B. BENATOV (%)
C. FARACO (™)
A, NOUET (**|

RESUMEN.

Se auponan £n eite artienlo B posibifidades de suscultacion de emientos profandes {pilotajes y pastallas)

enediante b apleaciin de mdlodos v destiictivos, tales ooy fos denominadas médodees de sondes =énice ¥ de impedon-

rig mecdnica.

S hoeo unn deseripodn de algunas enemaliss detetadas, medionte estos procedinientos, en obeas realizadas o
Eapafin. Estas tdendeas son prdéties hablional en paies coma Hplamdy, Francia, Grn Bretafia o Esades’ Unidos

ABSTRACT. This wrlicle presents the capahilities o decg fradntion festing (piles and finpragieaoefxh will
Ly applicafinn of eon-testeneiion medhoos, apek n2 gopie corng and weeehaiion] frpedened

These deehimagioes o craitmiin practice @n evnties aech o the Wetherlonnls, Frasce, (frend Brtain oo Hhe
Lmited Seates. The deecriplion o the raetkods ie premmiad ax well ag some ooke Listoried of mame fesla perfmmal

o S,

1. INTRODUCCION

Loz eimientos profundes eonstituyen wuma «parte ocultns
e cuabginier oben. Sin embargn, Ta cimentacion debe
ofiecar la suficienta garantia para que la transmisidn de
laz corgps estmacturales al termeno se roplice adecanda-
pdmle.

Los métodos no-destrwetivas de cartesl de eontin-
dod e integridnd de pilotes o pantallos ya ejecutados
permicen establecer an diagmdéstico rapldn v a hajo cos-
te, mediante equipes ligeres, asepuenands la calidad del
Formigtn del fode v del sonlacto en pinta con el Lemee
e, evitando ef recurso & pruebas de savgn estdticss o
perforaciones & o largpo gel fuste con recuperaciin de
testlgpns, delidndose realizor una [nvestigpacidin exhais-
tive a6le de agoellas amomaliss detectadas pealmenta
prescupantes.

Hace tres afica se introduje en 1o Pendrsuta un aba-
nieo de téenizes deoauscultazién desserollados par el
aCentre Expirimentsl de rocherches ot d'#udes du Bi-
tment et dea Teavaax Publicss (CEBTP) de Pars, entie
inz eumles se encuentran los mébodoe no destrustivos de
vontral dé elmiesnlo: [.|I'|.'||'|!||!|-c‘||'|.-:. Hasta la focha, == han

S e e

1"l Inganssa Ciwil D.T:IEIITII:II'JI:I E.FF. ifuwighl, Diracisr Sansral
cla ELROCOMGLLT, o

0l . Ingeniere Comicag, Conales v Pasrtas. Profesar Tindar
ET.%2 Arquiacies, UP.M. Dracios Genanal de BRDC ORI
GEOTECMIA, & A
1% Fgarsarc suplzl"ll_r Ichmingl Dpdamode. par of Irstnuna Mg
cional Palilecniza da Lorena IMoncy). Dirscior Técnioo de ELBO.
COMSLAT-CERTR, 5. A

contrebade mas de 1600 pilobes en Espaiin ampleands:
el mittoda de transparencin sdnlea o sondes adnico v el
de irpedancia mecdniea,

Ba presenta en primer lugie wnn deseripeddn restimi-
da de low imdtodee, deganda al leetor Interesado b posibi-
lidadd de profundizar indiedndole ung biblinpratis afin, A
eontinuacion 2o eomenton la auseolinnidan de un pilate
iles pristba v i gerie de casos reales, gulando al beetos
am la interpratasiin de lee resultades de s ensoyos

2. PRESENTACION DE LOS METODOS

2.1, METODO DE SOMDED 3ONICO

En un hoomdgeén bomogbnes, ln velecidod de propagu
cidn de las ondas de presidn e2 constante. En pregencia
he &arsiine {iru-lusil'_lrruu LETass, PEEIHEIS, |'h'|['|'|'IiE'IfI|'I
deglavada, disgragacking zonas de baja resistencia, et}
esta veloridad cae pdpidamente. Bl sonden sdnice e5 una
midseidn conbinen i o In.rgﬁ did Tuste dis o velowidng <
propagaeiin de ondas ultrasinkeas antre une sonda eml-
S0TH ¥ uns saniEn reeeplora que se desplazun dentro de
dos tubos metilieos solidacdios o la armadum, Bl equipo
incluye un oseiloseoplo, un peneeador de mpulses, wno
impresora, un lorsg v dos sondos, emisera §oneseptorn
iflpuras 1 a 3] Dichas sendas se bajan hasta la buse de|
pilote ¥ se suben o velocidad constante. Lo sefnl se
lransmite o un pracesadar i & visualizn sobae un o8-
giloseopio ¥ la moduls pars ser pestitukla a papel. El
resulbtade 88 unn diagraffz gue relaciona el tempe de
prispigaexin de las ondes en funcién de . profundidad
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BLH LEo i s

