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Método de

.2 Proposito
Evaluacion P

Evaluar la condicidn general de la superficie expuesta de
una estructura de hormigén (desarrollo de fisuras, grado
de terminacidn superficial, etc.)

Examen Visual

Principio de Operacion

Examen visual con o sin ayuda de herramientas de
medicion, registros fotograficos y herramientas de
bajo costo

Ventajas

Bajo costo. Evaluacion rapida del H°.

Limitaciones

Personal entrenado

Algunos equipos
disponibles/Pdginas web de
consulta

N/A

Observaciones/Comentarios

Uso de terminologia acorde a Guias y Reglamentos.

Algunas Referencias

1,2,14,15,16

Brinda una indicacién de uniformidad y calidad del
Hormigoén. Permite ademas localizar barras de aceroy
variedad de defectos en el hormigén tales como
delaminaciones, huecos y nidos de abeja en el concreto,
asi como permite medir densidad y espesor.

Eco ultrasonico
(ULTRASONIC ECO
METHOD)

Introduccién de ondas ultrasénicas en el Hormigon.
La direccion, frecuencia y amplitud original de éstas
se modifica por la presencia de fisuras, objetos
inmersos y secciones que tienen una impedancia
acustica diferente.

Permite operar en superficies accesibles. Ademas, se
puede operar en himedo o bajo agua.

La coleccion de datos y el analisis posterior requiere entrenamiento.
La profundidad de delaminacion requiere una buena calibracion de la
velocidad de la onda. El operador deberd validarla con un espesor
conocido.

Tomografo MIRA (Ultrasonic Shear Wave
Tomography-UST): instrumento que crea
representaciones tridimensionales
(tomografias) de los defectos internos
que pueden estar presentes en elementos
de concreto. Aplicaciones del MIRA:
medicién de espesores, deteccidén de
vacios en tendones de postensado
rellenos de grout, deteccion de
laminaciones, vacios y segregaciones en el
hormigon.

Se requiere un alto nivel de experiencia para interpretar
los resultados, el operador requiere de un entrenamiento
considerable para uso del equipo.

3,13

Opera en el principio de que la velocidad de
propagacién de las ondas es afectada por la calidad
del concreto. Se introducen ondas de pulso en el
material a evaluar y se mide el tiempo de llegada
en la superficie receptora con un receptor.

Equipo poco caro y facil de operar. Evaluacion precisa
de uniformidad y calidad. Correlacionando la resistencia
a compresion de nucleos y la velocidad de la onda, la
resistencia in situ es posible estimarse.

La interpretacion de resultados puede ser dificultosa. La densidad y
cantidad de agregados, las variaciones de la mezcla y la presencia de
refuerzos metalicos pueden afectar los resultados. Se requieren
estdndares de calibracidn.

WwWw.proceqg.com

El Método UPV es aplicado satisfactoriamente tanto en
laboratorio como en campo. Puede utilizarse como
control de calidad asi como para el analisis del deterioro.
Aplicaciones: Estimacion de la resistencia del hormigon,
establecimiento de la homogeneidad del hormigon,
estudios de la hidratacidn del cemento, durabilidad del
hormigdn, determinacién del mddulo dinamico de
elasticidad.

1,4,5,7

Basados en el principio que la tasa de absorcion de
Rayos X 6 Rayos Gamma es afectada por la
densidad y espesor del elemento testeado, los
Rayos X 6 Gamma se emiten desde una fuente,
saliendo por el lado opuesto. Rayos gamma de una
fuente radioactiva iluminan la estructura a ser
examinada y el haz trasmitido es registrado en
placas radiograficas (o por medio de detectores
especiales). La tomografia, o reconstruccién
tridimensional de las armaduras se obtiene
analizando estos registros.

#Método aplicable a una variedad de materiales. #El
equipo de Rayos Gamma es facilmente transportable.
#Es el método que permite el mejor detallado en la
detecciéon de armaduras, incluso en casos de gran
congestion(vigas y columnas). Permite la evaluacion del
grado de avance de la corrosién de las armaduras, en
caso en que la hubiera. También permite detectar
sectores con oquedades, discontinuidades, y elementos
metalicos insertos en el hormigén.

