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RESUMEN

La presente ponencia muestra los resultados de una linea de investigacion y aplicacion en Ensayos
No Destructivos (END) en elementos de concreto reforzado del LanammeUCR, siendo en este caso
el enfoque en la evaluacion de estructuras de puentes a través del uso del método Impacto-Eco por
medio de 2 proyectos. El primero consiste en evaluar el desempefio del método en el analisis del
estado del relleno de ductos de postension de vigas preesforzadas. La evaluacion se realiza utilizando
informacion experimental obtenida en pruebas realizadas sobre 3 especimenes. Las variables que se
analizaron en la investigacion son: el diametro de los ductos, el didmetro de los impactores, la edad
del mortero de inyeccion, el porcentaje del mortero de inyeccion (vacios de distintos porcentajes),
ubicacion del equipo en la medicion y la existencia de acero entre el ducto y la medicion. El segundo
proyecto consiste en evaluar el desempefio del método en la deteccion de defectos en losas de puentes
existentes. Para esto se disefiaron y construyeron 2 especimenes de prueba que poseen las
caracteristicas mas representativas de los puentes de tipo viga-losa en servicio en Costa Rica. Se
incluyeron en los especimenes defectos intencionales (vacios, delaminaciones y segregacion) con
posiciones controladas. Se evaluaron diferentes variables: el efecto de la ubicacion del equipo con
respecto a la posicion de un defecto, la influencia del tipo de defecto, la capacidad de deteccion del
equipo con respecto a los limites tedricos, la capacidad del equipo para medir espesores, el efecto la
ubicacion de la prueba dentro del elemento y la influencia del acero de refuerzo. En ambos proyectos
se concluyo que el equipo permite la deteccion de vacios en los ductos y de los defectos en las losas
solo con algunas excepciones, siendo relevantes variables que se deberian tener en cuenta durante las
mediciones. Los resultados de estas investigaciones ayudaran a mejorar la deteccion temprana de
problemas que de otra forma sélo seria posible observar por medio de la inspeccion visual ya cuando
el dafio es tal que las reparaciones son muy costosas o cuando implican un problema de seguridad
para los usuarios del puente. Ademas, los especimenes construidos en ambos proyectos estan
disponibles en las instalaciones del LanammeUCR para futuros proyectos.



INTRODUCCION: ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END)

Los Ensayos No Destructivos (END) son métodos de inspeccion indirecta que permiten determinar
propiedades o defectos de los materiales, en donde de otra forma se tendria que recurrir a pruebas
destructivas, parcialmente destructivas o que simplemente no serian posible detectar inicamente por
medios visuales. Permite a los ingenieros ejecutar una inspeccion relativamente rapida, dependiendo
del método o de la combinacion de estos, y efectiva de la estructura. Los END son significativos para
la ingenieria civil debido a que permiten detectar deficiencias internas importantes que afectan el
correcto funcionamiento de las estructuras, lo que posibilita prevenir fallas prematuras e inesperadas
(TRB, 2013).

Debido a estas ventajas y bajo la premisa de que es importante conocer las limitaciones de estos
métodos, asi como determinar su desempefo y confiabilidad en condiciones reales, es que el
LanammeUCR ha venido desarrollando una linea de investigacion y aplicacion en END desde hace
varios afios, principalmente en concreto reforzado y presforzado, lo que ademas le ha permitido
ofrecer el servicio en varios de los métodos. Ver por ejemplo: Navas (1993), Salas (1993), Barrantes
(2012) y Quesada (2014), s6lo por mencionar algunas de las investigaciones.

Dentro de los métodos de END ampliamente aceptados y continuamente evaluados a nivel mundial
para elementos de concreto reforzado y presforzado, se encuentra el Impacto-Eco, el cual consiste en
la emision de ondas de esfuerzo por medio de un impacto y de la medicion periddica e interpretacion
de su propagacion a través del material, ya sea por la reflexion en una interfase, o para la medicion
del espesor de un elemento sélido (ACI 228.2R-13, 2013).

