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ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LA AUSCULTAQION DE PILOTES POR EL
METODO ULTRASONICO CROSS-HOLE Y EL METODO DE IMPEDANCIA
MECANICA.

1. INTRODUCCION Y OBJETO

En numerosas ocasiones a la hora de tomar decisiones sobre la auscultacion de
cimentaciones profundas se producen dilemas en lo que se refiere al método a aplicar.
Estas dudas suelen producirse en obras donde se incluyen estructuras con pilotes o
pantallas donde no se ha concretado a nivel de proyecto el tipo de auscultacion, o
incluso en el momento de la redaccion del proyecto, cuando la decision del método
tiene una importante repercusién sobre el presupuesto.

Con el presente estudio pretendemos concluir algunas recomendaciones que faciliten la
eleccion del método de auscultacion. Para ello nos valdremos de algunas experiencias y
analizaremos la aplicacion sobre una obra real que se encuentra en ejecucién en el
momento de redaccion de este estudio.

2. DESCRIPCION DE SENDOS METODOS DE AUSCULTACION
2.1. PROCEDIMIENTOS.
Método ultrasonico de cross-hole

El método se basa en registrar el tiempo que tarda una onda ultrasonica en propagarse
desde un emisor a un receptor que se desplazan simultdneamente por dos tubos
paralelos sujetos a la armadura del pilote. El tiempo medido es funcién de la distancia
entre el emisor y el receptor y de las caracteristicas del medio atravesado.

En el caso de existir defectos en el camino de las ondas tales como inclusiones de tierra,
oquedades, coqueras u otros que hagan alargar el tiempo de recorrido, en la grafica del
ensayo queda reflejada la variacion y la profundidad a que se ha producido.

Para la realizacion del ensayo se precisa que en los pilotes se dejen instalados tubos para
poder introducir las sondas hasta la profundidad que se quiera ensayar. Los requisitos
para estos tubos son los siguientes:

- Los tubos deben ser preferentemente de acero, con diametro minimo de 40 mm. y
preferiblemente 50 mm. Se pueden emplear tubos de PVC en pilotes cortos, pero es
muy facil que se deterioren durante el hormigonado y queden inservibles, y que no
ofrezcan buena adherencia al hormigon.

- No es recomendable utilizar otros tubos de mayor didmetro para aprovechar, por
ejemplo, tubos destinados a perforaciones o inyecciones en la punta del pilote, ya que la
sefial ultrasonica debe atravesar mayor espesor de agua en el tubo y pierde energia, lo
cual reduce el alcance de la misma y dificulta el ensayo en pilotes de gran diametro.

- Los empalmes deben realizarse con manguitos roscados, ya que las uniones soldadas
pueden producir rebabas que dificulten el paso de las sondas o deterioren los cables.
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- Los extremos inferiores deben cerrarse herméticamente por medio de tapones
metalicos, para impedir la entrada de elementos extrafios y para evitar la pérdida del
agua que deben contener durante el ensayo. Los extremos superiores deben también
cerrarse para evitar la caida accidental de material hasta el momento de realizacion del
ensayo. Sobresaldran al menos 40 cm. del hormigon del pilote.

- Los tubos deben llenarse de agua dulce limpia previamente al ensayo, y debera
comprobarse que no tienen obstrucciones, ni se producen pérdidas de agua.

- El nimero de tubos por pilote, segin la norma francesa DTU 13.2 es el siguiente:

0 2 tubos para diametros de pilote inferiores o iguales a 60 cm.
0 3 tubos para diametros de pilote hasta 120 cm.
0 4 tubos para diametros de pilote superiores a 120 cm.

Los pilotes 0 muros pantalla estaran accesibles y sin presencia de agua. El hormigén no
tendra, en general, menos de 7 dias en el momento del ensayo. Es recomendable
disponer de un plano con la identificacion de los pilotes, su longitud aproximada, e
informacion sobre posibles incidencias durante su construccion. La interpretacion del
ensayo es realizada normalmente a posteriori una vez impresas las graficas en gabinete.

Para cada pareja de tubos en que se haya realizado el ensayo se facilitara una grafica del
perfil ensayado, en la que figura en ordenadas la profundidad y, en abscisas, el
tiempo que tardan en llegar las ondas ultrasonicas del emisor al receptor. En el caso de
que uno o varios perfiles entre parejas de tubos presenten retrasos significativos o
perdidas de sefial a una o varias profundidades, se dara interpretacion evaluando los
posibles defectos del pilote. El analisis de las graficas obtenidas a lo largo de toda la
longitud de una pareja de tubos, se examinan a partir de valores medidos en funcién de:

- la profundidad de sonda
- la duracion de frecuencia ultrasénica tz entre la sonda emisora y la receptora.
- la amplitud de la sefial recibida Az

Una anomalia es apreciable a partir de los dos criterios siguientes:

a) la diferencia relativa de la duracion de frecuencia ultrasonica entre los dos tubos
calculada a partir de la siguiente expresion:

[ta—tn] / [tn —tO]

t0 es la duracion de la propagacion intermedia ligada a la cadena de medida (tiempo
muerto).

tn es la duracion de frecuencia de la sefial ultrasénica entre el emisor y el receptor
tomando como referencia el espacio fuera de la zona singular y del término de la
anomalia.

ta es el valor medio de la duracion de tiempos de transcurso ultrasonico establecido a
partir de tres medidas consecutivas de la zona significativa.

La variacion de la duracién de frecuencia de la sefal ultrasonica entre la fuente emisora
y la receptora puede atribuirse a dos fendmenos:
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- Una distancia no constante entre tubos (tubos no paralelos), por lo que es muy
importante el seguimiento de la colocacion de la ferralla.

