caso de detectarse defectos, sus espesores serian significativos, asi como las

variaciones de impedancia.

Ante lo expuesto en los parrafos anteriores, las técnicas de Eco e Impedancia Mecéanica no
son capaces de detectar cambios graduales de impedancia. Es evidente que del analisis de los
resultados no se podra proporcionar informacion ni sobre la verticalidad del elemento ni sobre
la capacidad portante del pilote. Sin embargo, al contrario que la Transparencia Sonica si se

utiliza la técnica de la Impedancia Mecénica, si que se puede obtener informacion sobre la
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respuesta pilote-suelo en el entorno de la cabeza del pilote, con los parametros de movilidad y
rigidez, por comparacion con pilotes de caracteristicas parecidas en entornos geotécnicos si-

milares.

3.7.3. Reaccion e interaccion pilote-suelo de cimentacion

La reaccion pilote-suelo con el amortiguamiento y las variaciones en profundidad de las ca-
racteristicas del terreno, complican todavia mas la interpretacion de los cambios de impedan-

cia en el pilote en si, y por tanto de la integridad del pilote ensayado.

Con respecto a la reaccion pilote-suelo se debe tener en cuenta que variaciones en el médulo
de cizalla del terreno del orden de 1:2,5 provocarian reflexiones parciales muy significativas y
que se superponen a la sefial propia del pilote, y relaciones en el médulo de cizalla de 1:5

provocarian reflexiones totales por lo que no podria evaluarse el estado del pilote.

En los 3 ejemplos siguientes se han simulado tres curvas de Impedancia Mecanica para el

mismo pilote en distintas condiciones geotécnicas.

En el ejemplo 1 es la respuesta de un pilote de 10 m de longitud y didmetro 500 mm en un

terreno homogéneo en el que se observan muy bien las resonancias correspondientes a 10 m.

En el ejemplo 2, para el mismo pilote se ha introducido una capa de 1m de espesor a Sm de
profundidad con 2,5 veces la velocidad de propagacion de las ondas s que el resto del terreno

(mas rigida). Esta capa ya interfiere en la senal.

Por ultimo en el ejemplo 3, la capa intermedia tiene una velocidad de propagacion de las on-
das de cizalla de 1:5 veces, que como se ve oculta completamente el fondo del pilote y provo-

ca las resonancias significativas.
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Propiedades del pilote Propiedades del terreno
i Diametro Vel (C Densidad Vel (B Densidad
Lon%nud mm m fie'l Kg/m? m fie}c Kg/m?
1 5.00 500 4000 2400 200 1800
2 1.00 500 4000 2400 200 1800
3 400 500 4000 2400 200 1800
A
10.00 200 1500
B
10001
800+
600+
A
400+
200+
0 : ; : ' ;
200 400 600 800 1000

FIG. 3.34. PILOTE EN TERRENO HOMOGENEO (EJEMPLO 1)

Propiedades del pilote Propiedades del terreno
i Diametro Vel (C Densidad Vel (B Densidad
Lon%nud mm m fie'l Kg/m? m fie}c Kg/m?
1 5.00 500 4000 2400 200 1800
2 1.00 500 4000 2400 500 1800
3 400 500 4000 2400 200 1800
A
10.00 200 1500
B
10001
800+
600+
A
4004
200+
0 : ; : ' ;
200 400 600 800 1000

FIG. 3.35.- PILOTE EN TERRENO CON NIVEL RiGIDO A 5 m (EJEMPLO 2)
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Propiedades del pilote Propiedades del terreno
i Diametro Vel (C Densidad Vel (B Densidad
Lon%nud mm m fge?c Kg/m? m fie}c Kg/m?
1 5.00 500 4000 2400 200 1800
2 1.00 500 4000 2400 500 1800
3 4,00 500 4000 2400 200 1800
A
10.00 200 1500
B
10001
800+
600+
A
400+
200+
0 4 4 | ' ;
200 400 600 800 1000