IMPACTO-ECO (I-E)
EMISION Y REFLEXION DE ONDAS

Existen tres tipos de ondas de propagacion de esfuerzo en un material: las ondas P, S y R. Las ondas
P y S, las cuales viajan a través del interior del elemento, se caracterizan por la direccion del
movimiento de las particulas respecto a la direccion de propagacion de su frente de onda: las ondas
P son paralelas a la direcciéon del movimiento mientras que las ondas S son perpendiculares; en
cambio, el movimiento de las particulas en las ondas R, las cuales viajan a través de la superficie, es
retrogrado-eliptico (Sansalone y Carino, 1986).

La propagacion de ondas de esfuerzo transiente a través de un sélido finito es un fendmeno complejo.
Un entendimiento basico de la relacidon entre las propiedades fisicas de un material y la velocidad de
onda, puede ser adquirida por medio de la teoria de propagacion de onda en un medio infinito,
isotropico y elastico (Malhota y Carino, 2003). Para elementos so6lidos infinitos, la velocidad de la
onda P depende del modulo de elasticidad (E), de la densidad (p), y de la razén de Poisson (v) y se
denota de la siguiente manera (Sansalone y Carino, 1986):

_ E(1-v)
Cp = \’p(1+v)(1—2v) L]

Por ejemplo, para el caso del concreto, con un v de 0,2 y una calidad aceptable del material, el valor
de Cp es de aproximadamente 4 000 m/s, la cual puede variar en £500 m/s segun la calidad.

Cuando los frentes de ondas atraviesan una interface entre 2 medios diferentes (diferente densidad),
se genera el fenomeno de reflexion y refraccion (Malhota y Carino, 2003). Las ondas de esfuerzo
pueden ser visualizadas entonces como rayos de luz, por lo que en el limite entre los dos medios se
refleja una porcion de la onda, el resto penetra y se refracta. Las amplitudes relativas de las ondas
reflejadas dependen de un desajuste de las impedancias en la interface. La pequefia parte de la onda P
que se refleja depende de la impedancia acustica (Z), la cual se representa con la siguiente ecuacion
(Sansalone y Carino, 1986):



Z=pCp [2]

La amplitud de la onda reflejada, A,., es maxima cuando el angulo del rayo incidente es normal a la

interface y depende de la impedancias acusticas de cada medio (Z;, Z,) y de la amplitud de la onda
incidente (4;) (Sansalone y Carino, 1986):

A= A2 3]

Z,+Z,

Si Z1 es mayor que Z2, Arserd negativa, lo que indica que ocurrié un cambio de fase, pero si Z1 es
menor que Z2, Ar serd positiva por lo que no ocurre ningin cambio de fase. Por ejemplo, las
diferencias en las impedancias acusticas entre el concreto y el aire es tal (Z1 es mucho mayor que 7Z>),
que practicamente hay un 100 % de reflexion en la interfase, cualidad que permite detectar los
defectos y razén por la cual el método es tan ampliamente utilizado con ese fin.

METODO DE IMPACTO-ECO (I-E)

El método I-E consiste en producir un pulso en el objeto a estudiar por medio de un impacto mecanico
producido por esferas metalicas, el cual se propaga a través del material por medio de ondas P, las
cuales generan esfuerzos de compresion o movimientos paralelos a la direccion de la onda como se
indicé anteriormente (Carino, 2001). La frecuencia generada por los impactores depende de su
diametro: a mayor didmetro implica menor frecuencia, mayor longitud de onda, y por lo tanto
penetran mayores distancias pero tienen menor resolucion; didmetros menores producen frecuencias
mayores, menor longitud de onda, y penetran menos con mas resolucion, pero a la vez su medicion
se dificulta mas porque es mas afectado por el “ruido”. Una vez formado el impacto se miden las
ondas reflejadas, que al llegar al punto donde este se genero, produce desplazamientos en la superficie
cuyo arribo en el tiempo se mide con un transductor (Carino, 2001) (Ver Fig. 1).
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Figura 1.- En la imagen de la izquierda, un impacto mecanico genera ondas de esfuerzos y un transductor
cerca del punto de impacto mide el resultado obtenido (Fuente: Carino, 2001). En la imagen de la derecha la
composicion del equipo: Impactores metalicos esféricos para generar el impacto, un transductor de contacto

en seco para medir los resultados y un computador para interpretar en el sitio los resultados.