- Un cambio de material de distinta naturaleza. La sefial de amplitud esta mas afectada
por un posible cambio de material (terreno) que por una distancia no constante entre
tubos.

b) la relacion entre la amplitud de la sefial recibida en la zona que presenta la
singularidad y la amplitud maxima:

De aqui sabemos que: (o = Az /Amax

Aa es la amplitud convencional de la sefial recibida a la profundidad “a” de la zona
singular, Aa es el valor de la media aritmética calculada a partir de tres medidas
consecutivas, Az de la zona singular y Az es la amplitud convencional de la sefal
recibida dentro de la ventana de observacion a la profundidad “z” (distancia entre el
punto de recepcion de la sefial y €l tope del tubo).

Amax es el valor maximo de la amplitud de una sefial recibida a todo lo largo de una
pareja de tubos, tomada convencionalmente a los valores medios aritméticos de tres
lecturas consecutivas de amplitud Az.

En una auscultacion de una pareja de tubos donde se detecta una singularidad, la
duracién tz de frecuencia de sefial ultrasonica aumenta un 20% y la amplitud de la sefal
Aa es inferior o igual a 0,2 de la amplitud méxima (donde la relacién oo entre
amplitudes es igual o inferior a 0,2) Es decir:

I, —f
@ " >02ya,<0.2

"

Meétodo de impedancia.

El método de ensayo por el procedimiento del IT-SYSTEM (impedancia mecanica)
consiste en provocar una fuerza de compresion (onda de esfuerzo) mediante el golpeo
con un martillo de mano en un punto de la cabeza del pilote, a la vez que se aplica en
otro punto de la cabeza que no diste mas de 20 cm un sensor (acelerémetro), con
acoplante, que registra el impacto y la inmediata respuesta del pilote segin una curva
velocidad-tiempo llamada “reflectograma”.

La onda de esfuerzo generada por el golpe viaja a través del elemento ensayado hasta la
base, donde se reflejara otra vez de vuelta hasta la parte superior, donde hemos situado
el acelerémetro. Los reflejos no sélo son generados por la base de la estructura, sino que
también por los defectos que seran la causa de que se refleje parte o toda la onda de
esfuerzo.

Las reflexiones en una sefial del ensayo de integridad son causadas por los cambios de
impedancia y por las resistencias del suelo. Los cambios de impedancia en el eje pueden
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ser debidos a variaciones en la seccion transversal (estrechamientos, protuberancias,
imperfecciones), y a variaciones en el modulo de Young y la densidad
(heterogeneidades, material pobre). El fundamento del ensayo se basa en la teoria de
propagacion dimensional de las ondas de esfuerzo a través de materiales elasticos. El
intervalo de tiempo "t" que transcurre entre el impacto del martillo y la sefial que llega
reflejada, es igual al tiempo que emplea esa onda de fuerza en viajar dos veces a lo largo
del elemento a ensayar. Por lo tanto serd igual a:t=2 L/C

Siendo, L = Longitud del pilote y C = Velocidad

La velocidad de la onda de esfuerzo no es un valor exacto, ya que esta en funcién de la
velocidad de propagacion a través de cada hormigén. Esto se puede entender analizando
la siguiente férmula, que nos permite calcular la velocidad de propagacion: C = (E/d)"?
La diferencia en peso especifico del hormigén (d) entre hormigones de alta y baja
calidad, es inapreciable. Sin embargo, el Modulo de Young (E) en el hormigon de
calidad es mayor que en el hormigdn de baja calidad. Procesando estos reflectogramas
por ordenador se pueden deducir posibles anomalias asi como su localizacién
aproximada en el pilote y la longitud total del mismo.

La fuerza aplicada en el impacto "F" y la velocidad "v" desarrollada por una particula de
masa, estan relacionadas a través de la expresion: F = Z v donde Z es la denominada
"impedancia del pilote™ y tiene por expresion:

Z=ExA/C

Siendo "A" el area de la seccion recta. Una disminucién del area o del modulo elastico
produce como reflejo una onda de traccion, mientras que un incremento de los mismos
genera el reflejo de una onda de compresion. La denominacion de impedancia obedece
a que es una medida de la oposicion del pilote a la modificaciéon de la velocidad de
propagacion de la onda. Sien algin momento a lo largo del fuste se produce un cambio
de la impedancia de Z1 a Z2, cuando la onda de presion Fi llega a dicha seccién, parte
de ella se refleja hacia arriba (Fu) y otra parte se transmite hacia abajo (Fd), de tal
manera que las dos condiciones de equilibrio y de continuidad se satisfagan.

La resolucion de esas condiciones, nos conduce a determinar el valor de dichas fuerzas:

\ 27, |
F,=F,| —2—
’ | Z,+Z, |
| z-zi
Fu=Fi| ==
2ot Z4

En el caso de un pilote uniforme Z1 = Z2. Un caso evidente de la ausencia extrema de
uniformidad es el que se presenta al final del pilote, en su punta, donde Z2 = 0, por lo
que la onda sera completamente reflejada hacia arriba, y Fu sera de signo contrario a Fi.
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Si existe un cambio de la impedancia, se producird una reflexion de la onda transmitida,
que recorrera el fuste hacia arriba, y que alcanzara la cabeza del pilote en un tiempo
igual a dos veces la distancia de la situacion de la perturbacion, dividida por la
velocidad de la onda "C".