# Equipos a operar por personas con licencia de operacion especial. #
La aplicacion en campo de Rayos X es limitada ya que el equipo es
pesado ademads de costoso. # Las fuentes de Rayos X y Rayos Gamma
son perjudiciales al tejido organico. # Se requiere acceso a ambos
lados del elemento a evaluar. # El inconveniente reside en la
necesidad de instalar las placas, y en el uso de las radiaciones
ionizantes. No obstante, las precauciones no son muy distintas de las
que se adoptan en caso de gamagrafiado o radiografiado industrial de
instalaciones mecanicas.

www.thasa.com

Luego del gammagrafiado de una estructura (de sus
elementos componentes) de H2A?Q se aplica a posteriori
una metodologia de analisis 3D (Tomografia) para la
determinacién de la posicion, didmetro y estado de
corrosién de las armaduras de acero asi como la eventual
presencia de oquedades en el concreto. En Argentina, la
operacion de rayos gamma debe estar habilitada por la
ARN (Autoridad Regulatoria Nuclear).

8,9,21,22,23,24,25,26

Velocidad de pulso
, . Otorga una indicacion de resistencia, uniformidad y
ultrasénico (UPV calidad del concreto, es posible localizar eventuales
ULTRASONIC discontinuidades internas, ademads de estimar sus
PULSE VELOCITY tamafios. Método ampliamente utilizado para uso en
campo.
TEST)
Radiograﬁ’as por Rayos X: Densidad y estructura interna del concreto,
R XVR ubicacién de refuerzos. Rayos Gamma: ubicacidn,
ayos X'y hayos tamanio y condicidn de las barras de refuerzo. Huecos en
Gamma el concreto, densidad y espesores involucrados.
Radar (GPR' Deteccidn de huecos en el sustrato, delaminaciones y
Ground elementos embebidos ferrosos y no ferrosos. Medicién

Penetration Radar) del espesor de pavimentos de hormigon.

GPR (Ground Penetrating Radar) es una tecnologia
basada en radar que utiliza antenas para transmitir
y
recibir impulsos de energia electromagnética a
través de un medio tal como el suelo o el
hormigdn. Como el
Radar recibe y transmite pulsos registra "ecos" de
objetos basados en sus diferentes
Conductividad electromagnética.

Método conveniente para localizar barras de refuerzo,
elementos plasticos, ferrosos, Metales Ferrosos y no
ferrosos y vacios, independientemente de los
espesores (profundidades) involucrados.

Dependiendo del equipo se puede requerir cierto nivel de experiencia,
mientras que otros casos pueden ser de facil utilizacion tanto para
operar el equipo como para interpretar sus resultados. Equipo
costoso. La confiabilidad en la deteccién de huecos se ve muy
reducida si hay refuerzos presentes.

www.3d-Radar.com
www.geophysical.com
www.us.hilti.com
www.penetradar.com
www.pcte.com.au

GPR es una técnica en la cual una gran cantidad de datos
se puede colectar en un periodo corto de tiempo. Es una
muy buena herramienta que puede utilizarse sola o bien
para complementar otras técnicas como el MIRA
(Ultrasonic Shear Wave Tomography). Es importante para
el operador del equipo entender las limitaciones de
profundidad (espesor) del equipo y las capacidades de las
diferentes antenas. En general, las antenas de 1600 MHz
son las normalmente usadas en investigaciones del
hormigodn. GPR tiene variedad de usos tales como
aplicaciones geotécnicas, la determinacion de espesor y
estructura de glaciares, investigaciones arqueoldgicas,
perfilado de fondos de lagos y rios y localizacién de
objetos enterrados, metales y objetos no metalicos.