Al colocar el transductor cerca de la zona de impacto, la distancia recorrida por las ondas reflejadas
sera 2T, donde T es la distancia de profundidad del defecto. Por lo tanto, la frecuencia de la onda P
depende de la velocidad de la onda en el elemento en estudio (Cpp) y se representa por la siguiente
ecuacion, la cual es la ecuacion fundamental del método de Impacto-Eco (Carino, 2001):

— Sop
f=2 [4]
donde: Cpp, = 0.96 C,, [5]

La Ec. [5] se debe a que se ha encontrado por medio de analisis rigurosos que la velocidad de onda
medida con el I-E es un 96 % de la velocidad de onda P real, C, (Malhota y Carino, 2003).

Cada vez que la onda P llega al punto de impacto se generan los desplazamientos caracteristicos, los
cuales son registrados. Para la interpretacion de las mediciones del método I-E se utiliza la técnica
del analisis de frecuencia en el tiempo (Carino, 2001). Con las frecuencias registradas de cada onda P



reflejada, se determina la frecuencia dominante utilizando la Transformada de Fourier (FFT por sus
siglas en inglés). Es asi como, por ejemplo, la medicion del desplazamiento en el tiempo por la llegada
de las ondas en la imagen superior derecha de la Fig. 1 izquierda, se veria en el dominio de la
frecuencia como la imagen derecha de la Fig. 2 (Carino, 2001). Con el valor de frecuencia obtenido,
se determina el espesor del elemento (usando por ejemplo la norma ASTM C1383-15) o las
propiedades del defecto (para lo cual previamente se debe determinar la velocidad de onda P en
concreto sano), por medio de la Ec. [4].
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Figura 2.- Ejemplo del espectro de amplitud: a) porcion solida de 0.5 m de grosor. b) Vacio artificial de
0.25 m de profundidad (Fuente: Carino, 2001).

Con respecto a la capacidad teorica que tiene el I-E para detectar anomalias, existen tres tendencias
principalmente. La primera consiste en que el valor obtenido mediante el ensayo es igual o sumamente
cercano a la profundidad real del defecto; en estos casos, se dice que el método midid el defecto
correctamente. La segunda condicién observada, es que el valor obtenido es considerablemente
mayor a la profundidad del defecto y al espesor del elemento; se puede considerar en estos casos, que
la onda de esfuerzo P bordeo el defecto y se reflect6 en el fondo de la losa (detectado pero no medido).
Finalmente, la tercera tendencia consiste en que el valor obtenido es igual o cercano al espesor real
de la losa, lo cual evidencia que el ensayo no detect6 el defecto; en algunas situaciones y por medio
de la interpretacion de la forma de la grafica en el dominio de la frecuencia, es posible determinar
que existe un defecto, pero es necesario un impactor de diametro mas pequefio para poder detectarlo.

EJMPLOS DE APLICACIONES

- Deteccion de vacios en lechadas de inyeccion de ductos de postension: Los espacios vacios sin
mortero de inyeccion en los ductos de postension, aumentan las probabilidades de que los torones
se corroan, aumentando el riesgo de falla debido a la pérdida de seccion trasversal del acero. Al
aplicar el I-E, se pueden detectar estos vacios de forma rapida y econdmica sin realizar grandes
dafos en la estructura y, asi, prevenir un posible fallo (Soto, 2017).

- Deteccion de defectos en concreto como delaminaciones, vacios y segregacion: Por el proceso
de corrosion, se expande el acero de refuerzo, lo que genera fracturas internas y delaminaciones
que se extienden sobre un area entre la superficie y el acero (Vignoli, 2018). Con el I-E se
detectan las fracturas y delaminaciones antes de que estas sean visibles, por medio del espectro
de amplitudes, pues genera varios picos consecutivos que determinan estas fallas. También
detecta la profundidad de la falla, vacios o segregaciones que se pueden formar en las estructuras
de concreto durante los procesos constructivos (Vignoli, 2018).