Para los pilotes ejecutados “in situ” es necesario que haya transcurrido al menos una
semana, desde el hormigonado y estén descabezados para realizar el ensayo con la
mayor fiabilidad, puesto que es importante un suficiente curado del hormigon y
disponer de un hormigon sano.

La cabeza del pilote debe ofrecer una superficie con el menor ndmero de
irregularidades posibles para facilitar la realizacion del ensayo y colaborar a su
fiabilidad. No debe existir tierra, lechada, mortero, u otros, sobre la cabeza del pilote.
Evidentemente, en caso de encontrarse hormigonada la viga de atado o el encepado, el
ensayo no se podra realizar.

El ensayo se realiza conforme a la norma NFP 94-160-2 y NFP 94-160-4.

El método de impedancia es méas barato que el sonico.

2.2.  PROBLEMATICA INHERENTE

Una vez descrita la metodologia de sendos métodos de auscultacion estamos en
disposicion de describir las ventajas, inconvenientes y limitaciones de sendos métodos:

Método ultrasonico de Cross-hole.

- Ventajas:
o Permite localizar con mayor exactitud la localizacion del fallo en
profundidad.
o Permite conocer con mayor fiabilidad la ubicacion dentro de la seccion
transversal de la coquera, intrusion, etc...
o En base a lo anterior, resulta mas facil comprobar la repercusion del fallo
sobre la resistencia estructural del pilote.

- Inconvenientes:

0 Requiere la reduccién de la seccion estructural efectiva por la
implantacion de los tubos de ensayo.

0 La propia instalacion de los tubos junto al armado puede afectar al
propio recubrimiento del acero e incluso a la buena ejecucién del vibrado
y al reparto del hormigén en la seccidn transversal. En este sentido sera
muy importante considerar el adecuado numero de tubos en funcion de la
seccion a auscultar. Una seccion de diametro reducido con tres o cuatro
tubos puede resultar contraproducente, generando problemas
irreversibles; para evitar estos problemas se recomienda seguir la
normativa francesa como se ha dicho antes.

o0 El coste de este ensayo es mayor que el de impedancia.
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0 Requiere de una cuidadosa instalacion de los tubos para evitar la
contaminacion de los mismos.

o Existen limitaciones a las condiciones de realizacién del ensayo
facilitando la colacién del receptor y el emisor y la polea de movimiento,
asi como el software de registro.

0 Debe corroborarse el correcto movimiento del receptor y el emisor.

o El emisor se desplaza por el tubo lleno de agua, no existiendo acoplante
con la pared del tubo, lo cual establece limitaciones a la interpretacion de
los resultados.

Método de impedancia.

- Ventajas:

0 Esun ensayo mas barato.
Es un ensayo mas facil de ejecutar.
La onda de esfuerzo se aplica directamente sobre el elemento a auscultar.
No se requiere la instalacion alguna de conductos, por lo que no se afecta
a laintegridad del pilote.

O OO

- Inconvenientes:

0 La exactitud en la localizacion de los defectos es menor, tanto en la
seccion tipo como en profundidad.

o Como consecuencia de lo anterior es dificil analizar la repercusion sobre
la resistencia estructural de la cimentacion.

0 Requiere de unas condiciones de descabezado muy exigentes en lo que
se refiere a regularidad y limpieza.

o Para condiciones adversas de ejecucion la aplicacion del método es
inviable.

o0 Defectos parciales en la seccién a veces no son detectados.

3. APLICACION A UN CASO CONCRETO. EL VIADUCTO DEL ANDARAX
EN LA A-348.

Para contrastar el analisis anterior se ha procedido a la auscultacion de la cimentacion
de un viaducto con sendos métodos. Se ha elegido el viaducto del Rio Andarax en la A-
348. Este puente se incluye dentro de la obra de Acondicionamiento de la A-348 desde
Fondon al Cruce de Beires, cuya direccion técnica es responsabilidad del que suscribe.

Los ensayos de autocontrol ya se han previsto a nivel de proyecto mediante el método
ultrasonico de cross-hole. Por su parte, se ha actualizado el plan de ensayos de
verificacion incorporando ensayos de impedancia como contraste, en aquellos pilotes en
los que se detecten fallos. En el momento de iniciar la redaccion de este estudio ain no
se habia iniciado la auscultacion de los pilotes.

La tipologia de viaducto corresponde a tablero de vigas en doble T de 2 m de canto tipo
“Rinoceronte”, con longitudes de 40m en los 5 vamos centrales y 20m en los extremos.
Las pilas de entre 2 y 2,5 m de didmetro culminan en dinteles de tipo martillo, para
recoger las cargas de las 4 vigas que ocupan los 10m de anchura de tablero. El tablero
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tiene 20cm de espesor y el espacio entre vigas se ocupa con placas prefabricadas de
encofrado perdido de 4cm de espesor y el porexpan en la zona de apoyo en pilas. La
estructura culmina con las aceras laterales de 1m, la bionda empotrada y la barrera de
seguridad metalica. La cimentacion es profunda, excepto en el estribo 2 que se realiza a
través de una losa. Los encepados de pilotes poseen cada uno 4 o 5 elementos de
diametros de perforacion de 1500 y 1250mm, con profundidades que oscilan entre los
12y 15m.

La obra es ejecutada por Ferrovial ~Agroman S.A.

En la pagina siguiente se ofrece el perfil longitudinal del puente y la estructuracién de
los pilotes contemplada en el esquema director de la obra.
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ESTRUCTURACION PILOTES DE LA ESTRUCTURA DEL RIO ANDARAX
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Para los ensayos de autocontrol con el método ultrasénico de Cross-hole se contraté a la
empresa Cemosa S.A., mientras que los ensayos de verificacion fueron elaborados por
Eycom S.L.

