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Prélogo

Me complace de un modo especial la oportunidad de escribir el prélogo de este Manual
porque la publicacidon de su primera versidon es un hecho sumamente auspicioso y casi
diria trascendente en la trayectoria del CEND. Ha sido una aspiracion que ha estado
presente entre nosotros desde las primeras reuniones, alla por el 2015, y constituye un
importante logro en cumplimiento de la finalidad primaria del CEND: servir a la
comunidad de la ingenieria civil y el patrimonio histérico al promover los ensayos no
destructivos y alentar su uso mediante la difusién de las propiedades, ventajas vy
desventajas, de las distintas técnicas disponibles.

Argentina ha sido lider regional en la formacion de una comunidad cientifica-tecnoldgica
dedicada a los ensayos no destructivos, gracias a la temprana actividad nuclear del pais
y ala necesidad de atender las exigencias de calidad de este sector, cuyos primeros frutos
se vieron reflejados en la exitosa construccidon del primer reactor nuclear de América
Latina, el RA1, en la década de 1950. Mas tarde se organizaron los Cursos Panamericanos
de Metalurgia y el Proyecto regional de Ensayos No Destructivos con sede en la
Argentina, con apoyo internacional y participacion de destacados especialistas. Asi se fue
cimentando una actividad de excelencia y liderazgo regional. La Asociacidon Argentina de
Ensayos no Destructivos y Estructurales (AAENDE) es hija de este esfuerzo vy, si bien el
CEND nacio dentro del marco del Chapter Argentino de la American Concrete Institute,
pronto contd con el apoyo y estimulo de AAENDE; y por lo tanto es parte de esta historia
y heredera de sus logros y tradicion.

El CEND surge de la necesidad de fomentar los ensayos no destructivos en la ingenieria
civil, y ocupa un espacio relevante por estar destinado a este sector donde los ensayos
no destructivos no estan aun muy difundidos y son poco utilizados. Sin embargo, poco a
poco, estas técnicas van adquiriendo mas importancia en todo el mundo. No hay muchas
organizaciones dedicadas a esta materia y de hecho la Agencia Internacional de Energia
Atdmica inicio actividades en este campo al tiempo que se creaba el CEND, y es
afortunado que, en virtud del prestigio de AAENDE, miembros del CEND estén
participando y contribuyendo a las mismas, lo cual nos enorgullece y estimula.

http://aaende.org.ar/cend/ - cend@aaende.org.ar Intro 4



Como lo hemos mencionado, desde el comienzo de sus actividades los miembros del
CEND identificaron la conveniencia, diria la necesidad, de elaborar un manual que
explique con claridad y sencillez de lenguaje las caracteristicas de cada una de las técnicas
gue hoy en dia estan a disposicion de los profesionales que deben evaluar la calidad de
estructuras civiles y patrimoniales. El propdsito es facilitar al profesional el conocimiento
de las técnicas disponibles, sus alcances, limitaciones y cémo debe hacer para
beneficiarse de ellas.

Es una gran responsabilidad que asume el CEND al constituirse en organismo lider en la
Argentina y en alguna medida en la regién, en esta materia. Me refiero al compromiso
de velar por la calidad de la informacidon suministrada en cada caso y a la mejora continua
de las capacidades de respuesta ante los requerimientos de los profesionales que, en
virtud de este manual, se sientan estimulados a usar las técnicas no destructivas y acudan
a la asistencia del CEND.

El manual que se presenta aqui aspira a cumplir este anhelo y esperamos que tenga
mucho éxito para provecho de toda la comunidad. Se trata de un esfuerzo realizado con
particular esmero por miembros del CEND, que han invertido horas de trabajo sin
beneficio personal alguno, solo en funcidon del bien comun que merece nuestro célido
reconocimiento.

Dr. Mario A. J. Mariscotti
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Capitulo 1 — Introduccion

El presente documento, denominado Manual CEND, fue desarrollado en el marco del
Comité de Ensayos No Destructivos del Capitulo Argentino del American Concrete
Institute, y busca ser una herramienta de consulta para todos los profesionales,
contratistas y propietarios, que tengan la necesidad de inspeccionar sus obras en
distintos campos de aplicacidon, a fin de realizar una debida recepcion de los trabajos
efectuados.

En esta primera versién focalizamos los esfuerzos en presentar tecnologias no
destructivas relacionadas con obras civiles de tipo residencial, industrial y comercial,
disponibles en Argentina y en el mundo. Estas tecnologias se aplican tanto en las etapas
de inspecciones, recepcion de trabajos, mantenimiento, modificaciones por ampliacién
o demolicién, como en la tarea de realizar diagndsticos estructurales ante diferentes
tipos de eventos.

Los Ensayos No Destructivos (END) consisten en ciertas pruebas a las que se somete un
objeto para verificar su calidad o su estado sin que éste resulte dafado.

Los END tienen también un papel importante en el analisis de materiales, siendo una
herramienta muy valiosa para la inspeccion de éstos.

Nos permiten ver de manera no invasiva la calidad de la estructura interna y/o externa
del material, sin destruirla o afectarla. De esta forma se realizan inspecciones de piezas
o estructuras en servicio con el fin de disponer de controles de calidad de las mismas y
obtener los resultados necesarios para establecer un diagnodstico del estado de calidad
del objeto inspeccionado.
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Capitulo 2 — Alcances y Objetivos

El alcance del documento intenta brindar informacion a las personas y profesionales que
tengan la necesidad de evaluar el estado de las construcciones y sus estructuras,
brindando informacidon detallada para el profesional que planifica, disefia, construye,
dirige y recepciona las obras civiles.

También brinda informacion para que los duefios de proyectos y edificios privados y
publicos, puedan interpretar cada técnica aplicada a fin de conocer las acciones
necesarias para realizar inspecciones en los edificios, en busca de mejorar la seguridad de
las construcciones y sus estructuras.

Dadas las técnicas detalladas, entendemos que si bien el manual brinda informacién
precisa, es necesario siempre la presencia de la figura de un profesional de la construccién
para interpretar los resultados obtenidos de cada aplicacién, como ser un Arquitecto,
Ingeniero Civil, Ingeniero en Construcciones, Maestro Mayor de Obras y otras profesiones
gue tengan la responsabilidad profesional de la construccidon y el mantenimiento de las
obras dadas por ley.