DETECCION DE VACIOS EN DUCTOS DE VIGAS POSTENSADAS
PROBETAS DE ANALISIS

Se plante6 como objetivo evaluar el Ensayo No Destructivo I-E en especimenes de laboratorio que
simulen las condiciones y caracteristicas de vigas tipicas presforzadas en Costa Rica, con el fin de
analizar la posibilidad de deteccion de vacios en el mortero de inyeccion de los ductos corrugados
metalicos donde se ubican los torones de presfuerzo. Para cumplir con estas condiciones, se tomaron
en cuenta las variables de: resistencia del concreto, tamafio de los ductos de inyeccion (80 mm y



65 mm, de uso tipico en Costa Rica), mortero de inyeccion, ubicacion de los ductos y existencia de
acero entre la medicion y el ducto. Asi mismo, se consideraron variables que permitiesen conocer la
posibilidad de deteccion en relacion al tamafio del vacio y efectividad del método. Como impactores,
se utilizaron los siguientes diametros: 2 mm, 3 mm, 5 mm, § mm y 12 mm.

Se realizaron un total de tres probetas identificadas como A, By C (Ver Fig. 3). La primera de estas
se construyd en LanammeUCR previo a la confeccion de la dos siguientes para evaluar el proceso
constructivo y la efectividad del ensayo. A partir de los primeros resultados del espécimen A, se
procedi6 a la elaboracion de las probetas B y C construidas en plantas de concreto prefabricado
nacional. Se busc6 uniformizar todas las probetas, de forma que fuera posible conocer los resultados
bajo propiedades similares. El espécimen A varia con respecto al B y C en su proceso constructivo,
al utilizar un concreto fabricado en batidora y con mano de obra no calificada; mientras que en las
restantes se utilizd concreto premezclado y condiciones de plantas de prefabricado estandar. El
objetivo de estas dos ultimas, es poder realizar los ensayos en elementos fabricados en las mismas
condiciones y por las mismas compaiiias que construyen las vigas presforzadas en las cuales se harian
los ensayos en la practica. En todos los casos se especifico una resistencia a los 28 dias de 70 MPa,
la cual es la resistencia comunmente utilizada hoy en dia (90 MPa de valor real promedio obtenido).

El control del tamafio de los
vacios se realizé por medio de
ventanas de  inspeccion
durante el proceso de
colocacion del  mortero,
definiendo previamente un
limite de llenado
correspondiente a porcentajes
de: 0 %, 25 %, 50 %, 75 %y
100 %. Se defini6 una zona de
la probeta sin ductos para la
calibracion del equipo y
medicion de la velocidad de
onda en el concreto sano.

Figura 3.- Fotografia de la probeta B, igual en geometriaala Ay C.
RESULTADOS OBTENIDOS

Para la realizacion del ensayo I-E se calibro el valor de la velocidad de onda en el concreto segun la
norma ASTM C1383-15 para cada una de las probetas. Para la medicion se utilizo la seccion del
espécimen completamente relleno de concreto y con un espesor conocido. Se realizaron primero
ensayos sobre las probetas variando la ubicacion del equipo con respecto al ducto de inyeccion,
obteniendo como mejor resultado la colocacién del transductor y generacion del impacto
inmediatamente encima del ducto, lo cual implica que el punto de inicio y llegada de la onda en la
superficie del elemento en estudio influye directamente en el recorrido de la onda; este resultado
indica que entre mejor se conozca la ubicacion de los ductos (por medio de un Geo-Radar de
Penetracion o GPR, por ejemplo), mejores resultados se pueden obtener. Se realizaron ademads
pruebas en todas las probetas a 1, 3, 7, 14, 21 y 28 dias desde la colocacion del mortero de relleno
dentro de los ductos, para conocer la posible afectacion de esta variable; sin embargo, no se observo
una tendencia que se relacionara con los resultados obtenidos. Por lo tanto, la edad de colado del
mortero no se consideré como una variable que afectara los resultados.