El objetivo perseguido en el presente analisis puede resumirse como sigue:

- Determinar la calidad de la ejecucién de los pilotes.

- Conocidos problemas en la integridad de los pilotes por el ensayo ultrasonico,
corroborar los mismos mediante un contraste con el método de impedancia.

- Detectada la ubicacion de la coquera o intrusion, determinar la afeccion a la
capacidad estructural del pilote.

- Finalmente contrastar los resultados de la resistencia del hormigon puesto en
obra con el de las probetas ensayadas en laboratorio.

Ejecucion de los pilotes y colocacién de los tubos sonicos.
Los pilotes fueron subcontratados a la empresa PILSON S.A. Debido a la presencia del

nivel freatico asociado al subalveo del Rio Andarax, y dado el caracter de los materiales
en profundidad, (arenas y gravas) se decidio la ejecucion de los pilotes con encamisado.

Ejecucion de la perforacion con camisa metalica.
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Perforacién completada

Con el montaje de la ferralla se realiza la fijacion de los tubos sonicos a las armaduras.
Se previeron puntos de atado cada tres metros con cerco adicional de diametro 16 mm.

i WM I
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cucion de un tapon de
hormigén en el fondo para mermar la contaminacion en el fondo y las posibilidades de
sifonamiento en la punta del pilote.

Durante el montaje de la ferralla se comprobé que los tubos sonicos no se separaron de
la armadura y se mantuvieron en su posicion vertical.

Colocacion de la ferralla.
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Se completa la colocacion de la armadura.
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Se vuelva a comprobar que colocada la armadura dentro del encamisado, los tubos sonicos se
mantienen en su posicion.
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Posteriormente se procedi6 al hormigonado con tubo tremi, a la retirada del encamisado
y a la obtencion de muestras del hormigén en probetas. EI hormigén previsto era del
tipo HA-25.

Pasados quince dias, se procedi6 a realizar los ensayos de integridad.

Seguidamente describimos los ensayos realizados.

Auscultacion por método ultrasénico de Cross-hole.

Los ensayos se han realizado segun la norma NF P 94-160-1. Se permite para el nivel de
control realizado disminuir los coeficientes de seguridad empleados hasta un limite del
20% adicional en la resistencia del pilote segin la norma francesa DTU 13.2. No
obstante, este criterio no ha sido tenido en cuenta a nivel de proyecto.

Para el ensayo se ha empleado el siguiente equipo:

- Tubos de acero galvanizado de diametro interior 42 mm y exterior 48 mm, (4
por pilote), con tapon en el fondo y en coronacion, longitud 6 m con juntas
soldadas intermedias, (no pudieron conseguirse juntas arroscadas). En la foto de
la imagen adjunta se observan los tubos durante el montaje de la ferralla del
pilote y los tapones en cabeza para garantizar la no contaminacion interior de los
mismos.

- El equipo empleado es un sistema de perfil sénico Crosshole de Olson
Instruments (CSL=Crosshole Sonic Logging). El sistema de perfil sénico
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Crosshole consta de 4 componentes basicos en la mayoria de las aplicaciones del
ensayo. Estos cuatro componentes son:
0 un PC portatil NDT (Non Destructive Testing) Olson que lleva instalado

una tarjeta de adquisicién de datos de alta velocidad, el software CSL de
Olson Instruments para la adquisicién y analisis, y los médulos CSL del
generador de impulsos y del amplificador;

una unidad de descenso/ascenso con medida de profundidad;

y dos transductores. Estos componentes estan conectados entre si
mediante cables para formar un sistema completo. EI médulo generador
de impulsos CSL es una unidad electrénica que contiene un generador de
impulsos de 450 V y un circuito de medida de profundidad. EI mddulo
amplificador consta de un circuito de amplificacion y un filtro de sefial
de 1 Canal con cable interno hasta la tarjeta de admisién de datos. La
tarjeta de admision de datos es una tarjeta de M-muestras por segundo
instalada en el PC NDT. Los transductores son Hidrofobos
piezoeléctricos para transmitir y recibir la energia ultrasénica a través del
hormigon.

A la hora de realizar el ensayo la numeracion de los tubos tiene un papel fundamental;
se ha seguido el siguiente criterio:

El tubo n°1 sera aquel que se encuentra en el PK menor, los demas se hombran
en sentido horario.
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- Enel caso de que tengamos dos tubos situados a igual P.K., tomamos como tubo
numero 1 el de la derecha.
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Para la representacion grafica de los resultados se consideré como origen de la escala la
coronacién del tubo.

Una vez estructurados los tubos en cada pilote se procedié a instalar los equipos;
previamente se comprob6 que dichos tubos se encontraban correctamente y se llenaron
de agua con ayuda de una cuba; el equipo generador empleado fue la propia bateria del
vehiculo de CEMOSA conectado con pinzas. Para cada par de tubos se ubicé el equipo
de descenso / ascenso, las poleas y los transductores dentro de los tubos. Conectados
todas las unidades entre si e iniciado el software de aplicacion se procedid al inicio del
ensayo.
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Desarrollo del ensayo
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Auscultacion por método de impedancia

Obtenido el primer informe sobre auscultacion por ensayo sonico en los pilotes se
procedid a contrastar los resultados por el método de impedancia en las pilas 2, 3y 4
que eran donde se habian detectado algunos fallos.