Objetivos de los END

Asegurar la calidad y confiabilidad

Prevenir accidentes

Producir beneficios econdmicos

Contribuir al desarrollo de las ciencias de los materiales

Las técnicas no destructivas se agrupan en 4 (cuatro) grupos de métodos de evaluacién
gue, se condicen con el trabajo desarollado en el Organismo Internacional de Energia
Atdmica (OIEA), ellas son: Mediciones Mecdanicas, Radiacidon, Acusticos, y Eléctricos
Magnéticos.

El desarrollo de las técnicas, se describen en el capitulo Tecnologias, donde se brinda
informacidn de posibles aplicaciones, su descripcion, principio fisico del funcionamiento,
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adquisicion y procesamiento de datos, tratando de enumerar las ventajas y limitaciones,
con sus respectivas referencias, a fin de brindarle al interesado la informacién disponible,
para que pueda hacer uso de la técnica que crea conveniente en funcidn del analisis que
deba realizar en su obra o proyecto.

Para poder llevar a cabo el objetivo general de analisis que abarca este manual se deberan
tener en cuenta y conocer las particularidades sobre:

« normasy codigos aplicables en el uso de las técnicas.
. la preparacién de los usuarios de los equipos de END.
. el fundamento tedrico de las distintas técnicas de los END.

Para el correcto uso de estas técnicas se recomienda realizar procedimientos de tareas
(protocolos de trabajo) y a su vez el correcto seguimiento y control para garantizar la
calidad y garantia de resultados obtenidos, como ser:

. Desarrollar previamente un procedimiento escrito que disponga de criterios de
aceptacion de acuerdo la experiencia generada.

« Controlar la calibracion periddica de los equipos.

. Capacitar a los operadores, los que deben ser entrenados y luego calificados de
acuerdo con normativas.

En el capitulo Normativas y Reglamentos se detallan los documentos existentes vy
aplicables en materia de Ensayos No Destructivos que tenemos disponibles en Argentina
y en otros paises, a fin de dar un marco normativo para la aplicacidon de cada técnica. Asi
también, se presenta un listado de las técnologias disponibles, para brindarle al usuario
acceso a informacion que pueda ser de utilidad a la hora de implementar estas técnicas
en sus proyectos.
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Capitulo 3 — Patologias de las
Estructuras

Como instancia previa al conocimiento de las distintas tecnologias y métodos de Ensayos
No Destructivos, realizaremos una breve descripciéon de las principales causas del
deterioro de las estructuras de hormigdn. Estos conceptos generales nos serviran como
guia a la hora de determinar el END adecuado a cada situacion.

Previo a la eleccidn de la tecnologia a aplicar debe hacerse una evaluacion de la
estructura para obtener el correcto diagnostico.

PRINCIPALES CAUSAS DE DETERIORO EN EL HORMIGON

Uno de los factores importantes del hormigdn es su durabilidad, es decir su vida utily la
del servicio de la estructura, la cual estd expuesta a condiciones ambientales.

Al estar expuesto a ambientes agresivos el hormigdn puede presentar procesos de
deterioro que se pueden clasificar como:

« Quimicos, causados por ataques por acidos y/o sulfatos, agua o reaccién alcali-
agregado

. Fisicos, causados por la exposicién a cambios ambientales extremos como ciclos
de hielo/deshielo o cambios artificiales como la exposicion al fuego.

. Bioldgicos, presencia de bacterias.

. Estructurales, sobrecargas, asentamientos, impacto.

La corrosion del acero de refuerzo es el principal problema en el hormigdn armado. La
presencia de corrosion se debe a distintos procesos de deterioro del hormigdn. Tanto el
hormigdn como el acero se deterioran de manera diferente a lo largo del tiempo.

En el caso de reparacion para proteccion de hormigones se debe tener en cuenta una

evaluacién de la estructura para identificar el tipo de dafio y su causa (diagndstico del
deterioro) para luego analizar las distintas opciones de reparacion.
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Para poder realizar una correcta evaluacion de una estructura disponemos de una serie
de ENDs que nos permiten conocer su estado.

A partir de estos ensayos en el hormigdn se evalula si el acero estd en peligro de corroerse
o no. Si estd en peligro de corroerse o ya se oxidd, surge la necesidad de conocer con qué
velocidad lo esta haciendo y determinar si la intervencidon tiene que ser lo antes posible
o se dispone de cierto tiempo para realizar la reparacion del hormigon. Para saber cuando
intervenir es necesario conocer la velocidad de oxidacién del acero y su pérdida de
seccion.

CORROSION EN EL ACERO

La corrosidon del acero de refuerzo embebido en hormigdn responde a un proceso
electroquimico. Ese proceso depende del medio, del uso y del proceso al que se expone
la estructura de hormigdn armado.

En condiciones normales existe una proteccion natural del hormigén: EI ambiente
alcalino genera una micropelicula que protege al acero de la corrosion.

Hormigén pH 125 -13.5

Barra de refuerzo

.T Capa pasiva de proteccion
" (espesor de 1.0 nandmetro)
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La corrosion en el acero ocurre en las

siguientes etapas:

« Se produce la rotura de la capa de

éﬂ"tﬁ =

proteccién por carbonatacién o por SR T § catodo

cloruros y otras sales.

« Formacion del electrolito. Humedad en

el hormigdn

. Formacion de la pila de corrosion (dnodo

y catodo).

El volumen de los productos de la
corrosion es tres veces mayor al acero
generando tensiones y por
consecuencia el desprendimiento del

hormigon.

El hormigdn al ser atacado por estos
procesos de carbonatacion o
cloruros queda “despasivado”. De
esta manera queda indefenso
frente al ingreso de agua y oxigeno
produciéndose un ‘oxido
determinado. Esto ocurre porque se
generan diferencias de potencial
eléctrico entre las armaduras y se
forman pilas galvanicas, en las
cuales el anodo se oxida, aumenta
de volumen y rompe el hormigon
perdiendo el recubrimiento vy
guedando expuesta la estructura.