En base a las consideraciones encontradas de los resultados anteriores, se continu6 con la realizacion
de los ensayos sobre los tres especimenes fabricados. La principal variable tomada en cuenta para la
definicion de cantidad de ensayos correspondio al tamafio de los vacios en los ductos, relacionada de
forma directa con el porcentaje de relleno colocado y el tamafio de los ductos de inyeccion. En la



Fig. 4 se muestran los resultados promedio obtenidos al realizar las mediciones del espesor del
espécimen con el método I-E de las probetas B y C en ductos de diametro interno de 65 mm y 80 mm.
Se muestra la relacion entre el porcentaje de diferencia obtenido entre el espesor medido y el espesor
real del espécimen, contra el porcentaje de relleno dentro de los ductos. Porcentajes de diferencia
mayores al 10% permiten detectar la existencia de un vacio dentro de los ductos de inyeccion. Se
logra observar que para estas probetas en todos los casos se logra la deteccion de los vacios.

70%
60% ———@_
50%

40% %
30%
20%
10%
0%

——B (80 mm)
C (80 mm)
——B (65 mm)

——C (65 mm)

Porcentaje de diferencia

0% 25% 50% 75% 100% 125%

Porcentaje de relleno
Figura 4.- Resultados promedio obtenidos del porcentaje de diferencia entre el espesor real del elemento y el
medido por el ensayo, con respecto al porcentaje de relleno.

En la Tabla 1 se indica con una “D” cuando se logr6 detectar un vacio, “PD” para posible deteccion
y “ND” para cuando no se logro detectar. Las celdas vacias “-” corresponden a las configuraciones
donde no contaba con ese porcentaje de vacio para el didmetro del ducto indicado en cada una de las
probetas, y por lo tanto, en esos casos no se realizo el ensayo. Se observa que para las probetas B y
C se logro detectar el vacio en todos los casos para ambos tipos de ductos, mientras que para la probeta
A se encontrd problemas en la deteccion en el ducto de 65 mm en porcentajes de vacio de 25 % y
50 %. Esta situacion puede estar relacionada al proceso de construccion de la probeta A, donde no se
contd con mano de obra calificada ni con el proceso de calidad de una planta de prefabricado como
si sucediod en las probetas B y C, resultando como consecuencia una superficie irregular y rugosa. Es
importante mencionar ademas que en teoria, para los didmetros de ductos de postension estudiados
de 65 mm y 80 mm, los tinicos impactores que deberian detectar los vacios por medio de la reflexion
completa de la onda deberian ser los de 2 mm y 3 mm; se debe recordar que esos diametros de ducto
de postension fueron escogidos y usados por ser los mas comunes en el medio nacional.

Tabla 1.- Deteccion de vacios segtin los resultados obtenidos del END Impacto Eco.

Probeta Diametro interno del Porcentaje de vacio
ducto (mm) 100 % 75 % 50 % 559
A 65 D D PD ND
80 D - D j
65 D D D D
i 80 D - D i
- 80 D : D i

A partir de la deteccion de los vacios con los resultados obtenidos, se evaluaron los posibles efectos
de otras variables como la presencia de acero en el recorrido de la onda mecanica y las condiciones
de borde del elemento. Para la presencia de acero no se obtuvieron tendencias que indicaran la
afectacion en la medicion, sin embargo, la cuantia de acero de los especimenes es baja (era de
retraccion y temperatura, y por transporte) y no es posible conocer la incidencia de este efecto en
zonas de alta aglomeracion de acero, como efectivamente podria suceder en la practica. Si bien es
cierto y de acuerdo con la Ec. [3], como la impedancia del acero es mucho mayor que la impedancia
del concreto no hay cambio de fase en la interfase, y ademas la reflexion es del 67 % de la onda, no
es posible determinar si en zonas con muy alta congestion los resultados se podrian ver afectados.