La empresa responsable de los mismos nos pidié que procediéramos al descabezado de
los mismos antes de realizar los ensayos y se ejecutara el hormigon de limpieza de los
encepados. Por esta razon la longitud de representacion de los pilotes en los dos
ensayos distaran en la altura del descabezado que varia entre 0,6 y 0,7 m segun pilote.
Antes del ensayo se aplicé agua a presion sobre la cabeza de los pilotes, eliminando
restos de barro, aunque quedd algo de agua en la coronacion de los pilotes.

Los ensayos se han llevado a cabo por Eycom siguiendo la norma ASTM D5882. Estos
se ha realizado con un equipo PET compuesto de:

- Martillo manual generador de onda sonica.

- Acelerometro receptor PET con acoplante de cera de petroleo.
- Amplificador.

- Tarjeta electrénica de registro.

- Software de representacion grafica PET.

Limpieza y preparacion de la superficie del pilote

18 de 50



Al

T LT
iy

de acelerémetro

de onda sénica y aplicacion

o6n

Generaci

ftware.

on en so

terpretaci

6nein

Recogida de informaci

19 de 50



Resultados de sendos ensayos

Meétodo ultrasénico Cross-Hole.

El retraso observado en la parte superior de algunas de las gréaficas de los perfiles
sonicos es originado por la parte superior de los tubos, que se encuentran fuera del
hormigon. Tras la auscultacion de los 31 pilotes se han detectado algunos retrasos en
los tiempos de llegada de los impulsos ultrasonicos. Estos retrasos corresponden a
descensos en las velocidades de propagacion en zonas donde el hormigon del pilote
entre los tubos presenta alguna irregularidad. Estas singularidades en los pilotes pueden
corresponder a coqueras, lavado o contaminacion del hormigon. En general solo se han
detectado tres pilotes con fallo parcial en el fuste; el resto de fallos se producen en el
fondo coincidiendo con el tapon de hormigon ejecutado antes de colocar la ferralla.
Desde este punto de vista podemos decir que la ejecucion de los pilotes ha sido muy
buena, y probablemente la razon estribe en la ejecucion de dicho tapon y en el correcto
encamisado del pilote, unido al buen funcionamiento del tubo tremi.

Seguidamente vamos a describir los fallos obtenidos en pilotes de las pilas 2, 3y 4.

Pila 2 Pilote 2

Tras la auscultacion de este pilote se detectan los siguientes retrasos:

Lectura 3-4: Retraso del 58 % entre 14,7 y 15,1 metros de profundidad desde boca de
tubo.

Lectura 1-4: Retraso del 70 % entre 14,7 y 14,9 metros.

Lectura 2-4: Retraso del 25 % entre 14,5y 14,9 metros.

Se trata de un defecto local de 20-40 centimetros de espesor en las proximidades del
tubo 4.

Pila 3 Pilote 2

Se ha detectado un retraso en 2 de las 6 lecturas. Se trata de un defecto a unos 12 metros
de profundidad aproximadamente, de unos 40-70 centimetros de espesor
aproximadamente, y localizado entre los planos que contienen a las parejas de tubos 1-4
y 2-4. Se trata de un defecto local del pilote.

Lectura 1-4: Retraso del 82 % entre 12,2 y 12,9 metros de profundidad.

Lectura 2-4: Retraso del 76 % entre 12,3 y 12,7 metros de profundidad.

Pila 4 Pilote 4
Para este pilote existe un defecto de 20 centimetros de espesor (entre 12,3 y 12,5
metros) y un retraso del 80 %. Se trata de un pequefio defecto sin continuidad en el resto
de las lecturas.

Los defectos detectados tras la auscultacion de estos 3 pilotes no representan fallos
estructurales graves, ya que son defectos locales provocados por algo de
contaminacion y no afectan a la totalidad del pilote. EIl resto de los pilotes no
presentan irregularidades.

Las profundidades por parejas de tubos son las que siguen.
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PILA 2

NeDETUEBOS| NeDE FAREJEDE PROFUNGIDAD |
PILA PILOTE
ENSAYADOS | LECTURAs | | Do= PARA ALCANZADA
CADA LECTURA o
1-2 161
-3 N
a4 N
1 4 8
1-4 5.0
1-3 a7
2-4 4.0
1-2 o0
2-3 154
34 5.4
2 4 5
1-4 165
1-3 5.3
-4 5.4
1-2 5.2
2-3 6.3
2 3 4 g 34 154
1-4 L
1-3 151
2-4 161
1-2 5.3
2-3 4.9
a4 W
4 4 8
1-4 165
1-3 4.8
2-4 5.4
1-2 oo
2-3 6.4
3 34 155
= | d E
1-4 151
1-3 5.2
-4 o5
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PILA 3

PAREJADE | PROFUNDIDAD |
N2DE TUBDS M2 DE
PILA PILOTE = | e TUBOS PARA ALCANZADA

CADA LECTURA {m}
i-2 155
2-3 156
i 4 & B 1655
1-4 153
1-3 15.4
2-4 154
1-2 165
21 156
i 154

2 4 -]
1-4 165
1-3 154
2-4 158
1-2 15.1
2-3 15.4
3 3 4 e 34 165
1-4 15.1
1-3 151
il 15.4
1-2 151
2-3 156
1 4 & B 15.4
1-4 156
1-3 15.4
2-4 154
1-2 165
21 156
i 154

5 4 =]
1-4 15.4
-3 154
- 156
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PILA 4