Hormigén contaminado
por carbonatacion
o cloruros

Humedad / Oxigeno

Formacién de oxido

http://aaende.org.ar/cend/ - cend@aaende.org.ar Pagina 8



El proceso de oxidacién por CARBONATACION ocurre por la presencia de didxido de
carbono del ambiente en el hormigdn. El elevado pH presente en el hormigdn produce
una proteccion natural de la corrosion del acero. Para que se genere el proceso de
carbonatacion, el didxido de carbono tiene que estar en contacto con el agua.

La corrosion en el acero también se da por el ATAQUE DE CLORUROS. Se manifiesta en
el acero picado que se concentra en un punto y corta al mismo. Ocurre generalmente
cuando se presenta una micro fisura en el hormigén, quedando éste expuesto al ataque
del cloruro. Los cloruros se transportan a través de los poros del hormigén y cuando
alcanzan el acero de refuerzo destruyen totalmente la capa pasiva incrementando la
conductividad eléctrica del hormigdn. Es un proceso de oxidacion muy rdpido, mas
agresivo que el causado por la carbonatacion.

El hormigdn también se deteriora por ALCALIS AGREGADOS: Algunos agregados (arenas)
naturales con silice reaccionan quimicamente con las sustancias alcalinas del cemento.
Ciertos tipos de arenas que tienen determinados materiales siliceos generan reacciones
expansivas y agrietamiento en el hormigon, pérdida de resistencia y del mddulo elastico.

Esto ocurren aridos que contienen materiales siliceos (RAS-reaccion alcali silice), aridos
carbonatados (reacciéon dlcali carbonatado) y aridos con filosilicatos (reaccién alcali
silicato).

La reaccién dlcali-agregada (RAA) es un término usado principalmente para referirse a la
reaccion que ocurre en el hormigén en el estado endurecido en edades tardias entre
alcalis (6xido de sodio u 6xido de potasio). Esta reaccion normalmente causa expansion
por la formacion de un gel expansivo (también llamado gel de silice/gel silice-alcalino)
gue absorbe agua por 6smosis y se expande entre los poros del hormigdn, hasta que los
espacios vacios terminen ocupados y llevan a un aumento de tension. Este aumento en
los esfuerzos internos puede causar la fisuracidn, y la pérdida de resistencia del
hormigoén. Es uno de los fendmenos que mas interfiere en la durabilidad del hormigon.

El ataque por reacciones sulfaticas internas y por reacciones alcali-arido puede provocar

la degradacion del hormigdn a través de las denominadas "reacciones expansivas de
origen interna".
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Las reacciones alcalis-agregada (RAA) engloban las reacciones alcali-silice (RAS), alcali-
silicato y alcali-carbonato, aunque sean las RAS las que vienen presentando una mayor
relevancia.

« Reacciodn alcalina-silice (RAS, tipo mas comun)
« Reaccidn del dlcali-silicato
« Reaccidon de alcali-carbonato.

Estos tipos de reacciones son mds comunes en estructuras de hormigdn en contacto con
agua, suelos humedos o atmdsferas con humedad relativa al 80%.

Cuando se requiere evaluar la aptitud de un agregado para su uso en hormigones, uno
de los aspectos que es necesario evaluar es su reactividad alcalina potencial, ante la
eventualidad de tener que emplearlo en estructuras que puedan estar en contacto con
agua o ambientes de alto porcentaje de humedad.

La reaccidon quimica expansiva mas conocida es el RAS (reaccion alcali silice). Es una de
las patologias en el hormigdn mas frecuente en nuestro pais.

La reactividad alcalina desde el punto de vista quimico se puede analizar mediante un
examen petrografico (ver IRAM 1649 (Agregados para hormigones - Examen
petrografico) y ASTM C295/C295M (Guia estandar para el examen petrografico de
agregados para concreto).

El estudio petrografico permite conocer:

« Posibles causas de una mala calidad en el hormigén.

« Causa del deterioro en el hormigon.

« El futuro rendimiento de la estructura.

« Sielhormigodn ha sido afectado por el ataque de sulfatos u otro producto quimico.

. Lacantidad de agregado grueso y fino.

. Eltipo de agregado grueso y fino y clasificarlo.

. La expansidn del agregado en barras del mortero (ver IRAM 1674 -Agregados-
Determinacion de la reactividad alcalina potencial. Método acelerado de la barra
del motero- Método aplicable a estudios de agregados potencialmente reactivos a
la RAS.
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« Prismas de hormigén: IRAM 1700 (Agregados-Determinacién del cambio de
longitud debido a la reaccion alcali-agregado, en prismas de hormigdn). Se evalua
la reactividad alcalina de la roca, empleada como agregado grueso.

« ASTM C1260 — Método de prueba estandar para la reactividad alcalina potencial
de agregados método de barra de mortero).

La corrosion por ATAQUE DE SALES se produce cuando el hormigdn en contacto con agua
y oxigeno origina una solucién que genera dxido. Esta solucion rompe por traccién el
hormigdn de recubrimiento y como consecuencia da lugar alproceso de oxidacion (caso
pilotes de hormigdn armado en contacto con agua de mar).

El deterioro del hormigdn puede producirse:

. por el asentamiento de ORGANISMOS MACROSCOPICOS: éstos producen un
marcado deterioro de los materiales cementicios tanto en ambientes marinos
como en agua dulce (ejemplo, represa de Yacyreta atacada por molusco bivalvo
sésil).

. Deterioro del hormigén por LIXIVIACION: Si el hormigdn estd expuesto a agua muy
pura sin la presencia sales, éste tiende a disolverse perdiendo masa.

. Deterioro del hormigén por ATAQUE DE SULFATOS: este fendomeno se genera
cuando el hormigdn se encuentra expuesto a aguas subterraneas, pozos o suelos
que contienen iones sulfatos. Estos pueden penetrar el hormigén y atacarlo
causando reacciones quimicas expansivas. Los sulfatos reaccionan con los
aluminatos de calcio del cemento generando una pérdida de la resistencia de la
pasta de cemento, destruyéndolo.

. Deterioro del hormigdn por CICLOS DE HIELO / DESHIELO: proceso que se genera
por el ingreso de agua al hormigdn a través de fisuras. Luego, por congelamiento
del agua que estd en los poros capilares aumenta su volumen originando grietas,
delaminacién del hormigon y hasta la desintegracion de este.