La teoria del END Impacto-Eco indica la posibilidad de deteccion de la profundidad a la que se
encuentra la anomalia, por medio del estudio del espectro de frecuencia de la reflexion de ondas
generadas por el impacto mecanico, que al encontrarse una anomalia deberia mostrar un segundo pico
de frecuencia en el espectro (Ver Fig. 2). Sin embargo, en las pruebas realizadas no fue posible
detectar una indicacion de la profundidad a la que se encuentran los vacios detectados; lo que se
detect6 fue un espesor aparente mayor, es decir, la medicion de una mayor duraciéon de viaje de las
ondas debido a que estas rodean la anomalia y recorren por lo tanto una mayor distancia, pero no se
reflejan por completo. La razén de esto es que los ductos presentan una geometria que provoca un
angulo de incidencia de la onda entre 90° y 0°. Para obtener el maximo coeficiente de reflexion se
requiere de una incidencia lo més cercano a la normal (90°), por lo cual en este tipo de defectos se
distorsiona la posibilidad de una reflexion de la onda ideal, logrando detectar la anomalia por medio
de la interpretacion del espesor aparente, como sucedid en este caso, pero evitando la medicion exacta
de la posicion del vacio (Ver Fig. 5).
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Figura 5.- Incidencia de la onda mecanica sobre el defecto.

DETECCION DE DEFECTOS EN LOSAS DE CONCRETO DE PUENTES

PROBETAS DE ANALISIS

La investigacion pretendia evaluar el desempefio del Ensayo No Destructivo I-E en condiciones
controladas para determinar sus capacidades y limitaciones en la deteccion de defectos en losas de
concreto reforzado de puentes existentes. Para esto, se disefiaron dos especimenes de prueba que
representan losas de puentes reales y, en estas, se incluyeron defectos intencionales. Sobre las losas
se realizaron ensayos de I-E, tanto en zonas sanas como defectuosas, utilizando tres impactores con
diametros de 5 mm, 8 mm, 12 mm.

Se pretendia que los especimenes de prueba representaran de la forma mas cercana posible las losas
de puentes en servicio de la Red Vial Nacional que son de tipo viga-losa, con vigas de acero o concreto
reforzado y simplemente apoyadas, la cual es por mucho la tipologia méas comin. Para esto, se realizd
un estudio de los planos de 65 puentes existentes en las Rutas Nacionales No. 1, 2, 4, 32 y 34, que
cumplen con las caracteristicas anteriores. De cada losa de puente, se determinaron las siguientes
caracteristicas: espesor, resistencia a compresion del concreto (f’c), recubrimiento, espaciamiento y
tamafio del refuerzo longitudinal y transversal. A partir de dicha revision, se determind cuales son las
caracteristicas mas representativas en los puentes existentes y estas se incorporar para disefiar los
especimenes de prueba.

De esta forma, los especimenes de prueba consisten en dos losas con dimensiones laterales de 1,50 m
x 1,50 m, con resistencia a la compresion especificada de =24 MPa (medida al inicio de los ensayos,
aproximadamente 100 dias después del colado, f’c=37 MPa en promedio). En los dos especimenes se
incluyeron defectos intencionales y la unica diferencia entre ambas radica en que la Losa 1 posee un
espesor de 170 mm y una mayor densidad de acero (la configuracion tipica de acero de losas de puente
existentes), mientras que la Losa 2 tiene un espesor de 250 mm y una menor densidad de acero (por
retraccion y temperatura, asi como para el transporte). Esta tltima variacion se incluyd ademas con
el fin de identificar el efecto que tiene el refuerzo en la medicion de los defectos.



Los defectos intencionales que se incluyeron en las losas corresponden a: vacios, delaminaciones y
problemas de consolidacion (hormigueros), ya que son los problemas identificados como los mas
comunes en losas de puentes. Ademas, se evalu6 la capacidad del I-E para determinar el espesor de
una losa al incluir en la Losa 2 diferentes espesores.