RGURA 1. Zondes wdiics. Eupang de pringipin

1_F|E1,1r|| 4], Cnda onomuolia provorn un hrisco gumenta
el lit—:|r||.-h de recorsido de fas ondas,

Este método permite pomprobar |2 eontinuidad del
nidote o G ln puhLu.'IIﬂ. ausenlindn, delecinr aiomaliis v
kealizarlas con precisitn, apreciar I homogeneidad y la
calidad del hormigdn, El métedo obliga @ s progrs-
maridn previn va que bos bubos se eolocan ankes @2 bar:
mrigenads.

Los tubos pora |m susevltneidn del fuste del pilote
son meddlives, rellencs de apua, ¥ oau didmelr interior
debe ser al menos-de 17104, Caso de que se guisra pre-
ver ln perforscitn postarior do la punta del pilete o tm-
vt dle vmg e los tubos de auscaltaching date defie Lener
un didmetes minimo de 47 v dejurse o unog S0 em - del
forwdo del pilote. al obicte de poder dispaner de testigo
del sonden 51 se detectara unz anomilia. Esio pasibilita
que la perforacidén de puntia def pilote se pealice 2 un
creste maderadi. La perfemsidn de e2os 50 em de har-
mlgin dede complementarse son stios 5l em de soelo,

FEELIRA 3, Fegrvra de ko ssnnl en on snsopn por &
mibied o sdmeo,

FGURA 2. Radizocdn dul sneres

Ln dispoaltive de eate tipo presenta o] ineonyeniente
e impedir 1o susrultscitn de ln parte finul el piloge
puseste qpue o Lube de ausealtacidn que prevd 1o perfora:
cidn de |2 puntn no Negn al fondoe {figura Bk

=i :|ing1,|:1|_'- e Toes Lok < ssenlioeion et un dii-
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(B




FECHURDCADAD B i TR,

TERFD DL PROPAG AN

FGURA &, [Rogrolia da un plorm sn o,

metre suficiente, la evaluanian de fas caracteristizas del
hormigdn de nna eventual anomalia ha de realizarse
mediants un sondeo desde [ cabeza del pilote, =i blen
esta se pueds realizar por miétodos destroctivos hasts
uin ke por encima de [a ancmalia detectada, reslizin:
dose a continusciin el sordes con recuperacidn de tes-
tigo.
Las medides =o reslizan euands el hoemipdn Hene
una edad de Lres dins ¢ interesa, =6lo Ls parte central dal
fuste comprendida entre Los tubas (fgura §), por lo que
no se paede excluir goe ls exiztensia de un defecto su-
perficial gituado en ¢ borde dal pilete pase inadvertido.
Por rire parte ¢l mitodo sdnico no permite contralar
la ealidad del eontacle hormipdn-suele, paesto que loe
tulbag se dajan 3 unos 10 eme del fondo, en &l mefor da
Ina easoa, &k decir, hasta la base de T eajs de armadu-
rag; ne obstante, el sondeo con recuperacion de festigo,
gt podria ser congiderade coma un procedimisnto ab.
golstaments fiable, no tiene per qué reflegjar &l estado
real del pilote en punta y sus resiltadas paeden msulisr
cptimistas (fgara Th

2,2 METODOD DE IMPEDAMCIA MECAMICA

La propagacidn do una onde de presidn a o largo del
Fuste de un pilale ha side va estudisda, en partieular
para la hinea de pilotes donds se define, por analogia
altcimen, ln impedancis mecdnice somo la melagidn V/F
ﬁ?E{ufH&Iil"FL'rEt'ka}. El matodn de irrl;,ugdu.m:ia. sp hasa

an of estudio de esta relazidn ep funsidn de la freeaencin |

de excilacidn. La excitacidn arminicn se consigue me-
diante el espactes deducido por transformadas de Foa-
Aer de un impacto transewitide por el martille squigado
con un aensor de fuerza, Un peéfono enlocado en cabeza
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PLCEE@ =1, 20

TUBDS [T

Tk 4

FIGURA &, 553 e tusiidion ko goncs rmyodas & el
BOpn por wondes sinco.