. Deterioro del hormigén por CONTRACCION DE SECADO: Se da en el proceso de
secado del hormigdn ante la falta de un correcto “curado” del mismo. Se producen
cambios volumétricos por temperatura (contraccién/dilatacién) y esto genera
fisuras tipicas lineales que pueden llegar hasta la armadura de acero.

. Deterioro del hormigon por INCENDIOS: Los efectos que tiene el fuego en una
estructura de hormigdn a partir del aumento de las temperaturas en los materiales
generan una serie de situaciones y cambios significativos en sus propiedades.
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El efecto del fuego en una estructura genera:

« Una reduccidn de las resistencias mecanicas.

« Una reducciéon del médulo de elasticidad.

. Genera transformaciones inducidas.

. Genera dilataciones.

« Generan nuevos nucleos de tensiones.

« Una reduccion de la seccidon preexistente y como consecuencia se produce un
descascaramiento o desprendimiento de las estructuras debido al choque térmico.

. Genera un pandeo en el acero provocando un agrietamiento en el hormigdn por
flexion excesiva.

Se debe ademas tomar en cuenta la capacidad de transferencia de calor interna en el
hormigon, conocido como difusividad térmica. Es la facilidad que tiene el hormigdn para
poder transferir calor en cada punto de su masa. Provoca curvaturas dentro de losas
debido al efecto térmico generando la pérdida de capacidad portante.

Deterioro en el hormigdn por errores constructivos o de disefio:

Errores Constructivos:

« Fisuracion en el hormigon por contraccidn plastica. Retraccion hidraulica durante
el fraguado. (exceso de vibrado, exceso de llaneado).

. Segregacion del hormigon por deficiencias durante el vibrado: Un correcto
vibrado del hormigdn en obra es esencial para expulsar todo el aire atrapado, para
consolidar el hormigén, reducir el riesgo de agrietamiento por contraccidon o
asentamiento, asi como para asegurar una buena homogenizacion tanto entre las
capas de hormigén colocado como con el acero de refuerzo.

. Segregacion del hormigdn por deficiencias en su dosificacion.

. Segregacion en el hormigén por exceso de agua en el preparado (Factor Agua-
Cemento).

. Falta de recubrimiento en el encofrado: El recubrimiento requerido para
garantizar la vida util de una estructura se corresponde directamente con el grado
de exposicion a los agentes agresivos.

. Desplazamiento del panel de encofrado durante el hormigonado generando un
recubrimiento deficiente. Mala disposicidon de puntales.

. Falta de curado del hormigdn: El curado inicial es vital para los efectos de la
durabilidad. Se requieren generar las adecuadas condiciones de humedad vy
temperatura que permiten lograr el grado de hidratacién necesario. Ello le
permitird al hormigdn desarrollar las propiedades de resistencia, estabilidad vy
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durabilidad para las que ha sido disefnado. Debe ademas estar protegido ante
agresiones ambientales.

Deficiencias en el transporte del hormigon a la obra (control de vehiculo, correcto
mezclado segun giros del tambor, recorrido maximo del transporte a obra, tiempos
de traslado hasta el pie de obra).

Segregacion del hormigdn durante el colado del mismo en obra. Respetando las
inclinaciones maximas de la canaleta del mixer como también las alturas maximas
de colado (vertido) del H® para evitar segregacion por el impacto (1,5m).
Segregacion del hormigdén por ineficiencias en el bombeo (equipo de bombeo,
caferias, mangas, procedimiento de bombeo).

Falta de juntas de construccion entre hormigon endurecido y hormigén fresco.
Al trabajar en temperaturas ambientes extremas, es necesario evitar en el
preparado del hormigdn la utilizacion de materiales con exceso o falta de
temperatura correcta (CIRSOC 201-capitulo 5).

Fisuracion en el hormigén por asentamiento plastico (falta de recubrimiento,
excesivos diametros en el acero, desplazamiento del encofrado, deformacion del
terreno de sustentacion).

Desencofrado o remocion de puntales antes de que el hormigdn alcance la
resistencia suficiente originando sobretensiones, fisuracion y hasta el colapso de
la estructura.

Errores de Diseiio y Proyecto:

Fallas de planeamiento en la etapa de proyecto. Ineficiente documentacién de
obra, cdlculos, especificaciones técnicas y detalles constructivos.

Deficiencia en la disposicidon de hierros en una estructura. Mal disefio de juntas
de construccidn perjudicando la resistencia de la estructura. Deficiencias en el
disefo de juntas de contraccion o dilatacion.

EVALUACION DE LA ESTRUCTURA DE H°A°

Identificar la causa: Este primer paso es de recopilacion de la informacidn inicial.
Planos, memorias de calculo, entrevistas al personal, saber que el uso que tiene en
su actualidad coincide con el uso para el que fue proyectada esa estructura
resistente (peso/presencia de materiales o productos abrasivos que puedan
afectar la estructura).

Determinar el efecto: Una vez analizada la causa se podra saber si es un problema
guimico, mecanico, constructivo, de calculo o de uso.
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Se realiza entonces la evaluacion del hormigdn analizando el pasado, presente y futuro
uso de la estructura con la recopilacion de informacién, planos, memorias de calculo,
informes, etc. y también realizando una inspeccién visual.

Inspeccion Visual: Se realiza una inspeccion visual analizando las influencias ambientales,
las influencias de servicio y los daios visuales.

. Desprendimiento

. Decoloracion

« Manchas de humedad
. Eflorescencias

« Grietas

. Oquedades

. Textura de la superficie

Inspeccion detallada: Pruebas y ensayos in-situ y en laboratorio.

o Pruebas no destructivas
o Pruebas destructivas o semi destructivas
« Anadlisis de laboratorio

Medio ambiente, entorno:
Se tienen en cuenta las influencias ambientales, el medio ambiente donde se encuentra
la estructura de hormigon.

. Propiedades Mecanicas: Expuesta a impacto (choque). Sobrecargas.
Movimiento/asentamientos de suelos, vibraciones. Generan una modificacién en
la geometria de la estructura.

. Propiedades Quimicas del entorno: Ataque por cloruro (depésito de alimentos) o
ataque por sales (estructura en el mar), ataque de sulfato. Reaccidon Aalcali
agregado. Ataque por acidos.