10,11

Covermeters
/Pachémetros Deteccidn de posicionamiento de barras de acero de
: . refuerzo, determinacion de la profundidad y estimacién
(Remforcmg Bar del didametro y recubrimiento.
Locator)

Campo magnético alternativo de baja frecuencia
aplicado sobre la superficie de la estructura. La
presencia del acero de refuerzo embebido altera
este campo electromagnético. La medicidn de este
cambio provee informacion del refuerzo.

Equipo facil de operar, igualmente es necesario
entrenamiento para interpretar los resultados. Se
obtienen excelentes resultados si el hormigén esta
poco armado.

Es dificil interpretar resultados si el hormigén esta fuertemente
armado. Poco confiable para recubrimientos por sobre 120 mm
dependiendo de las especificaciones de cada equipo. Ademas, el ACI
228.2R-13 enfatiza que la presencia de dos capas de armadura de
refuerzo dentro de la zona de influencia generalmente no pueden ser
identificadas con equipos covermeters comunes. La armadura de mas
arriba produce una seiial mucho mas fuerte que la de mds abajo, y por
lo tanto, la presencia de la 2da.capa de armadura no se puede
discernir. No obstante, es posible obtener la longitud de empalme
cuando las barras estan en contacto.

# Elcometer 331, model SH by
Elcometer,Ltd.United
Kingdom.(http://www.elcometer.com)
# Cover Master (trademark of Germann
Instruments,Inc).

# Profometer and Profoscope
(www.proceg.com)
www.us.hilti.com

Los covermeters comerciales se dividen en dos clases,
aquellos basados en el principio de la reluctancia
magnética (resistencia a la creacién de flujo magnético) y
aquellos basados en las corrientes de eddy. Los primeros
son afectados por la presencia de agregados de hierro en
el hormigén mientras que esto no ocurre con los
segundos. Esto hace que los primeros sean inadecuados
para ser usados en caso de hormigones pesados,
normalmente utilizados en la industria nuclear con
propdsitos de blindaje radioldgico. Asimismo, es probable
que la presencia de escorias de alto horno produzcan
efectos similares en las mediciones de reluctancia
magnética.

Permite localizar varios defectos dentro de elementos
de hormigdn tales como delaminacidn, huecos, nidos de
abeja, asi como permite la medicion de espesores.
Aplicaciones: Medicion de espesor en pavimentos,
recubrimientos de asfalto, losas y muros. Profundidad
de vacios o grietas horizontales. Deteccién de vacios
bajo losas. Evaluacion de inyecciones de grout epdxicos
o lechadas. Profundidad de grietas superficiales.
Evaluacién de adherencia entre sobrecapas o productos
de reparacion. Calidad del Hormigon.

Impacto-eco
(Método de eco
sismico) (IE)

Este método se basa en el analisis de frecuencias a
las que viajan las ondas ultrasdnicas a través de la
zona del elemento a examinar.

El uso de métodos ultrasénicos convencionales
requiere acceso a ambas caras de la estructura y no es
posible determinar la profundidad a la cual estd un
defecto localizado. Tales limitantes no existen en este
Método IE. Buena confiabilidad para delaminaciones y
espesores de placa.

# La confiabilidad decrece marcadamente cuando barras de refuerzo y
tendones estan presentes. # Las velocidades de onda deben ser
determinadas en objetos de testeo de espesor conocido. # La
coleccion de datos y andlisis requieren entrenamiento extensivo y
consumo de tiempo. # En general, IE no provee buena informacion
para espesores superficiales menores a 5 cm.

WWWw.germann.org
www.Olsoinstruments.com

El Método IE opera en el andlisis y propagacion de las P-
waves. En general un sistema IE utiliza una computadora
para el procesamiento de sefiales, un sistema de
adquisicion de datos, un acelerémetro (displacement
transducer) y una fuente de impacto. A veces, la
computadora y el sistema de adquisicion de datos son una
Unica unidad, dependiendo esto del fabricante del equipo
de que se trate.