Para definir el material con el cudl se debian fabricar los defectos y espesores, se analizaron
investigaciones internacionales con condiciones similares a las del proyecto y se utilizaron los
materiales y métodos constructivos que probaron ser adecuados para cumplir este proposito. De esta
forma, los vacios y delaminaciones se construyeron con discos de poliestireno expandido de 19 mm
de espesor. Los hormigueros con bloques de concreto permeables cubiertos con plastico (para que no
se saturaran), y los cambios de espesor se fabricaron con bloques de poliestireno.

Los defectos intencionales se disefiaron utilizando los métodos de deteccion del equipo que establece
la literatura para cada diametro de impactor. En la Tabla 2, se presentan los limites de deteccion para
los impactores utilizados en el proyecto, los cudles y tal y como se indic6 anteriormente, dependen
del diametro de la esfera. Con base en estos limites, se definid la cantidad de defectos, su tamafo
lateral y la profundidad a la que se ubican. La intencion fue disefiar defectos dentro y fuera de estos
limites para evaluar las capacidades y limitaciones del método. En la Figura mas adelante, se
muestran fotografias de ambas losas con los defectos intencionales, antes de la colocacion del
concreto.

Tabla 2. Limites de deteccion del I-E para los impactores de 5 mm, 8 mm y 12 mm de didmetro.

Diametro del Longitud lateral Profundidad minima, | Profundidad maxima,
impactor, D (mm) minima, L (mm) dmin (mm) dmax (mm)
5 70 35 280
8 111 56 444
12 175 88 700

Fuente: Germann Instrumentos, Inc., 2013

En total se definieron 40 puntos de prueba (20 puntos en la Losa 1 y 20 puntos en la Losa 2). Como
se menciond anteriormente, los puntos de prueba se establecieron en zonas defectuosas y en zonas
sanas. En cada punto de prueba se realizaron tres ensayos de I-E con el fin de medir la variabilidad
de los resultados al utilizar el método.

Figura 6. Fotografia de la Losa 1 (izquierda) y de la Losa 2 (derecha) antes del colado del concreto.

RESULTADOS OBTENIDOS

Se determiné que el I-E arrojd, en la mayor parte de los puntos de prueba, resultados que concuerdan
con los limites teoricos. Por ejemplo, no fue posible detectar los defectos de menor tamafio (40 mm)
pero el equipo si detectd con todos los impactores los defectos de mayor tamafio (200 mm). Esto
concuerda con los limites teoricos, como se evidencia de la Tabla 1, ya que los defectos de 40 mm
tienen una longitud lateral menor a la longitud minima detectable y los defectos de 200 mm tiene un
tamafio superior al minimo detectable por todos los impactores.

Sin embargo, no todos los resultados obtenidos coinciden con la teoria: en aproximadamente 30 %
de los puntos de prueba en los cuales se esperaba que el impactor lograra detectar correctamente un



defecto midiendo su profundidad real, esto no se logro; en el 70% de estos casos, se identifico que el
método bordeo el defecto y en el restante 30 % no se logré identificar del todo. En otros casos se
observo lo opuesto: un 50 % de los puntos probados en los que se esperaba que algiin impactor fuera
totalmente incapaz de detectar un defecto debido a sus dimensiones laterales o a su profundidad, se
observo que el método bordeo el defecto. Cuando las ondas bordean la anomalia, estas recorren una
mayor distancia lo que resulta en un espesor aparente mayor, lo cual permite deducir la presencia de
alguna discontinuidad interna aun cuando no es posible conocer su profundidad real (se dice que se
detecto el defecto pero este no se midid). Con respecto a la capacidad del método para medir espesores
de elementos de concreto, se determino que en el 90 % de los casos, el I-E lo hizo correctamente.

Adicionalmente, a partir de los resultados, fue posible identificar dos tendencias importantes.
Primero, se observo que entre mas pequefio es el diametro del impactor, mas exactos son los
resultados. La segunda tendencia determinada para la medicion de espesores utilizando I-E, es que
entre mayor es el didmetro del impactor, mayor es la variabilidad entre las mediciones para un mismo
punto usando un mismo impactor. Por lo tanto, entre menor es el didmetro del impactor, mayor es la
precision del método, lo cual era un resultado esperado de la teoria segin se indicd al inicio.