PILA

PILOTE

H:DETUBOS
EMSAYADOS

M2 DE
LECTURAS

FAREJA DE
TUBOS PARA
CADA LECTURA

[ PROF UNDIDAL |
ALCEANZ ADA
{m}

1-

15.3

16.4

165

155

15.6

165

14.8

4.5

1d.5

147

14.8

14.8

156

14.4

14.5

16.4

1d.4

154

14.8

16.2

16.3

1.4

16.4

15.0

L4y ]

16.2

155

154

16.2

16.2

s Bl e s s e e e e s sl el s B el s i e I el el s B e I e e e
Bl wol B B oo Pl R w| B R] wo| ra| B e & R ]| rq ] wo| & A e R R ] B R] | me
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En los tres pilotes con fallo los resultados en tiempo han sido los siguientes:
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Pilote 2 de la Pila 2.
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pila2pilote? — Tubes 4 - 1
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pila2pilote? — Tubes 1-3
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pila2pilote? — Tubes 2 - 4
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pila3pilote? — Tubes 1 -2
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pilaipiloted — Tubes 2-3
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pilaipilote? — Tubes 3 -4
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pilaipilote? — Tubes 4 - 1
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pilaipilotel — Tubes 1 -3
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pilaipilotel — Tubes 2 - 4
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Pila 4 Pilote 4
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puladpiloted — Tubes 4 - 1
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piladpilated — Tubes 1 - 3
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piladpiloted — Tubes 2 -4
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De la misma forma se le pidi6 a CEMOSA que diera los resultados de velocidad de
propagacion para cada par de tubos.

Los resultados obtenidos varian entre 3700 m/s y 4200 m/s tal y como se grafia
seguidamente para dos de los cross-hole de dos pilotes.

En los defectos obtenidos las velocidades bajaban incluso por debajo de los 1000 m/s.
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pilaé pilote? -- Tubes 1 - 2

I

[ ]
I

Tiepth (deter)

10

11+

B N A B AWJJ’LJ(

| 1
000 10000
Velociny (Meter/zac)

1
15004

N

\ Y

£¥

Appeacim ate Tihe Tocabons

Hatte Scale

42 de 50
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Resultados por el método de impedancia.

De los ensayos de los pilotes por el método de impedancia se obtuvieron los
reflectogramas correspondientes, para la longitud del pilote restando el descabezado
superficial de los mismos.

En el gréfico siguiente se aportan dichos reflectogramas.
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De los pilotes que se han ensayo se interpretan anomalias en las siguientes graficas:

PILA 2 PILOTE 2: estrechamiento a 2,4 m de profundidad aunque se observa
continuidad hasta la punta del pilote.

PILA 4 PILOTE 4: estrechamiento a 13,30 m de profundidad, aunque se aprecia la

punta del pilote.

Analisis comparativo de resultados por sendos métodos.

Como ha podido observarse existen discrepancias entre los resultados de sendos
métodos, por lo que procedemos a comentarlas pilote a pilote:

PILA 2 PILOTE 2: segun el reflectograma de impedancia el error se sitla a 2,4
m de profundidad; segln el ensayo sénico para ningun par de tubos se detecta
error a esa profundidad mas el descabezado. De la misma forma analizando el
reflectograma no se detecta el error obtenido en los sonicos en la punta del
pilote, a unos 14 — 14,5 m de profundidad. El error detectado en el ensayo de
impedancia puede deberse a la propia irregularidad en la cabeza del pilote,
debido al descabezado practicado.

PILA 3 PILOTE 2: en el reflectograma no se aprecia error alguno; en el sénico
recordemos que se aprecio una intrusion a 12,5 m de profundidad.

PILA 4 PILOTE 4: En este caso se detecta un error en ambos ensayos: en el de
impedancia a 13,3 m y en el sonico a 12,4 m que sumando el descabezado
resultan aproximadamente coincidentes.
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Del analisis comparativo anterior pueden obtenerse las siguientes conclusiones:

- El ensayo de impedancia por lo general detecta errores graves en los pilotes, con
una afeccion importante a la seccion estructural del pilote. Oquedades pequefias
respecto a la seccion del pilote puede no detectarlas, (PILOTE 2 de la PILA 3).

- En el ensayo de impedancia influye la focalizacion de la onda de compresion,
respecto de la vertical donde se produce el fallo, (PILOTE 4 de la PILA 4)

- Lalimpiezay la regularidad del descabezado del pilote tienen gran influencia en
los resultados del ensayo de impedancia, (PILOTE 2 de la PILA 2).

Anélisis retrospectivo. Obtencion de resultados en base a la auscultacion realizada.

En base a los resultados obtenidos pueden obtenerse conclusiones interesantes como las
que siguen:

- Correlacion de las gréficas de velocidad con la edad del hormigon de los pilotes.
Los ensayos sonicos sobre los pilotes se elaboraron entre 15 y 28 dias después del
hormigonado de los pilotes. Si observamos las graficas de velocidad de las ondas en los

ensayos sonicos veremos que la media de éstas oscilan entre los 3700 y los 4200 m/s.

La resistencia de los hormigones ensayados correspondiente a los pilotes ha oscilado
entre 25,5y 29,5 N/mm2 a 7 dias y entre 34,5y 42,3 N/mm2 a 28 dias.

El kn de la planta segin EHE se considerd de 0,9, ya que la resistencia prevista debia
corresponder a 28 dias a 25 N/mmz2.

Con la aproximacion:
V= E (1-10) 1 2p (1+14) (1-12)

para las velocidades medias obtenidas se obtienen aproximadamente los siguientes
modulos de deformacion:

Para v 3700 m/s: E= 289.166,33 kg/ cm2, 28.349,64 N/mm2
Para v 4200 m/s: E= 372.600 kg/cm2, 36.529 N/mm?2

Considerando E¢;=10.000 (fem )™

Obtenemos:

fem,j= de 22,78 Nimm2 a 48,7 N/mm2.