FIG. 3.36.- PILOTE EN TERRENO CON NIVEL MUY RIiGIDO A 5 m (EJEMPLO 3)

Teniendo en cuenta estos datos sobre la reaccion pilote-suelo que se han presentado, se deben
considerar condiciones muy malas para la interpretacion de estos ensayos si se quiere alcanzar
la punta, cuando se ensayan pilotes en terrenos blandos que van a empotrar en un material
mas rigido “n” diametros. El contacto entre estos dos tipos de terreno enmascarara la punta
del pilote pudiendo ocultarla. Sin embargo se obtendran datos del empotramiento en el terreno

mas competente.

3.7.4. Defectos proximos a la cabeza

Si los defectos estdn muy proximos a la cabeza de los pilotes habra que considerar que la lon-
gitud de onda que generamos es de unos 3-4 m como se ha indicado anteriormente. Por tanto
puede ser que no sea posible detectarlos con el ensayo de Eco en el tiempo. En los defectos en
cabeza hay que hacer un andlisis de movilidad y rigidez utilizando la técnica de Impedancia
Mecanica ya que como se conoce, son parametros que dan informacion de la parte alta del

pilote.
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3.7.5. Deteccidn de la punta

La punta del pilote no podra ser observada claramente con ninguna de las dos técnicas si los
pilotes estdn empotrados en una roca compacta que tenga caracteristicas similares de impe-
dancia acustica como el hormigoén. Por tanto estas técnicas no se pueden utilizar para analizar
si se ha limpiado la punta del pilote adecuadamente y seria necesario utilizar Transparencia
Soénica. El Eco y la Impedancia Mecanica sin embargo, si que permiten analizar si el elemento

se encuentra en una situacion de empotramiento en punta o de pilote libre.

3.7.6. Caracterizacion de la calidad del hormigoén

Con el Eco y la Impedancia Mecanica las variaciones en la calidad del hormigén se podran
detectar si éstas provocan variaciones de densidad, contenido en agua, cemento, etc., signifi-
cativas, y siempre teniendo en cuenta los conceptos de variacion de impedancia que se han
tratado. El nivel de la admitancia real determinado en la curva de movilidad se puede compa-

rar con el nivel tedrico que corresponde a la seccidon y a la calidad del hormigén del pilote.

3.8. Clasificacion base de las curvas de eco e impedancia mecanica

Con las técnicas de Eco e Impedancia Mecanica el andlisis de resultados obtenido seré senci-
llo si el pilote no tiene variaciones de seccidon o sencillamente esta roto y sera mas complicado

en pilotes con mucha variacién de seccion o de impedancia.

El andlisis de resultados es la parte mas compleja de los ensayos no destructivos en general.

Es necesario que se realice por técnicos con una alta cualificacion.

Ademas de ser apropiado el andlisis que se efectue, debe realizarse en un plazo que no entor-
pezca los tajos en obra por lo que serd conveniente en la medida de lo posible redactar en obra
al menos una nota previa que indique si se observan defectos significativos que requieran un

analisis posterior.
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El andlisis de defectos se ha analizado en el texto. Sin embargo siempre quedan incertidum-
bres cuando por ejemplo la respuesta de la punta no es buena (de suficiente amplitud) o no se

observa por respuestas intermedias el estado global del pilote.

Como primera aproximacion CIRIA propone una clasificacion de sefiales obtenidas con Eco o
Impedancia Mecanica que atiende a 3 tipos y que parece una primera aproximacion muy inte-

resante al problema de la interpretacion.

3.8.1. Sefial tipo 0. No hay reflectores

No hay ecos en la curva de tiempos en el ensayo de Eco ni resonancias en la curva de movili-

dad.

Movilidad/10-3m/s/H)

oo

2000 4000 &00.0 2000
Rigidez: 167 MN/mm Frecuencia (Hz)

Velocidad (mm/s)

a0 120
Tiempo (ms)

FIG. 3.37.- CURVAS DE MOVILIDAD Y ECO TIPO 0
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Seria el caso de terrenos rigidos que provocan un amortiguamiento importantisimo de la se-

fal, que incluso no puede solucionarse ni con amplificaciones exponenciales.