2,12,13

Es un Método eléctrico usado para evaluar actividad de
corrosion: La medicidn de un cierto voltaje permite

Medicién de la diferencia de potencial (voltaje)
entre el acero de refuerzo y un electrodo de
referencia standard. Cuanto mas elevado es el
valor absoluto del potencial medido, mas alta es la
actividad de corrosion presente.

Técnica que permite una medicién rapida.

Los refuerzos de acero recubiertos con epoxi pueden usarse para
prevenir la corrosion en ambientes agresivos. El Método HCP no es
aplicable en esta situacidn, en concordancia con lo expuesto en ASTM
C876. HCP puede proveer solo mediciones localizadas indicativas de
actividad de corrosién en la inmediata vecindad donde la medicién es
llevada a cabo. Como el potencial de corrosién puede variar mucho en
relativa corta distancia, la probabilidad de perder spots (manchas) de
alta probabilidad de corrosién puede ser elevada.

www.elcometer.com
Profometer corrosion-Half Cell
Potential Meter

HCP tiene algunas limitaciones tales como: a) requiere
conexion eléctrica con el acero de refuerzo embebido
(rebar), b) no es aplicable a barras de refuerzo con
recubrimiento epoxi, c) requiere que la superficie del
hormigdn esté humeda y d) no provee indicacién de la
tasa de corrosion.

17,18

La resistividad del hormigdn es una propiedad
eléctrica del material con un cierto estado de
contenido de la mezcla, temperatura,
carbonatacion y dafio.

Equipo de uso no caro, simple de operar, muchas
mediciones pueden realizarse rapidamente. Es muy
usado en conjuncién con otros métodos de testeo
como el HCP.

#La resistividad depende de la composicion del material, muchos de
los componentes del hormigdn son altamente resistivos. Por ejemplo,
la presencia de agregados pesados (ej:hematita) para propdsitos de
blindaje bioldgico en la industria nuclear pueden ser la causa de un
incremento de la conductividad. # La mayor dificultad yace (en el
dispositivo de 4 electrodos) en la interpretacidn cuantitativa de las
lecturas porque numerosos factores influencian las mediciones
ademas del proceso de corrosion en si. # El espesor del recubrimiento
de hormigdn es limitado a unos pocos centimetros, comparable con el
tamano maximo del agregado grueso, por lo tanto, el recubrimiento
no puede ser considerado como representativo del volumen del
concreto.

El dispositivo generalmente usado (Four-
pin Wenner probe) consta de 4 electrodos
alineados e igualmente espaciados
(Wenner Array).

La resistividad es un parametro de investigacion para
evaluacion de la condicién y para la prognosis de
operacion a largo término de estructuras de hormigoén
armado o pretensionado sujeto a corrosién
(carbonatacién atmosférica o ataque de cloruros). Se
utiliza como suplemento del Método del HCP, regiones de
baja resistividad pueden asociarse a un alto grado de
corrosion del refuerzo (si es que la corrosidn esta activa).

20,19,17

Half-cell Potential evaluar la probabilidad de corrosidn que esté
ocurriendo en el acero de refuerzo al momento de la
(HCP) medicidon misma. El propdsito del método HCP es el de
identificacidn de zonas criticas de una estructura o
elemento estructural.
Es posible medir la resistividad superficial del
recubrimiento de hormigdn (aproximadamente entre la
Resistividad superficie exterior y la primera capa de refuerzo, en una
Superficial distancia aprox. entre 1y 2 pulgadas). Puede utilizarse
para caracterizar el contenido de la mezcla del
(Surface recubrimiento del hormigdn y también, la actividad de
Resistivity) (SR) corrosion. La medida de la resistividad superficial es
generalmente utilizada en conjuncién con el Método
HCP (Half Cell Potential).
Permite la deteccidn de defectos internos, crecimiento
Termografia d,e ﬁ.suras, delamirTa,\cién Y huecos.internos. Es una
técnica de evaluacidn no destructiva comunmente
Infrarroja usada en la industria aeroespacial y otras, para la
(INFRARED inspeccidon de numerosos componentes, debido a la
posibilidad de inspeccion rapida en estructuras
THERMOGRAPHY) complejas de defectos de interés tales como

delaminaciones, desprendimientos y defectos similares.