HORMEN DERAVALD

e} HOBMO0N 5aM0

AGURA 7. Sordeo mecirica cenral an panie de un
ke b onpnoka pedfdicn no se desecho

DO ARaNADT

meeope la veloeidad (figueas 8 y 81 Un analizadoer proce.
sa ambag sefiales ¥ permite trazar la curva de admitan-
cia (figura 107 sobire i cual se aprecian tres pardmetros
princkpales: la rigidez a bajn frecuenciz, b admitnes
carateriatica v las resonancios que permiten locakizar
las incidencins que pueden corrésponder & la punts del
pilote, al empotramiento terminal, & un estrechamienta,
a un empotramiento mtermedio, et

Esta métods permite eomprobar ba integridad del pi-
lote auacultade, detectar ancmolizs y lecpbizarias, apre-
clar la calidad del hormigdn v Ins camecterisiicas geomd-
tricss dol pilobe, El miétodo eatd limitado pov ka vebelbez
del pilote, L relacitn Longitud/Tidmetro debe sor infe
rior d 20 s causa del amortiguamientoe de la ondz en el
tervena & Io largo del fuste, Bl método no requiens pro-
Eramaciin previa, ¥4 gue solamente preciza preparar
sehre la cabozs del pilobe deseabezado dos wonas pulidas
donde 52 colocerd ol geifom v oae dard @l impacte. E
hermgrdn debe tenet un minime de eineo dias,

3. DEFECTOS DE EJECUCION DE CIMENTACIONES
PROFUNDAS

Loa defertos de ejecucidn de un pilote moldendo in situ
pueden sonerebarss on up mal confatto en pinta con 2l
sureda ooen heteropeneidadas a lo large del fuste,

i el defecto es en punts ¥ e pilote trabeja funda-
mentalmente por punte existe ol riesgo de agentamien-
tos imadmisibles de la eimentaciin, &l haser teabajar al
rogto de log pilotes del grupo nocargas superiores &
aguelles pars oz que faeren dimensionades,

FRICCDWD VAR D0 RICSL Y

REFZAF PTEL]

FRGURA B, mpedanga mesdnci Eupema de prnops.

Cuandu e dofocts de loealkza en el fusta, una doters
minsta secciin piiede soportar ensiones superions a
lus de edlesbo y puede sobrepasar la resistencia del bor-
migdn, origindndoze asentambentos en cabeza, Por oten
parte, estus seerioned soportan mal las flexiones com-
partiandese mEAs bien como artieuinexnes.

En definitive los defectos de ¢jecuckin pueden bener
conEecueneing groves ¥ conviene tener op cuenta Lam-

36
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én el casportamiente a lapee plazo, es decie, o cme-
pearamiento de un determinade defecta con el tempo
por mermi de reslateneia de armaduraz ¥y hormigdn

4, AUSCULTACION DE UM PILOTE DE PRUEBA
POR SOMDED SOMICO

En ol repinto del Laboratorie de EUROCONSULT,

8. A., ¢ hs malizade un pilole expermental con boemi-

gran H-250, de diimetio 1000 mm y de 2500 man da

peofundidad, En &l se han instalade ewaim tubos e

suscubtazitn, como s indics en b figuea 11, ¥ se ha
simulado una gere de defartos.

4.1. S5IMULACEON DE DEFECTOS

Defecto D En punts, 52 ha dejado medie cilindro de
miderial suelte (arena) sobee wnn altura de S0 mn
Defecto T2 n corte en la totalidad de s seccilin del

FIGURA 9. Realiegodn dul
pisoyo de mpedoncia

masdrin.

fuste se ha materislizads madtiante placas de Porexpian
que forman an cilindr de 200 mns de alura,

Defecto D3 Una dizcontinuidad en 1o ealidad dil hoe-
mlgdn se ha realizade con une capa intercalada do hoe-
migdn pobre sabme an espesor de 250 mm.

Defecto D4 Mediante arandelas de Porexplin apiladas
atrededor de un tubo de ausewltneion, se b simalad
una eoquern de 300 mm g altura ¥ 100 mim de didme-
Lea,

43, INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA
AUSCULTACION

En la figura 12 2o muestean las seis diagrafiag realiza.

das, Para materiglizar la subida de las sondas dentro

tles] fusle del pllote, E eacala edegida ha sido de 84 em/d

divisidn, b que permite tomar medidas eada 1,25 em, El

Giompo pars que las ondas altrasdnieas pasen de un
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RGURA 11, Exguera gl
ploks di greaba.