. Propiedades Fisicas del entorno: Ciclos hielo/deshielo, erosion en una estructura
por vientos (se arena el hormigdn perdiendo seccién con el tiempo). Cambios
térmicos (dilatacidon/contraccion)
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DIAGNOSTICO

El diagndstico es la base de una correcta rehabilitacidn. De alli la importancia de la toma
de decisiones en la eleccidon de los ensayos a realizar en la estructura analizada.

El diagndstico entonces nos va a indicar las causas, el efecto y las consecuencias. Ello
otorgara a los responsables de la estructura estudiada las distintas opciones y poder
tomar decisiones sobre qué hacer con la misma a partir de los resultados de los ensayos.

Esa toma de decisiones tendra en cuenta una serie de consideraciones:

« Costo

. Vida util remanente prevista

. Tiempos en la ejecucién de las tareas de reparacion/refuerzo/proteccion
« Mantenimiento de la estructura

Un diagndstico adecuado y completo permitird esclarecer los aspectos del problema
existente a identificar en la estructura de H°.

Como consecuencia del diagndstico se tomara la decisidén de las medidas de correccion,

reparacion, refuerzo, rehabilitacidon o proteccidon que son necesarias para la intervencion
en la estructura.
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Capitulo 4 — Tecnologias

En este primer fasciculo del Manual CEND, nos focalizaremos en presentar 3 tecnologias
no destructivas:

« Inspeccidn Visual
. Esclerometria
« Gammagrafia y Tomografia en el Hormigdn Armado

El desarrollo de estas técnicas incluye posibles aplicaciones, su descripcidn, principio
fisico de funcionamiento, adquisicion de datos y su procesamiento, y ventajas y
limitaciones, a fin de brindarle al interesado la informacion que le permita evaluar si el
uso de la técnica es conveniente en funcidn del analisis que deba realizar en su obra o
proyecto.
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INTRODUCCION INSPECCION VISUAL

Las patologias en el hormigdn, excepto en algun caso aislado, presentan manifestaciones
externas caracteristicas a partir de las cuales por medio del ojo entrenado se puede
deducir naturaleza, origen o fendmenos involucrados. Estos sintomas son identificados
visualmente en un primer diagndéstico a partir de detalladas y experimentadas
observaciones visuales.

Como su nombre lo indica el instrumento principal es el ojo humano que se complementa
con instrumentos de iluminacién, medicién y magnificacion. No solo es importante un
buen examen visual sino también una correcta interpretaciéon de los resultados
observados.

Para poder realizar una correcta inspeccion visual se requieren:

« Conocimientos teoricos.
. Experiencia en campo.
o Facultades fisicas.

Los defectos que pueden ser detectados en una inspeccidn visual son del tipo superficial
como ser fisuras abiertas a la superficie, porosidad, distorsion, etc.

Los objetivos de la realizacidon de ensayos de inspeccion visual son:

. Identificacidon de corrosion, erosion y degradaciones.

. ldentificacidon de materiales respecto a su especificaciéon y composicidon quimica.

. Deteccion de imperfecciones y defectos producidos durante un proceso
productivo.

« La inspeccion visual no sélo es util como método de ensayo en si mismo, sino
ademas como ensayo previo en la ejecucion de cualquier otro.

« Con una correcta ejecucion de inspeccion visual se reduce la necesidad de END
posteriores.

Se utilizan segun corresponda, elementos auxiliares para realizar la evaluacion visual
como es el caso de lentes de aumento, microscopios, linternas, luz polarizada, calibres,

reglas, etc.

Cuando la estructura a observar es de dificil acceso se utilizan endoscopios flexibles,
videoscopios y fibroscopios que permiten llegar a sectores inaccesibles a simple vista.
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INSPECCION VISUAL

1. Aplicacion

Quizas la inspeccion visual sea la técnica mas dificil de todas. Para esta técnica, no es solo
necesario disponer del ojo entrenado y la mente abierta, sino también y lo mas
importante, tener una vision global de lo que uno va a ver.

La persona a cargo de la inspeccion visual tiene que ser alguien que conozca sobre las
estructuras resistentes, a fin de que pueda conocer y asi estandarizar las patologias que
son observables.

La inspeccion visual, corresponde a la rama mecanica y se basa en la busqueda vy
deteccion de indicios de imperfecciones en los materiales constitutivos de las
estructuras.

El objetivo entonces, en todos los materiales y en el caso del hormigdén también, es el de
buscar todos los defectos e imperfecciones que se puedan encontrar, dejando en claro
gue lo mas dificultoso es la estandarizacion de los defectos encontrados.

2. Descripcion

Cuando hablamos de estandarizar los defectos, debemos hacernos preguntas tales como:
éQué es una imperfeccion o una indicacion de imperfeccion?

Se debe buscar una indicacién de imperfecciéon, todo lo que pueda significar una
discontinuidad de la pieza o el componente que se esta analizando. Discontinuidades en
una pieza metalica puede haber muchas, poros, fisuras, manchas, una soldadura mal
hecha, la transicidn, la continuidad, etc.

¢Qué es una fisura? Hay glosarios para esto. Hay tanto un Manual como una Guia del
ACI, donde se dispone de un glosario especifico.

En general una fisura podria definirse como una separacién completa o incompleta, tanto

en concreto como en mamposteria, entre dos o mas partes producida por la rotura o
fractura.
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Por ejemplo, si estamos ante una junta aserrada en un pavimento podriamos decir que
también es una fisura, pero no se trata necesariamente de un defecto (ya que fue
aserrada), si ésta fue provocada de exprofeso para generar una discontinuidad entre dos
losas contiguas pero que, repetimos no fue accidental, sino que fue generada
intencionalmente.

También, seguramente sera importante a los efectos de la inspeccién marcar o indicar,
por ejemplo, la existencia de una junta de hormigonado (por ejemplo, en un pavimento
rigido) porque se trata de una junta fria, y depende de cémo ésta haya sido tratada, vale
decir, si la junta fria determina que no hay continuidad del hormigdn, pero si hay
continuidad en la armadura de acero.

En este caso entonces, no es relevante desde el punto de vista estructural, pero por otro
motivo si podria serlo, como por ejemplo que la junta esté abierta y que esté trabajando,
entonces estando abierta puede ingresar suciedad y ademas el acero expuesto se estara
oxidando.