El método detecta la energia infrarroja emitida de
un objeto, la convierte en temperatura y muestra
una imagen de la distribucidn de la temperatura.

Es un método relativamente barato y preciso para
deteccion de defectos en el hormigdn, puede cubrir
grandes areas en forma rapida.

Requiere habilidades especiales del operador.

Portable Infrared Thermal Imaging
Cameras

La presencia de imperfecciones dentro del hormigén
afecta las propiedades de conduccidn del calor del
concreto y la presencia de defectos son indicadas por
diferencias en las temperaturas superficiales. Los defectos
tales como huecos y delaminaciones actian como
aislantes del flujo de calor. Los defectos deben aparecer
como regiones mas claras 0 mas oscuras comparadas con
las regiones aledafias.

27

Compara la calidad del hormigdn de diferentes areas del
elemento evaluado, estimando la resistencia in situ de

Rebound Hammer éste basada en curvas de calibracion con limitada
exactitud. Hay una pequefia (y aparente) relacion

Test (RH TeSt) tedrica entre la resistencia del hormigdn y el nUmero de
(Schmidt) rebotes del martillo por lo que, se han establecido

correlaciones empiricas entre las propiedades de la
resistencia de dicho material y el nimero de rebotes.

Una masa accionada por un resorte golpea la
superficie del hormigdn, rebotando una cierta
distancia, luego, se mide la dureza de la superficie y
la resistencia del material se puede estimar a
través de curvas de calibracion que son provistas
por el fabricante del martillo.

El equipo es liviano, barato y simple de operar por
personal de campo. Pueden obtenerse gran cantidad de
datos en forma muy rapida. Es util para la
determinacién del grado de uniformidad del hormigon
junto con dreas de potencial baja resistencia.

Muchas son las limitaciones del martillo de Schmidt. Este equipo no
debe ser considerado como sustituto de los ensayos a compresion
standard. La prediccidn de la resistencia estructural del hormigén

usando tablas calibradas basadas en test de laboratorio no es
absolutamente recomendada. Aunque el martillo de rebote provee un
rapido y barato método de chequeo de la uniformidad del hormigén,
los resultados son afectados por factores tales como: la rugosidad de
la superficie evaluada, la edad del especimen, el tipo de agregado y de
cemento utilizados y la carbonatacién de la superficie del hormigén.
Por ultimo, el equipo requiere calibracion frecuente.

www.controls-group.com (Digital
Rebound Test Hammer).

El martillo pesa alrededor de 1,8 Kg. y es adecuado tanto
para su uso en laboratorio como en campo. El martillo
puede ser utilizado en posiciones horizontal, vertical
sobre cabeza, vertical hacia abajo, asi como para cualquier
angulo intermedio, siempre que el martillo se encuentre
ubicado en forma perpendicular a la superficie a testear.
La posicién de la masa del martillo relativa al uso del
equipo en posicion vertical hace que se afecte el numero
de rebotes debido a la accidon de la gravedad de la masa
del martillo.

28,29,30

Resistencia a la

penetracion o6 Test
Estima la resistencia a compresion, uniformidad y

Las sondas de acero aleado estan accionadas por
pistolas dentro del hormigén, la profundidad de la
penetracion es convertida para estimar la
resistencia del hormigén utilizando curvas de
calibracién provistas por el fabricante. Las sondas
tienen punta cdnica, diametro 6,3 mm y longitud
79,5 mm, y son introducidas dentro del hormigén
por el disparo de una carga de polvo de precisiéon
que desarrolla una energia predeterminada para
gue éstas penetren en el material en analisis.