Aunque parezca una paradoja, lo bueno es que no hay cambios de impedancia en el pilote, lo
que indica que no se detectan irregularidades hasta la profundidad de investigacion del equi-
po. Sera necesario si es posible, comparar y extraer conclusiones de pilotes similares, en en-
tornos geotécnicos parecidos.

Para este tipo de sefal la técnica de Impedancia Mecanica permite estimar la rigidez y el nivel
de admitancia. La comparacion de estos datos con los valores obtenidos en pilotes proximos

de la misma obra aporta informacién para caracterizar el estado de los pilotes.

En el informe sencillamente se deberia indicar que no se observa ningun reflector o resonan-

cia justificandolo.

En el caso de la Impedancia Mecénica habra que explotar al méximo los datos de rigidez y

admitancia caracteristica que proporciona el ensayo para intentar eludir la falta de reflectores.

3.8.2. Sefial tipo 1. Solo una respuesta y buena

En el informe se debera indicar si corresponde al fondo del pilote al coincidir la profundidad
con la teorica del pilote o si se observa una reduccion de seccion o cambio de impedancia que
impide detectar el régimen vibratorio del fondo del pilote. En este caso es necesario indicar si
el cambio de impedancia es de aumento o disminucion, tanto si corresponde a la punta del

pilote como a una posicion intermedia.
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13 8 m (3500w
15 8 m (4000 mis )

orilidad [ 10-9m s

on

Rigides : .21 i mm

134-153m
{3500 - 4000 mis)

Weloeidad fmmss)

FI1G.3.38.- CURVAS DE MOVILIDAD Y ECO TIPO 1

3.8.3. Sefal tipo 2. Varias respuestas y una mas significativa

Las sefiales de tipo 2 son las que presentan mas problemas de interpretacion. En especial se
plantean dos situaciones, una que se vea el fondo del pilote y al menos se puede evaluar la
longitud total y otra en la que esto no sea posible porque las incidencias intermedias sean muy

significativas.
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12156 17 9m (3500 mis)
205 m (000 mz )

S104 4

orrilidad | 10-8m f5/H)

4052

on
Eigidez : 0 29 MH/mm

173- 198w
(3500 - 4000 mds |

Welocidad (mm e )

a0 120
Tiempeo {me |

FIG. 3.39.- CURVAS DE MOVILIDAD Y ECO TIPO 2

3.9. Anadlisis combinado v asistido de sefiales de eco e impedancia mecani-

ca

En el momento actual el andlisis combinado de la curva de eco en el tiempo y la curva de mo-
vilidad, tras un tratamiento numérico, permite obtener una “representacion grafica” del pilote
que se denomina “PERFIL DE IMPEDANCIA” y que ya incorporan muchos equipos de me-
dida. El resultado de este analisis es una representacion visual de la geometria vertical del

pilote.
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FIG. 3.40.- GRAFICO CON CURVA DE ECO, IMPEDANCIA MECANICA Y PERFIL DE
IMPEDANCIA

Este tipo de andlisis, que pretende eliminar interpretaciones subjetivas de las curvas de Eco e
Impedancia, requiere que las sefiales obtenidas sean de gran calidad y los equipos de trata-
miento numérico sean muy potentes. En cierto sentido estos tratamientos asisten al analisis,

pero como tal se deben tomar como asistentes al anélisis y no un fin en si mismos.

Anteriormente se ha insistido en el gran nimero de causas que pueden provocar variaciones
de impedancia por lo que un analisis totalmente automatizado es bastante complejo. La norma
ASTM considera que el andlisis de la integridad del pilote, ya sea en el tiempo o en frecuen-
cia, proporciona una evaluacion cualitativa, por lo que las técnicas de andlisis asistido deben
de tomarse con cautela. Logicamente realizaran un mejor analisis en condiciones de pilotes de
pequetia esbeltez con reflexiones claras en terrenos blandos homogéneos que en condiciones

mas complejas.