SECTION B

tube a olro se aprecia con |a eseale horizental (100 psd
division), Este Bempe es mayor e o barridos craza-
dig. Loa tobos ™ 2 3 v 4 se apopan eobre el fondg de
la ewegvacidn, El tubo n®] esti hem por encima de
eala molin

Defecto D1 (figuras 12a, 1Zc. 12d. 12e y 120 Le
presencia de arena se traduce en un importante retraso
¥ desaparece la sefial sobee los diimas 40 em, La Hgurn
12h no reflea Mgieamente eata anomalia. Dada que
amhaz eanidns tiensn una altuea del orden de 2Hoem y s
foeafizan, tantc en emisén como en recepoin en su
centrn, ok dltimos 10 em del pllote no estan pecogidos,

Deefectn DE (fpuras 120, 126, 122, 13d, 123 v 120): Lo
diffell propegacion 8 través del Porexpin obliga o las
ondes uliresdnices o recorrer los tubos metitivos v bos-
car el hormdgdn sane. Ello provoca un redrase progresi-
v del tiempe de llegads ¥ =u vueltn a lo normdidad
pasiadn ol espesor de 20 0om,

Defeeto 16 (fguras 12a, 12, 120, 12d, 12e y 120: E
retards ea globalments eonstante sobre 25 em, lo qua se
trodure en ung relativa homogeneidad del bormigdn po-
bire. S puede abserear la junta fria en la parte superos
e hermigdn pobee (fguea 132 v 12b).

Defecto T {fguras 12e, 12d y 12F ) El fendmena

a8
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aparece &0 s diagrafiss que implican al tulka donds =0
ha colocade el Porexpdn, Al Grual qus parn el defecto
DE, e obsarvae edmo el tiempo de legada primens s
alarga ¥ leegn s¢ redees, siBen con menas indensidad.

5. ALGUMOS CASOS REALES

La riplda deteceldn (a veces ponflemaciin de nguietu.
dea fortmutadas a partie de las ohservaciones del sontesl
da nbira) de anomaliags ta -a'jr'-:'u-:'il‘i-n prerrnite wl eonstFee-
bor intervenir, eatudiar v subsanar ¢ problems & tiem-

pir. Las anmpilias se pusilen clasificar de varas formas;
por ejempto por su pockeldn geamétricad en cabeza o
perca de la cabeza, on el fuste o en la punto

5.1, ARMDMALIA EM CABEZA

Caso 1 (figura 13k Se analisd un pibate de didmetro
L300 mm, que era parte integrante de | cimentacidn
e una pila de un vinduets en gno varinne de sarnetern
El pilote fus instronsntado son 4 Cubee de aoscultackin
parn &l emples del motodo de sordeo sdnico, La disgra-
i muesten un retraso en o Deguida de la sefal perovaca.
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FHAGRA 13 Drogmtia, Chs |

it piar ura pealidn de compasidnd de matedal o 2,20 m
die profundidad. El fendmena pparesia em cinen de las

seds dingrafins realizudes (bres padmetmles v dos crg-
zadng).

La exeavaecidn alrededor del pilote hasta este nivel

|'.|-|‘.'r'||||.'.in|'5- desrubirr la presnris i argiling &n esn wona
del |.'l.i||'.l|:|:-r dabido al desmmoranumients de s pﬂ.l'l:"l_"‘l:‘!. dn-
rivnte 50 ejeeueidn, Se descabezé ol pilote hasta aleanzar
el horrmigdn sano ¥ &= reconstruyd hasta b eata del pro-
yecio.
Caso 2 (figurn 14) Bl anilizis por el método de impa-
danels mwecdrirn de uno cimantaciin por pilotes de
420 mm de una serle de edificios dustrisles deteemind
I existencin de anmnlias en sicte de allos, La siren do
inpedanseia musstr up foerde phjrmen vibratoro a bag
profundidades eomiprendidas entee 09 v 1 m. La rigs-
ez chee low pilotes con pnomalias ers muy inferior & 1 de
SUS verinos,

La exeovasién realizada alrededor de und de allos
permitia sonfirmor la presencia de un hormigan disgre-
gado & la prefund®lad imlizada, Los siste plotes fueran
dados por defectiescs, vose resolvid el problama me-
diunte un reciloulo de ls cimentacian v e realizecion de
atros pikotes adicknales.