Equipamiento simple, durable, que requiere poco
mantenimiento, genera relativo poco dafio al
especimen evaluado. Es simple de manejar, puede ser
rapidamente operado in situ con poco entrenamiento.
La correlacidn con la resistencia del hormigén es
afectada por un relativamente bajo nimero de
variables. Al permitir obtener IN SITU la resistencia a
compresion del hormigon, este método es muy util la la
investigacion de estructuras afiejas, evitando asi la
extraccion de testigos de éstas, su transporte y
evaluacidn en Laboratorio.

El espesor minimo del miembro a testear es alrededor de 3 veces la
profundidad esperada por la penetracién de la sonda. Sobre la cara
expuesta, las sondas deben ser removidas y el dafio necesariamente
reparado. La distancia del refuerzo de acero puede tener algun efecto
en la penetracion de la sondas, especialmente cuando esta distancia
es menor a aprox. los 100 mm. El dispositivo se asemeja a un arma de
fuego, por lo que, en algunos paises es necesario disponer de
aprobacidn oficial para su uso.

www.humboldttmfg.com (Windsor HP
Probe System)
www.durhamgeo.com

Como el martillo de rebote, este método consiste en un
test de dureza. El test de la sonda Windsor puede
utilizarse para estimar la resistencia del concreto en edad
tempranay con ello determinar en qué momento el
encofrado puede ser removido.

29,31,32

de la sonda calidad del Hormigén.
Windsor (Windsor
Probe)
Estimacidn de la durabilidad del hormigdn, parametro
que puede relacionarse con la permeabilidad al aire del
- recubrimiento del hormigdn. La durabilidad frente a
Permeabilidad al acciones agresivas del medio ambiente depende del
aire (Método desempefio protector de una capa superficial delgada
Torrent kT) (el recubrimiento, 20-50mm), esta capa debe proteger a

las armaduras de acero contra la corrosién inducida por
la carbonatacién o por ingreso de cloruros, y es también
la mas afectada por ataques quimicos, congelacion, etc.

El dispositivo mide "in -situ" la permeabilidad al
aire del recubrimiento de hormigdn. Se basa en
crear vacio dentro de una celda colocada sobre la
superficie del mismo y en medir la velocidad con
que la presion retorna al valor atmosférico. El
Método propone una clasificacion de la calidad del
recubrimiento en funcion de su permeabilidad al
aire, medida a una edad de 1 a 3 meses
(Hormigones "jévenes").

Los resultados en laboratorio e in-situ concuerdan con
los obtenidos con otros métodos tradicionales
(permeabilidad al oxigeno, succidn capilar, penetracion
de cloruros). La técnica es superior a las existentes ya
que es absolutamente no destructiva, rapida, precisay
repetible. Por ultimo, al controlar el producto recién
terminado (la estructura "in situ") se consolida el
analisis del desempefio de todos los actores del
proceso productivo (constructoras, hormigoneras,
proveedores de materiales), contribuyendo a la
erradicacidn de malas practicas (adicion indiscriminada
de agua al H®, insuficiente compactacién, falta de
curado, etc.).

Método aplicable fundamentalmente al control de calidad de
estructuras nuevas, aunque se han reportado casos de aplicacion en el
diagnodstico de estructuras antiguas.

Equipo Torrent, rapido y fiable, la unidad
trabaja con una bomba de vacio
comercial.

La capa superficial de una estructura de H2A2 es
generalmente la mas expuesta a consecuencias tales
como el mal habito de no curar las estructuras, de recibir
las tareas de acabado final y ademas, de ser la zona de
mas dificil compactacion. Actualmente los criterios de
aceptacion del hormigén endurecido se basan, casi
exclusivamente, en resultados de probetas moldeadas
(resistencia a compresion). Tales resultados nunca
pueden representar la calidad de la capa superficial
mencionada, ademas las probetas se preparan y curan de
forma diferente a las condiciones reales de la estructura.
Por tanto, la calidad de esta capa superficial es ignorada,
lo cual explica al menos parcialmente, el desempefio
insatisfactorio de muchas estructuras desde el punto de
vista de la durabilidad.

33,34,35
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