El interés de los métodos de analisis asistido que realizan una representacion del reflectogra-
ma, utilizando la impedancia caracteristica de una seccion infinitesimal del pilote, es que faci-

litan o colaboran a la interpretacion. También persiguen poder evaluar por ejemplo, el porcen-
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taje de seccion afectada por una heterogeneidad. Realmente deben responder cuando se pro-
ducen reducciones de seccion o heterogeneidades, a qué cantidad de energia se transmite a la

punta y qué parte se refleja hacia la cabeza.

Estas técnicas de andlisis tampoco proporcionan informacion sobre la posicion lateral de los
defectos. Con las nuevas técnicas de interpretacion una anomalia podra evaluarse, como
maximo, como un porcentaje de reduccion de seccion sin indicacion de si es central o perifé-

rica, si se trata de una inclusion, de un deslavado, etc.

3.10. Ventajas y limitaciones de las técnicas de eco e impedancia mecanica

Entre las ventajas que presentan los ensayos de Eco e Impedancia Mecanica, al contrario que
la Transparencia Sonica, estd la de que no requieren una instrumentacion previa del pilote.
Soélo se precisa que el pilote esté descabezado y que se prepare adecuadamente la cabeza en
funcién del ensayo a realizar. Si los pilotes estan bien preparados para realizar el ensayo, se
pueden auscultar un gran numero de pilotes en un dia. El ensayo se puede realizar tanto en
pilotes perforados como en los prefabricados e hincados, siempre que la geometria sea cilin-
drica o prismatica y se cumplen las condiciones geométricas definidas anteriormente (esbeltez

y didmetro méaximo).

Si el registro es claro y se puede comparar la polaridad de la onda reflejada con la de la onda
inicial, en el caso del Eco, o en la movilidad analizando la curva, se puede distinguir si la pun-
ta esta empotrada o no, o si el reflejo lo produce una anomalia que aumenta o reduce la impe-
dancia. Estos métodos permiten detectar ensanchamientos o empotramientos, proporcionando

informacion sobre la reaccion con el terreno.

En determinados casos permiten la realizacion de ensayos de integridad incluso en pilas-

pilote.

Como primera limitacion estaria la que marca la norma ASTM y es que el andlisis que se hace

en oficina puede ser dificultoso y requerir el uso de simulaciones, analisis de sefial, etc. Como
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se ha indicado a lo largo del texto hay que intentar evitar esta limitacion realizando un primer

analisis si es posible en obra.

Los ensayos de Eco e Impedancia Mecanica son generalmente complicados de interpretar y
requieren en obra y gabinete personal especializado y experimentado. Los métodos que asis-
ten la interpretacion y datos adicionales del ensayo de Impedancia Mecénica como la rigidez
dindmica y la admitancia caracteristica son una ayuda a la interpretacion, que puede confirmar

o al menos permite despreciar unos resultados de ensayo poco definidos.

Si existiesen varias anomalias a distintas profundidades, es dificil determinar la posicion de

las anomalias més profundas incluso con técnicas asistidas.

La interpretacion de los ensayos necesita suponer una velocidad de propagacion de las ondas
en un cilindro de hormigén. Al variar esta velocidad entre 3500 y 4000 m/s, la incertidumbre
en la medida de distancias es del orden de un 10%. No se puede determinar el estado de la
punta del pilote en cuanto a la limpieza del fondo de excavacion y no proporciona ninguna

informacion sobre la posicion lateral de las anomalias observadas.

Si en el terreno existen capas rigidas intercaladas, se pueden producir rebotes de la sefial en
estas capas dificultando la interpretacion e incluso en algunos casos ocultando la respuesta del

fondo del pilote.

Dado que la interpretacion es una de las limitaciones, es necesario solventarla lo méximo po-
sible analizando, por ejemplo, la curva de Eco en tiempo y el registro de movilidad conjunta-

mente para alcanzar una interpretacion comun.