5.1, ANOMALIA EN EL FUSTE

Coso 3 {figurs 15k En wn pilate  de difimeteo
1500 mm, uum:p{mdiznm i g rimentsaeitn de on vie-
ducto, se emplat el método de sendeo 2daleo. Ademis
del mizos Hpo de defecto, en cobezn, obssremdo en el
casr 1, s¢ apretin un robraso en I llegoda de i scfial 8
6,50 m. A pasar de la profusdidad. se decidid excavar v
In antmalia fus eonfirmadn, por o que & pilete fee
demolide hasta esti cota v reerecide mediante encefr-
i,

5.3, ANOMALIA ENCOMTRADA EN PUNTA
Coso 4 (Aguras 16 y 1Th 5e reslizd un estadio por al

OfiEs,
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TP [ 1,0 M 4000 WyY
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LR ik _j/ . : m‘"\—-_\_ .................... b pas ,"' +
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FRIURA 15 Dagrolia, Sawe .

FIGURA |F. Copo di s
torresponderis o lo zosg da
i el mbone, oo 4,

1580 r

FIGURA 16, Dograbio. Towd
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pteedn dée somden staben de un pllobe de 1,500 mim de
didgmetra, instrumentado con enatro tebae de ansenlta.
cidn, En fa disgrafia (Bgura 16) se observa un alarga-
miento progrealen ¥ miy maecado did Hempo de propa-
Eacitn, qre parees sorresponder & un deteriors de las
caractesistions del material en punta. Bl fendmens apa-
recid en las wela diagrafias realizadas,

B¢ perford ol pile hasta |s punia para sacar o
iestigo que permitiera apreciar les carscterzticas de di-
cho materind, En la figura 17 & maesten ung fotografia
de la eaja de teatigos corresporatieate, en lo que se apro-
cin gl miagterial existents an la zona de la punta. Al apa.
recer un harmigén deslimda, s procedic 4 una inyer-
c¥n de lechada en la punta, al objete de asegurar o
resistencia de cdlealo del pilote,

6. CONCLUSION

Las criterios para el control de clmentacimes depende-
rin kel tipa de obon, Existen obrazs en los que no parese
admisible adoptar ningin tpo de ricsge. En algunas
obraz pliblicas que se apovan en pocos purntos de elnwen-
Lieifnt, eansistentes on pilotes o mran didmetro, pilas-
pilotes o elementos de pantalla, un santral sistemitioo
de fodos Ios pilotes representard un costo despreciable
frente ol sosto total do la obro. En otro fipo de obras en
las que o s admiten asenlamienios difercneinkes, serd
receali realizar un eontrol completo de las cimmenta
CInnes.

En todo case e debe pordecar o incidoncin de los
fa=torer apnnémisos v de aceptasidn de un fieago detse.
minada,

Por atra parte, ks caractaristicas geobéenivas del te-
eene meiden de forma Importants en la calidad de la
& euciin,

Lag defectas de weeueidn son, alfortonadamanta,
P frecuentes, peeo se presentan en parlular suandie
los terrenes son diffciles. B control no destraelivo pap-
mite garantizar o continaidad v I inlegridad de los
cimientng, o detertar anamaliag § lecalizadas niplda-

— — e — - - —

ey, & fuese necesaro, se peeds realizar una exea-
vackdn afrededor del pilote o reallzar un seaden mecini-
co con extrncciin de testigo para eomprobar las
carartesisticas do la zonp antémala,

En el mores de an plan de eanteol global sstos meéto
dos permiten reducie e ndmerm de pruebss de carpa,
lmitamiakas o s cases estrictamente nesesarios,

En definttivn, el contred sistemiticn de cimienbas
profundos, prictica habitual en pafEes eomo Holanda,
Franeia, Gran Bretafo o Estagos Unidos, ofrees 1n posi-
bilidad de:

i} Sepruir de eerey In ejecuckdn de los primercs slomen-
toa de eimentacidin para confirmar o invalidur = fdenica
de ejecuciin empleada

Bl Dhtectar un cimiento defertucso anies de su puseta
&0 AT,

e) En cazo de defectos veriflleados, tomar a2 deciziones
acdecugdias, segnin fn impertancia de dichos defectos, en
cuanle @ su repareeiin o aceplacking en funcidn de los
coeficientes de seguridad emiploados en el sdlenln.
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