Las juntas constructivas en ciertos casos son criticas, los pavimentos pueden fallar por la
junta constructiva, los pisos industriales también fallan por la junta constructiva
normalmente a los dos o tres afios de ejecucion, se empiezan a descascarar, épor qué?
Porque justamente son dos piezas de hormigdn, moldeadas en momentos distintos.

En una estructura resistente puede no ser tan importante, pero a veces puede haber
problemas en las juntas frias porque, por ejemplo, hubo una interrupcion del
hormigonado a la mitad de altura de una columna o a la mitad de altura de una losa.

Corresponderd preguntarse: éesta bien o esta mal, afecta o no afecta la estructura, eso
ya no es objeto de la inspeccidn?, la inspeccidn a veces simplemente describe.

Lo primero para tener en cuenta a la hora de las inspecciones visuales es la
“Estandarizacion del defecto”.

Por ejemplo, se define la existencia de un pop up ¢Qué es el pop up? es un pequefio
desprendimiento superficial del hormigdn generado por una sustancia deletérea
expansiva en la masa del hormigdn, entonces se forma un “botoncito” del tamafio de un
botdn, que se hincha y salta para afuera.
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El causante que genera el pop up pueden ser las particulas blancas de peréxido de calcio,
hiper calcinado, o puede ser a partir de otras causas también.

En el caso de la existencia de pop up superficial en una estructura de hormigdén y dentro
del espesor del recubrimiento de la armadura, al ser una superficie que no se pule, el pop
up no es tan evidente, pero puede ser un punto de ingreso a la agresion ambiental y una
futura presencia de corrosion.

En la industria alimenticia la presencia de pop ups genera estancamiento de liquidos,
donde pueden acumularse bacterias, contaminando un producto.

Otro caso donde se debe evitar la presencia de pop ups es en la industria farmacéutica
ya que se generarian hongos que perjudiquen la esterilizacidon necesaria en el espacio de
trabajo.

Otro caso interesante para tener en cuenta al momento de realizar las inspecciones
visuales es lo que Ilamamos BLISTER.

Citando un ejemplo en obra, al momento de hormigonar pensemos en que queda un
resto o astilla de madera que se encuentra cercano a la superficie. Muchas veces al
desencofrar queda dentro de la masa del hormigdn un resto de madera que se
desprende. Ese blister se forma al estar presente un elemento pasivo, ese resto de
madera se pudre dejando alli un hueco.

Debe prestarse atencion en el momento de realizar una inspeccion visual a los ataques
guimicos que se dan por ejemplo en la industria automotriz, industria alimenticia, etc.
En el caso de la industria alimenticia el azucar, en presencia de humedad genera hongos,

los cuales generan un acido lactico que atacan al hormigdn.

En los frigorificos la sangre derramada en el piso, la cual tiene acidos lacticos y acidos
grasos, genera una desintegracién lenta del hormigén (ACI 116 R).

3. Principio Fisico

La inspeccidn visual debera ser ejecutada por un técnico entrenado y capacitado en el
tema.
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El responsable de llevar a cabo la inspeccidn visual deberd contar con un examen de
agudeza visual para conocer las limitaciones de su vista.

Si la inspeccidn requiere observar con mas detalle se podra contar con el apoyo de una
lupa, microscopio o una lente. En tal caso decimos que se trata de una “inspeccion visual
asistida” por un instrumento éptico.

La iluminacidn es determinante para la correcta inspeccion. Si la inspeccidon visual se
realiza en horario nocturno, se deberd contar con una buena iluminacion artificial, y si el
lugar no dispone de la misma, entonces el inspector debera contar con ella para el
momento del relevamiento. Se requiere por tanto determinar el nivel de iluminacién
necesario para cada tarea, apoyarse en tal caso en un luxdmetro y proceder a medir.

Si se inspecciona un puente de hormigdn, en un medio dia soleado, tendremos al menos
5000 u 8000 lux, diferente sera el caso de inspeccionar un tunel del subterraneo, en este
caso habra que evaluar si se dispone de iluminacion artificial acorde para encontrar, por
ejemplo, fisuras con una décima de milimetro.

El tema de la iluminacidon es complejo ya que no hay una normativa que la regule en
relacidon con las inspecciones visuales. Por lo general se requiere una iluminacion acorde
a lo que se necesita ver.

Para una buena iluminacidn es importante saber cual es la manera correcta de iluminar.
Si nos colocamos frente a una fisura, muy iluminada, lo mas probable es que no la vea,
las estructuras civiles no siempre estan limpias a la vista, hay que buscarlas.

Para el caso de realizar un relevamiento fotografico, si se realiza de manera oblicua,
ésta puede mostrar una sombra en la fisura. También se puede tomar la foto
iluminando con una linterna o un foco, iluminando de manera oblicua y sacando la foto
de frente, hay varias maneras de llegar a un buen resultado en el relevamiento
fotografico.

Se debe saber como iluminar el desperfecto para resaltarlo, verlo mejor y registrarlo de
la manera correcta.

http://aaende.org.ar/cend/ - cend@aaende.org.ar Pagina 21



Existen cursos de capacitacion para relevamientos fotograficos. Se deben tener los
conocimientos basicos de la vista humana, conocer la luz como se descompone, tener los
conocimientos basicos de vision, etc.

Una fisura se puede detectar cuando esta en un rango de fisuracion de 0,15 6 0,20 mm.
Se va a poder ver a simple vista 0 a lo sumo con alguna ayuda como puede ser con una
lupa comun, o mojando la superficie.

Si quisiéramos ver fisuras mas pequefias, cualquier manual de tecnologia del Hormigdn
indica que cuando el hormigdn se endurece ya tiene micro fisuras en toda su masa, ese
nivel de fisuracidn ya no es relevante analizar.

Para realizar un seguimiento de una fisura, medir su ancho, registrar su avance en el
tiempo, se puede utilizar una lupa milimetrada. No es una tarea simple ya que una fisura
tiene anchos variables, la traza es discontinua, no son uniformes.

Para el seguimiento y medicidn de fisuras comunmente se utiliza un baroscopio o bien
los fisurometros. Conocido también como regleta, es la herramienta de medicién de
fisuras mas utilizada en las obras civiles.