Realmente, incluso con estas limitaciones que hace que sean técnicas que no detectan todas
las imperfecciones, son una buena herramienta para detectar defectos significativos y com-

probar la longitud tedrica de los pilotes de forma sencilla.

Las principales diferencias, entre los métodos de Impedancia Mecanica y Eco que se han des-

crito son las que se indican a continuacion:
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TABLA 3.1.- DIFERENCIAS, ENTRE LOS METODOS DE IMPEDANCIA MECA-

NICA'Y ECO

. IMPEDANCIA ME-
Meétodo ECO CANICA
Martillo instrumentado NO SI
D0'r1’11n10 de base para la interpre- Tiempo Frecuencia
tacion de resultados

Vt \Y
Célculo de la L del pilote L= L=———
2 2Af

Normativa de referencia

ASTM D5882-00
NF-P94-160-2 (94)

ASTM D5882-00
NF-P94-160-4 (94)

Preparacion de la cabeza del pilo-

Para sensores de Velo-

Para sensores de Velo-
cidad/Aceleracion y

te cidad/Aceleracion

Fuerza
Célculo de la rigidez dinamica NO SI
Analisis de la movilidad NO SI

3.11. Casos especiales. pilotes con el encepado ejecutado

En muchas ocasiones surge la pregunta de si se pueden realizar ensayos de Eco o de Impe-
dancia Mecanica cuando ya estan ejecutados en obra los encepados y/o vigas de atado porque
se han observado defectos en los trabajos de cimentacion. La respuesta normalmente es que,
no se han obtenido buenas sefiales que sean interpretables, al provocarse reflexiones y amorti-
guamientos intermedios en estos elementos instalados sobre la cabeza de los pilotes (algunas
referencias indican que se han realizado ensayos de Eco realizando una entalladura en el pilo-

te para colocar el ge6fono y han dado buenos resultados).

A continuacion se muestran dos técnicas que evitan esta situacion y sirven también para la
investigacion de pilotes con patologias. Estas técnicas son conocidas comiinmente como Sis-

mica Paralela y Ultrasismicidad.
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Mas alla de las denominaciones estas técnicas son muy importantes al permitir ensayar casos
especiales del Patrimonio Historico, patologias, defectos, etc... ademads sirven de complemen-
to a las técnicas de Eco e Impedancia Mecanica como investigacion de heterogeneidades que

se hayan detectado previamente.

3.11.1. Sismica paralela

El ensayo de Sismica Paralela se emplea para reconocer pilotes, pozos, estribos, etc., en aque-
llas situaciones en los que el acceso a la parte superior no es posible o ya se han hormigonado

los encepados.

Para ejecutar el ensayo hay que realizar una perforacion paralela al pilote a ensayar, a una
distancia proxima al pilote (del orden de 1 m.) y hasta una profundidad que sobrepase am-
pliamente la esperada en el pilote. En el taladro se instala un tubo de PVC con un tapdn en el
fondo. Se sellan las paredes entre el tubo y el taladro con un mortero de cemento para asegu-
rar un buen contacto entre el tubo y el terreno. Dependiendo de la sonda que se utilice, el tubo

se puede rellenar de agua limpia para asegurar un buen acoplamiento con la sonda receptora.

En el tubo se introduce una sonda receptora que suele ser un ge6fono, hidréfono o una sonda
piezo-eléctrica. La sonda se va izando a incrementos de profundidad conocidos que suelen ser
inferiores a 0,5 m. A cada profundidad de la sonda se provoca, con el golpe de un martillo
realizado lo més cerca de la cabeza del pilote, una sefal que se transmite por el pilote al terre-
no y a través de éste a la sonda receptora. A cada profundidad se registra el tren de ondas que
llega a la sonda y se mide el tiempo de su llegada. Se dibuja el grafico de tiempos de llegada
en funcién de la profundidad a la que se encuentra la sonda desde el punto de impacto en el

hormigon.
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FIG. 3.41.- ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE SISMICA PARALELA