Para analizar el efecto del acero de refuerzo, se compararon los defectos que son iguales en la Losa 1
y Losa 2. Se determin6 que las condiciones identificadas por cada didmetro de impactor para un
mismo tipo de defecto en las dos losas son sumamente similares. Por esta razon, se considera que la
densidad del acero utilizada, la cual se asemeja a la de losas de concreto de puentes reales, no tiene
ningun efecto importante sobre las mediciones realizadas con I-E.

CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos en las pruebas efectuadas sobre los especimenes con caracteristicas
semejantes a vigas postensadas utilizadas en el pais, permiten verificar la posibilidad de detectar
vacios dentro de los ductos de inyeccion por medio del I-E. Se debe tomar en consideracion el
correcto manejo y desarrollo de la prueba como la ubicacion del equipo e impacto, asi como la
limpieza de la zona a ensayar para no ver afectados los resultados.

2. Debido a la forma geométrica de los vacios dentro de los ductos de inyeccion, no fue posible
obtener una buena reflexion de parte de la onda mecanica; lo que impide la posibilidad de detectar
la profundidad a la que se ubican los vacios, para los didmetros de ducto estudiados.

3. Con el método de I-E si fue posible determinar la presencia de los dos tipos de defectos internos
de losas de puente estudiados: delaminaciones y hormigueros.

4. En cuanto a la relacion entre el diametro del impactor y su capacidad para detectar y medir la
profundidad de un defecto, se obtuvo resultados que no concordaron completamente con lo
establecido en la literatura. En algunos casos en los que se esperaba que un impactor lograra
detectar un defecto midiendo su profundidad real, no fue asi. Sin embargo, aun cuando no se midi6
correctamente la profundidad real de un defecto, en muchos casos se obtuvo una medicion de
espesor que era considerablemente mayor a la profundidad de dicho defecto y al espesor de la losa.
Lo anterior significa que la onda bordeod el defecto, recorriendo una distancia mayor que si lo
hiciera de forma recta. De esta forma, es posible deducir la presencia de una discontinuidad aun
cuando no es posible conocer su profundidad exacta.

5. Por otro lado, en algunos casos en los que se esperaba que un impacto no fuera capaz de detectar
por completo la presencia de un defecto, se obtuvo mediciones de espesor mucho mas elevadas
que la profundidad del defecto y del espesor de la losa. Nuevamente, esto indica que la onda de
esfuerzo bordeo la discontinuidad, dando de esta forma indicios de su presencia y permitiendo
determinar de forma cualitativa la condicion interna del elemento.

6. En cuanto a la capacidad del equipo para medir espesores, se determiné que el [-E resulta bastante
adecuado.

7. Las densidades de acero de refuerzo utilizadas dentro de los especimenes de concreto no afectaron
los resultados obtenidos con I-E.



TRABAJOS FUTUROS

Los especimenes que se construyeron para los dos proyectos estan disponibles en las instalaciones
del LanammeUCR para futuras investigaciones, tanto internas como de externos con algun interés en
el tema. La linea de investigacion en END est4 formalmente inscrita como proyecto en la Vicerectoria
de Investigacion de la UCR desde enero de 2019 hasta finales del 2021 con opcioén de prorroga. Bajo
esta misma linea, el siguiente proyecto, en este momento en ejecucion, es la elaboracion de
especimenes para el estudio de los métodos de Termografia Infrarroja y Geo-Radar de Penetracion
para la deteccion de defectos y propiedades de losas de concreto de puentes.
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ANEXO: PLANOS AS-BUILT DE LOS ESPECIMENES
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DETECCION DE VACIOS EN DUCTOS DE VIGAS POSTENSADAS
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DETECCION DE DEFECTOS EN LOSAS DE CONCRETO DE PUENTES
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