La medicion de la fisura es muy relativa, se deben sacar o tomar al menos 4 6 5 medidas
y analizar el promedio del ancho relevado. El ancho es muy variable en todo su recorrido
y depende del origen que genera la fisura, si proviene de esfuerzos de flexidon, de corte,
por retraccion de fragle, etc.

Si estamos en presencia de un “craquelado” (comunmente llamado asi en la obra), ello
significa la presencia de fisuras tipo piel de cocodrilo que se dan por retraccion de fraglie
diferencial del hormigdn de la superficie. Estas suelen aparecer cuando se ejecutan
llaneados, en un piso con endurecedor no metalico donde la capa endurecida
superficialmente es muy rica en cemento, y que, pese a que esté bien curado, si el
ambiente es muy seco, con el tiempo se termina produciendo este fendmeno
(craguelado).

Otro método para la inspeccion visual es el uso de drones. El dron puede ser de gran
utilidad para analizar estructuras como puentes, de esta forma evitamos el alquiler y el
armado de grandes andamios sobre una autopista, o el alquiler de una barcaza sobre un
rio.
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El dron nos puede ser util para una inspecciéon preliminar, una primera aproximacion,
llegar a una primera distancia de deteccion de una imperfeccién o anomalia.

Luego accedemos al punto identificado con otro método para tomar datos ya con mas
cercania.

En relacién con la inspeccion visual de armaduras expuestas se puede contemplar el uso
de un calibre, o de un micrémetro para medir barras lisas. La medicién de barras
aleteadas es mas compleja; debemos contar aqui con muestras de distintos diametros
para realizar una comparacion del avance de la corrosion en las distintas barras
analizadas de esa misma estructura.

4. Adquisicion de datos

El operario debe disponer de una planilla a completar, confeccionada a partir de, y en
base a, el relevamiento visual y/o fotografico previo.

Luego de recopilar las evidencias el técnico generalmente debera reunirse con el
ingeniero o especialista en hormigdn quien evalua el diagndstico preliminar y a partir de
ello puede hacer un segundo relevamiento para verificar o confirmar ese diagndstico y
tomar decisiones de las acciones necesarias para solucionar el problema detectado.

5. Procesamiento de Datos

Una vez realizada la inspeccién visual, el relevamiento fotografico, las mediciones, la
deteccion de pop ups, fisuras, etc. debemos proceder a la redaccion del Informe.

Se proporciona generalmente un plano para volcar la localizacién de las imperfecciones
detectadas en el relevamiento. Se marcara alguna referencia de localizacién, como
tamafo del edificio, cantidad de pisos, una descripcion del alcance de los defectos que
se vean, y un anexo fotografico con un texto indicativo. El informe deberia ir acompaiiado
de un protocolo de inspeccidn.

6. Ventajas

Como ventaja podemos decir que con elementos sencillos y sin contar con equipos
complejos, se pueden obtener datos muy valiosos para un diagndstico estructural.
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7. Limitaciones

Como limitante debe sefialarse que sélo podremos observar lo que es es aparente, lo que
es visible a simple vista. Si no es visible y esta oculto por una pared o un revoque, si el
defecto es interno del hormigdn y no se manifiesta por fuera, entonces escapa del
alcance de una inspeccion visual.

Otra limitante puede ser la necesidad de disponer de personal con entrenamiento para
un correcto trabajo de inspeccion visual.

La OIEA desarrolld un documento técnico el cual contiene planes de estudio para
capacitacion en END-EC, ajustados al formato de las normas ISO 9712 y 25107. A partir
de estos ensayos se determind quitar (no considerar) la capacitacion asociada a
Relevamiento Geométrico tanto por métodos manuales o pequefos instrumentos, como
con dispositivos digitales (estaciones digitales, drones, posicionadores satelitales, etc.).

Debido a esto, no podemos considerar el relevamiento geométrico como Inspeccién
Visual. Por ejemplo, se puede convocar a un topoégrafo para la realizacion de un
relevamiento geométrico, y mediante una medicion laser obtener una nube de puntos,
que, al procesar estos datos se puede disponer de esa documentaciéon por fuera de lo
gue consideramos inspeccidn visual.

El relevamiento geométrico puede ser util para grandes estructuras, la posicion relativa
de los elementos, a la ubicacidon respecto a un par de ejes, o respecto a tomar niveles.

El relevamiento geométrico puede ser costoso, el uso de un nivel, una estacidon total, un
escaner laser. Dependiendo del tamafio de la estructura a analizar serd
consecuentemente el volumen de la tecnologia que tengamos o que debamos disponer
en ese momento para asegurar los resultados buscados.

8. Referencias
El material de este capitulo esta basado en una entrevista realizada al Ing. Sebastian
Laprida.
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INTRODUCCION ESCLEROMETRIA

Es un ensayo de resistencia en hormigon endurecido. También conocido como martillo
Schmidt. Su valor de rebote “R” (indice de rebote) permite medir la dureza del material.
Nos brinda en forma estimada la resistencia superficial que tiene el hormigdn.

El ensayo esclerométrico
o martillo de rebote es un
método no destructivo

LUl

gue nos indica en forma

estimada la resistencia a
la compresion del
hormigon.

Los martillos digitales traen incorporadas normas de ensayos, y controlan
automaticamente el nimero minimo de golpes para validar resultados.

El area de superficie a evaluar requiere de limpieza o pulido previo. Los martillos para
ensayos en hormigon (modelos analdgico o digital) se encuentran entre los instrumentos
mas utilizados para pruebas de campo no destructivas. En el caso del martillo digital éste
convierte los valores de rebote en una lectura en la pantalla digital con la opcién de
descargar datos a la computadora.

Este medidor consta de un percutor cargado que, al ser liberado, golpea la superficie con
una energia de impacto fija y constante. Durante la carrera de rebote, la masa mueve un
puntero que indica el punto maximo de retorno y, al mismo tiempo, indica un valor de
referencia denominado Rebound Number (Nimero de rebote). Este nimero, convertido
mediante las correlaciones disponibles en el martillo, da un valor estimado de resistencia
a la compresion para el angulo de impacto.
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ESCLEROMETRIA

1. Aplicacién

El principal objetivo del uso de esta técnica es conocer el valor de resistencia a la
compresion del hormigén endurecido, a través de un esclerémetro, mediante el método
para la determinacion del indice de rebote de una zona de hormigon.