A pequeiias profundidades de la sonda, la trayectoria que sigue la primera llegada de la onda a
la sonda es similar. La onda recorre una parte del pilote y después se transmite por el terreno
hasta la sonda. El tiempo que tarda la onda en transmitirse por el terreno es constante y la di-
ferencia de tiempo en las distintas profundidades viene causada por el incremento de distancia
que se recorre en el hormigén. A partir de una cierta profundidad de la sonda el espacio reco-
rrido por la onda en el pilote es constante (su longitud) y la parte recorrida en el terreno em-

pieza a aumentar de forma hiperbdlica con la profundidad.

En la hipdtesis de que el suelo sea homogéneo y que el taladro sea paralelo al pilote, la prime-
ra parte de la curva de tiempos de primeras llegadas con la profundidad de la sonda es una
recta y la parte final es una hipérbola de la cual se puede estimar su asintota. La interseccion
de esta recta con la asintota a la hipérbola determina la distancia desde el punto de impacto

hasta la base del pilote. Este ensayo tiene incluso referencia normativa para pilotes en Francia.
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3.11.2. Ensayos de ultrasismicidad

El método ultrasismico es una aplicacion directa del procesamiento geofisico desarrollado en
programas de auscultacion de cimentaciones de puentes en servicio. En EEUU el método se
emplea cuando hay dificultades al ensayar un elemento con la técnica del Eco o de la Impe-
dancia Mecénica porque no es cilindrico (pilote) o en subestructuras circulares complejas. El
método ultrasismico es una técnica de reflexion sonica que usa las técnicas digitales de proce-
samiento geofisico para analizar la propagacion de las ondas de compresion generadas cuando

se reflejan en los limites de la cimentacion de la subestructura por cambios de impedancia.

El principio es el mismo que se utiliza en las técnicas del Eco o de la Impedancia Mecénica,

pero requiere el registro y toma de datos de varios canales de entrada.

1 0
.- ““‘J:m% et

FIG. 3.42.- PANTALLA DE PILOTES CONVIGA DE ATADO EN CABEZA

En el método ultrasismico las ondas de compresion en su primera llegada a los sensores y en
las multiples reflexiones que se producen son analizadas para predecir la profundidad que se
desconoce de la cimentacion. Se utiliza para condiciones especiales de ensayo como las que

se muestran en la figura 3.42.

En este método, la pila, el encepado o el estribo se golpea en la parte superior o en un lateral
(ya sea horizontal o verticalmente) y el movimiento ondulatorio resultante se registra a inter-

valos regulares hacia el fondo del elemento auscultado. Normalmente se utilizan acelerome-
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tros o geofonos de 3 componentes con objeto de analizar todos los movimientos producidos
en la estructura con el impacto provocado. La generacion de un perfil vertical puede realizarse
tanto en elementos de forma cilindrica (pozos o pilotes) como en elementos de tipo pantalla,

estribo, zapata, etc.

La dificultad de la técnica como en todas las no destructivas radica sobre todo en el procesa-
miento de sefal y la interpretacion que no es de un solo registro. Esta técnica no es tan senci-
lla de aplicar como el Eco y la Impedancia y tampoco resuelve todos los problemas de auscul-

tacion debiéndose tomar con precaucion.

Analizador de senal

Martillo

Senales
Directas

Acelerometros

Cimentacion

Senales
de Fondo

Terreno

FIG. 3.43.- ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE LA ULTRASISMICIDAD
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3.12.

Informe de resultados

Tanto los informes de Eco como los de Impedancia Mecanica deben tener una presentacion

de resultados y analisis de integridad, proponiendo investigaciones complementarias si fuera

necesario. El informe, ademas de la definicion del método empleado y las curvas, en las que

se hayan marcado las sefales mas significativas desde el punto de vista del analisis de integri-

dad, debera contener:

MINISTERIO
DE FOMENTO

Tipo de técnica empleada método de analisis ya que como se ha visto presentan dife-

rencias significativas.