Esta correlacion, (aunque sélo sirva para observar como la velocidad aumenta para los
pilotes de mayor edad), en general no es rigurosa; la razén es la siguiente:

- Se consideran valores de densidad y coeficiente Poisson constantes.

- No existe un buen acoplamiento de emisor y receptor en ningin caso con el
hormigon del pilote.

45 de 50



- Repercusidn sobre la resistencia estructural de los tubos de ensayo sénico y de
las oquedades detectadas.

Para este andlisis se ha reproducido la comprobacion a rotura del pilote 2 de la pila
2, sobre la seccion original sin dafios y sin tubos sénicos, sobre la seccién con tubos
sonicos, y sobre esta ultima con la oquedad detectada. Con bastante aproximacion y
en base a los pares de tubos ensayados se puede localizar la dimension de la
coquera. Los resultados han sido los siguientes:

e Seccion original de proyecto:

Calculo de comprobacién a rotura.

Hipotesis de carga 1

N = 606.000 Mx = 153.000 My = 0.000
Esfuerzos ultimos proporcionales a los de calculo:

Nu = 1810.077 Mxu = 456.603 Myu = 0.072

Coef. Seguridad = 2.98693

Fibra neutra : Angulo con eje "x* = 0.00 §
Interseccion con eje “y"= -0.392 m
Curvatura = 0.00307 m-1

Contorno principal: Def. max.=0.00350 Tens. max.= 144.56 Kp/cm2
Def. min.=-0.00110 Tens. min.= 0.00 Kp/Zcm2

Armadura pasiva : Def. max.=0.00334 Tens. max.= 4436.52 Kp/cm2

Def. min.=-0.00094 Tens. min.=-1923.91 Kp/cm2

e Seccidn original y tubos de ensayo sonico, (sin considerar colaboracion de acero
de los tubos).

Calculo de comprobacién a rotura.

Hipotesis de carga 1

N = 606.000 Mx = 153.000 My = 0.000
Esfuerzos ultimos proporcionales a los de calculo:

Nu = 1802.472 Mxu = 454.757 Myu = 0.072

Coef. Seguridad = 2.97438

Fibra neutra : Angulo con eje "x* = 0.00 &
Interseccion con eje "y"= -0.392 m
Curvatura = 0.00307 m-1

Contorno principal: Def. max.=0.00350 Tens. max.= 144.56 Kp/cm2
Def. min.=-0.00110 Tens. min.= 0.00 Kp/Zcm2

Armadura pasiva : Def. max.=0.00334 Tens. max.= 4436.52 Kp/cm2

Def. min.=-0.00094 Tens. min.=-1923.91 Kp/cm2
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— 1446 Kg/cme

0.0 Kg/cme
e Seccion original, tubos sénicos y oguedad.
Calculo de comprobacién a rotura.
Hipotesis de carga 1
N = 606.000 Mx = 153.000 My = 0.000
Esfuerzos ultimos proporcionales a los de calculo:
Nu = 1609.360 Mxu = 405.569 Myu = -0.271
Coef. Seguridad = 2.65571
Fibra neutra : Angulo con eje "x* = 3.52 §
Interseccion con eje "x"= 7.128 m
Curvatura = 0.00295 m-1
Contorno principal: Def. max.=0.00350 Tens. max.= 144.56 Kp/cm2
Def. min.=-0.00092 Tens. min.= 0.00 Kp/Zcm2
Armadura pasiva : Def. max.=0.00334 Tens. max.= 4436.52 Kp/cm2

Def. min.=-0.00078 Tens. min.=-1581.68 Kp/cm2

1446 Kg/cm2

i 0.0 Kg/cme

Como principales conclusiones tenemos:

- Lainstalacion de los tubos sonicos apenas repercute en la resistencia del pilote.

- Los pilotes se habian calculado con el coeficiente de seguridad muy alto por lo
que a pesar de la oquedad éste sigue siendo superior a 2,5.

- La merma en las resistencia del pilote es inferior al 5% por la oquedad
detectada.

Costes de los ensayos.
Debe matizarse en este sentido que el verdadero coste de los ensayos sonicos radica en

los propios tubos de acero con un valor muy superior al del propio ensayo. Para la
cimentacion del viaducto el coste real de los ensayos se situd en el entorno de los
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18.000,00 €, es decir aproximadamente el 7% de los costes de la cimentacion. En este
proyecto como en muchos otros el coste de los ensayos sénicos suele estar infravalorado
ya que no se incluye el propio coste de los tubos, s6lo el de los ensayos propiamente
dichos.

El coste de los ensayos de impedancia, sin embargo, no llegd a los 1.500,00 €.

4. OTROS CASOS DE APLICACION.

El caso analizado de la cimentacion de un puente, no es suficiente para obtener una
buena perspectiva en el estudio comparativo entre los dos métodos de auscultacion, ya
que de acuerdo a lo visto parece claro que siempre deberian realizarse ensayos sonicos
por el método de cross-hole, en base al mejor conocimiento de la ejecucion de los
pilotes que nos proporciona.

Vamos a analizar brevemente otros casos, bien distintos.
Urbanizacion Interior R1-2 de la Alcaidesa.