Longitud auscultada més profunda, que sera la longitud del pilote si no hay sefales in-
termedias. En caso de no haber marcado ninguna profundidad se debera justificar la

razon.

Si la longitud marcada mas profunda corresponde a un ensanchamiento o bulbo, estre-
chamiento o estriccion, empotramiento en el terreno o fondo del pilote, al menos se

debera indicar si se trata de un aumento o disminucién de impedancia.

Si se dispone o no de los partes de perforacion, incidencias durante la ejecucion de los

piolotes y de alguna informacion geotécnica.

Si las profundidades son intermedias y no el fondo del pilote, se deberd incluir una es-
timacion de la magnitud de la variacion de impedancia. Si no es posible, al menos se

destacara si deja pasar la sefal o no.

Si el ensayo realizado es el de Impedancia Mecénica se realizaran indicaciones y el
analisis pormenorizado de los valores de la rigidez y admitancia en comparacion con

pilotes similares y en entornos geotécnicos andlogos.

El ensayo de integridad debe ser un elemento de inspeccidon que si es necesario se ten-

dra que completar con investigaciones complementarias que se indicaran en el infor-
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me. No es un arbitro final para decir si esta bien o mal un pilote, pero nodebe sembrar

incertidumbres.

Los graficos deberan ser muy claros con buena indicacion de escalas, traducidos magnitudes

fisicas como longitud del pilote.

De las conclusiones no se puede extraer directamente que pequefias variaciones de impedan-
cia seran fatales para el comportamiento del pilote. El ingeniero debera juzgar la aceptabilidad
de los pilotes con heterogeneidades, considerando otros factores como la redistribucion de
cargas en pilotes adyacentes, transferencias de cargas al terreno por encima de la heterogenei-
dad, coeficientes de seguridad adoptados, requerimientos reales de carga de la estructura so-
bre los pilotes, etc. A estas técnicas no se les deberia pedir mas que una interpretacion de las
dimensiones globales del elemento, de la continuidad del pilote y de la consistencia de los
materiales. Por supuesto estas técnicas no aportan informacion sobre la capacidad portante del

pilote y seria arriesgado obtener conclusiones sobre este aspecto.
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ANEJO 1

PARTES DE EJECUCION DE PILOTES
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Construccion de pilotes con perforacion entubada, estabilizada con lodo o libre: Datos generales

Contratista

Obra

Tipo de pilote y método

Plano n°

Excavacién entubada

Excavacién sin entubar

Excavacién con lodos

1 Datos del pilote
a) Diametro:
b) Didmetro ext. entubado:
c¢) Diametro interior entubado:
d) Diadmetro Util perforacion:

e) Excavacion bajo agua:

3 3 3 3

2 Armadura
Plano n°

a) Colocacion de jaula de armadura
— antes del hormigonado
— después del hormigonado
b) Separadores
—tipo
— NY%Intervalos longitudinales / m
b) Tubos sénicos
— diametro
—n° de tubos

— elementos de unién

3 Hormigoén

a) Resistencia nominal C
Consistencia (cono de Abrams):

alasgh:

inicial:
b) Hormigdn preparado
Mezclado en obra
¢) Tipo de cemento
d) Contenido de cemento:

kg/m?®

5 Comentarios /

e) Aridos (tamafio maximo)

f) Relacion agua/cemento A/C :

A = peso agua C = peso cemento
g) Aditivos en hormigoén

% del peso del cemento

h) Aditivos retardadores

Tiempo de trabajabilidad (>4h)

4 Colocacion del hormigén
a) Sumergido
En seco

b) Método de colocacion

— tubo-tremie @ m
— otro método de colocacion

— descripcion

c) Limpieza de la base del pilote

d) Medidas para separar el hormigén fresco del agua al

comienzo del vertido

5 Tipo de lodo
- Bentonitico
- Polimérico
- Otros

observaciones

Marcar lo que proceda



Construccién de pilotes perforados con excavacion entubada, estabilizada con lodo o libre : Datos

particulares

Obra

Pilote n°®

Cota plataforma de trabajo

1 Corte estratigrafico
m bajo Descripcion Nivel Util perf./
plata- del terreno freatico | Entubado
forma de de ....
trabajo a...m
__ plataforma de
— trabajo
+ \%
2 Tiempos de ejecucion

1 2 31 4] 5
Proceso Tempgratura Horas Fecha

ambiente
°C de a

Excavacion
Trépano
Paradas
Colocacion
de la
armadura

Hormigonado

Marcar lo que proceda

9 Firmas/ fecha

Encargado / Supervisor
Representante del Contratista

Pilote a compresion

Pilote a traccion

Inclinacion

3 Datos del pilote

a) Medicion de profundidad excavada

m bajo la plataforma de trabajo

b) Empleo de trépano:
de m a m
bajo la plataforma de trabajo

c) Desviacidn en cota de plataforma de trabajo

Eje: cm  Eje: cm
4 Valores reales del lodo estabilizador
Unidad Antes del Después del

hormigonado

hormigonado

Densidad (g/cm?®):

\Valor Marsh (s):

Pérdida agua (cm®):

Cont. arena (% ):

Alcalinidad (pH ):

Nivel del lodo sobre cota inferior
murete-guia o emboquillado
sobre nivel freatico

5 Armadura
Desviaciones respecto a plano n°:
Desviaciones a lo largo de la longitud:
Modificaciones:

6 Hormigén
Eventos especiales

7 Colocacion del hormigén

Nivel del liquido dentro de la perforacion
sobre cota inferior murete-guia/emboquillado,

al comienzo del vertido

m

Consumo de hormigén
Teorico m? Real m

8 Comentarios / observaciones

Desviaciones con respecto a datos generales

Representante del Cliente




Construccion de pilotes con hélice continua: Datos generales

Contratista

Tipo de pilote y método

Obra

Maquinaria y equipo

Plano n°

1 Datos del pilote

a) Longitud de la hélice
b) Didmetro exterior hélice Da
c) Diametro eje Di
d) Paso de la hélice
e) Relacién Di/Da
f) Fondo cerrado

33333

Fondo abierto

2 Armadura

Plano n°

a) Colocacion de jaula de armadura
- empleo de vibrador
b) Separadores
—tipo
— N%Intervalos longitudinales _ /  m

3 Hormigén
a) Resistencia nominal C
Consistencia: Cono Abrams

b) Hormigdn preparado
Mezclado en obra
c) Tipo de cemento

d) Contenido de cemento kg/m®

6 Comentarios /

e) Aridos (tamafio maximo)

f) Relacion agua/cemento A/C:
A = peso agua C = peso cemento
g) Aditivos en hormigoén

% del peso del cemento

h) Aditivos retardadores

Tiempo de trabajabilidad

4 Colocacion del hormigon
a) Sumergido

En seco

b) Método de colocacién

c) Medidas para separar el hormigon fresco

del agua al comienzo del vertido

5 Control de parametros

observaciones

Marcar lo que proceda



Construccidn de pilotes con hélice continua: Datos particulares

Obra Fecha
Cliente Equipo
Situacién Jefe de equipo
Cota plataforma de trabajo Encargado
LONGITUD PILOTE (m) LONG. T HORMIGON:
. . .
PlLl\(l)TE Bajo plataforma trabajo ARMADURA ARMADURA AMBIENTE CONSUMO NG
©C) CONO HORMIGON PARTE
% @ @ PROY | REAL (cm) | TEORICO | REAL | ALBARAN
(mm) (mm) (mm) (m) (m) (m’) (m’) *

(*): Permite trazar el hormigén vertido

Observaciones

Firmas / fecha

Encargado / Supervisor
Representante del Contratista
Representante del Cliente