En este caso nos referimos a una obra con una importante pantalla de pilotes.
Seguidamente describimos sencillamente la obra:

Se trata de la urbanizacion interior de la parcela RI-2 de la Alcaidesa en San Roque,
(Cadiz). Sobre una parcela muy escarpada con pendientes medias del 45 % de
proyectaron un conjunto de 240 viviendas de lujo en 20 bloques. La geologia de la
parcela era muy complicada correspondiendo al Flysch del Campo de Gibraltar; en
dicha parcela alternaban estratos rocosos con otros muy blandos, se detectaban algunos
deslizamientos pequefio y locales. El proyecto de arquitectura incluia la urbanizacién
interior del espacio con la formacion de terrazas con muros de tierra armada; esta
solucion no sélo era inviable, incluyendo la cimentacion por losas de los edificios
gravitando sobre la tierra reforzada, sino que la propia empresa Tierra Armada S.A. se
nego a ejecutar semejante solucion. Ademas quedaban sin resolver algunos problemas
de tipo geotécnico. En esta situacion se nos contratd la redaccion de un nuevo proyecto
de urbanizacion que hiciera viable la ejecucion de la edificacion.

Se redactd asi un proyecto que incluia la formacion de terrazas en base a los siguientes
criterios:

- Los movimientos de tierras y en general los vaciados debian seguir una
secuencia estricta de ejecucion evitando descalces en las terrazas superiores.

- Para consolidar las terrazas se empleaban muros de muy diversas tipologias:
muros ménsula, muros de bandejas de hasta 17 m de altura, muros de gravedad y
en la parte mas alta de la urbanizacién se previeron dos muros de pilotes de 650
m de longitud y un total de 550 pilotes.

El coste de las medidas anteriores incrementaba el presupuesto en 8 millones de euros.
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Para el muro de pilotes se propuso la auscultacién por el método de ensayo sénico por
el método de Cross-hole; sin embargo, el coste estimado de los ensayos s6nicos suponia
aproximadamente el 11 % del coste de la pantalla de pilotes, por lo que la Promotora
decidié la aplicacion del método de auscultacion por impedancia. El disefio de la
pantalla de pilotes se hizo con criterios exigentes de calculo en los estados limite de
servicio y de las terminaciones previstas ya que lindaba con un pasillo peatonal de
acceso a parte de los edificios. Por otro lado la ejecucion de la pantalla era compleja ya
que se alternaban estratos subverticales de roca arenisca y caliza con estratos blandos,
debiendo emplear en algunos casos trépano. En esta situacion para el célculo de la
pantalla de pilotes se siguid el criterio de considerar el fallo de uno de cada cuatro
pilotes bajo la viga de coronacion; de esta forma las necesidades de auscultacion
resultaban menos exigentes. El coste de la auscultacion finalmente fue inferior al 1% del
coste de la pantalla de pilotes.

Variante Exterior de Palma del Rio.

En este caso el proyecto incluyd un gran viaducto en la margen derecha del Rio
Guadalquivir y un puente arco atirantado sobre el Rio Guadalquivir. El hormigén de los
pilotes de uno de los encepados del viaducto dio problemas debido al error en la
dosificacién de uno de los aditivos; como consecuencia la resistencia del hormigon fue
de 4 N/mm2 en lugar de lo 30 N/mm2 que estaban previstos. Curiosamente el hormigén
en la coronacion de los cuatro pilotes ya no presentaba este error por lo que su aspecto
no delataba el fallo producido; ademas las probetas para los ensayos de resistencia se
configuraron con hormigdén no defectuoso. La auscultacion de los pilotes se hizo con
ensayo sonico y detecto el fallo producido con gran claridad. Posteriormente se pico el
pilote y se observo que el hormigon a dos metros de profundidad no presentaba
cohesion alguna, tomandose muestras para su ensayo. Esta situacion obligo a redefinir
el encepado con nuevos pilotes mas externos.

Pilotes en muros pantallas de s6tanos de edificacion.

Se han proyectado numerosas estructuras de edificacion con muros pantallas sobre los
que se apoyan los pilares de los edificios. En este caso a nivel de proyecto se ha previsto
la auscultacion de la pantalla de pilotes en la vertical de los pilares con ensayo sonico y
en el resto de pilotes con ensayos de impedancia. Ademas se han adoptado medidas
conservadoras en el calculo considerando posibles fallos en la ejecucion de los pilotes.
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5. CRITERIOS DE APLICACION. ANALISIS COMPARATIVO.

En base al analisis anterior se propone el siguiente cuadro de decision sobre el método

de auscultacion:

¢Existen restricciones al coste de la
auscultaciéon?

Si

Tipologia de la obra

No

Ensayo sénico

Muros
pantalla de
contencion:
100% pilotes
con
Impedancia.
En su caso
calculo

con fallo.

Muros
pantalla en
edificacion:
Zona apoyo
pilares
ensayo
Sonico.
Resto ensayo
impendancia
En su caso
calculo

con fallo.

Otras
estructuras:
So6nicos
combinados
con
impedancia y
calculo con
fallo

6. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES.

Como conclusiones del estudio realizado podemos establecer las siguientes:

- La auscultacion con ensayo sonico por el método de cross-hole permite conocer
con mayor detalle la ubicacién de los fallos en la ejecucion de los pilotes.

- La auscultacion por impedancia por lo general sélo permite detectar fallos
importantes en la seccién, no detectando en algunos casos fallos parciales o
locales en los mismos.

- El coste del ensayo sonico es muy superior al de impedancia.

- Cuando no se pueda aplicar una buena auscultacion de los pilotes se deben
considerar hipotesis de fallo en el calculo de la cimentacion.

Salvador Mansilla Vera.

Abril 2008.
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