El indice de rebote determinado por este medio, puede emplearse para la comprobacién
de la uniformidad del hormigdn in situ, identificando zonas de hormigdn con deficiencias
constructivas u homigdn deteriorado.

2. Descripcion

Una masa proyectada por un resorte, golpea un vastago en contacto con la superficie de
la estructura o elemento a ensayar. El resultado de la prueba se expresa como un nimero
en términos de la distancia de rebote de la masa. También puede obtenerse un niumero
en terminos de la diferencia de energia o velocidad antes y después del impacto de la
masa.

Este método no reemplaza el método de comprobacion de la resistencia de compresion
realizado con ensayos destructivos, pero puede utilizarse para proporcionar un
estimacion de la resistencia del hormigdn in situ utilizando una correlacién con los
mencionados anteriormente y de esa forma realizar comparaciones con un hormigén de
resistencia conocida.

3. Principio Fisico

Consiste en un martillo de acero que se carga por resorte y que, cuando se libera, golpea
un vastago de acero en contacto con la superficie del concreto.

La distancia de rebote del martillo de acero desde el piston de acero se mide en una escala
lineal fija al marco del instrumento.
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Existen distintos tipos y tamafios de esclerometros para ensayar diversas clases y tipos
de hormigon:

4,

Tipo N (energia de impacto = 2.207 Nm) adecuado para pruebas de concreto
en edificios y puentes de construccién ordinaria

Tipo L (energia de impacto = 0.735 Nm) versidn mas pequefia adecuada para
probar elementos pequeiios en concreto o piedras artificiales

Tipo M (energia de impacto = 29.43 Nm), adecuado para realizar pruebas de
colada de concreto, pisos y pistas de aeropuertos

Tipo P (energia de impacto = 0,833 Nm) tipo de péndulo adecuado para el
ensayo de materiales de baja dureza y resistencia, como concretos aligerados,
yeso y superficies. Con concretos de baja resistencia (entre 5y 25 N / mm?2) da
mejores resultados que los tipos No L

Tipo PT (energia de impacto = 0,833 Nm) similar al anterior, pero con una
mavyor superficie de impacto del martillo, adecuado para materiales con una
resistencia a compresion muy baja (entre 0,5y 5N / mm?2)

Partes del Esclerometro

LT

1. Percutor, 2. Concreto, 3. Cuerpo exterior, 4. Aguja,
5. Escala, 6. Martillo, 7. Botén de fijacion de lectura,
8. Resorte, 9. Resorte, 10. Seguro.

Adquisicion de datos

Parte de la energia del martillo se disipa por aplastamiento local y friccién interna.

El rebote de la masa eldstica depende de la dureza de la superficie y proporciona
informacién sobre una capa de menos de 30 mm de espesor (modelo N).
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El resultado también depende del angulo de impacto, ya que, si la prueba no se realiza
horizontalmente, la fuerza de gravedad actua sobre la masa, modificando la energia de
impacto y, sobre todo, la amplitud del rebote.

Valor Correccion para angulo de inclinacion a

Rebote Hacia Arriba Hacia Abajo
Ra +90° +45° -45° -90°
10 +2.4 +3.2
20 -5.4 -3.5 +2.5 +3.4
30 -4.7 -3.1 +2.3 +3.1
40 -3.9 -2.6 +2.0 +2.7
50 -3.1 -2.1 +1.6 +2.2
60 -2.3 -1.6 +1.3 +1.7

Tabla 1. Ejemplo Tabla con Correccion de las Indicaciones del Esclerometro
para Impactos No Horizontales de un modelo determinado

Antes y después de realizar una campafia de pruebas, es necesario verificar el equipo,
realizando pruebas con el uso del Yunque de Referencia. El mismo es un yunque de acero
con un area de impacto de dureza minima de 52 en grados Rockwell C (HRC), una masa
de (16 £ 1) kg y un didmetro de unos 150 cm, de acuerdo con lo indicado en la Norma EN
ISO 6508-1.

El area de los elementos estructurales a ensayar debe estar indicada por el profesional
gue sera responsable de analizar los resultados obtenidos, y la misma dependera del
analisis de distintos factores que intervienen en el funcionamiento de las estructuras y su
entorno.

Se debe delimitar el area a ensayar de acuerdo con las dimensiones que indique la
normativa a aplicar y liberar de todo enlucido pasando una piedra de pulido de ser
necesario para eliminar imperfecciones. Estaes una piedra de carburo de silicio con
textura de grano medio o un material similar. Luego limpiar de polvo la zona pulida, para
evitar amortiguacion del golpe al momento de los ensayos.

Los elementos a ensayar deben tener un espesor minimo de 100mm vy estar fijados a una
estructura a fin de evitar desplazamientos al momento del impacto. Se deben evitar
zonas con imperfecciones, oquedades, descamaciones y alta porosidad.

Previo al ensayo se debe verificar el posicionamiento de la armadura, como asi también
si es un hormigdén que presenta carbonatacion, si hay presencia de humedad en la
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superficie del mismo, o si se encuentra dentro del rango de temperatura dado por la
norma aplicable, ya que todos estos factores afectan la medicion.

Se realizan las mediciones del indice de rebote con la cantidad de impactos determinados
por la normativa a aplicar, respetando las distancias minimas y maximas entre impactos.

El indice de rebote resultante se calcula de acuerdo al valor estadistico correpondiente a
la norma aplicada, considerando que si exceden los limites indicados se debe descartar
la prueba, hasta obtener las lecturas que estén dentro de los parametros normativos.

Las normativas aplicables para esclerometria son las siguientes:

« |IRAM 1694 - Esclerometro - Hormigdn de cemento portland. Método de ensayo de
la dureza superficial del hormigdén endurecido mediante la determinacién del
numero de rebote empleando el esclerdmetro de resorte.

« ASTM C805-02 - Esclerdmetro - Método de prueba estandar para el niumero de
rebote de hormigdn endurecido.

5. Procesamiento de datos

Una vez obtenido el valor estadistico de las mediciones de acuerdo con la normativa
aplicable, corregido éste segun el angulo de orientacién del esclerometro de ser
necesario, y utilizando las curvas de calibracidon proporcionadas por el fabricante (que
tienen en cuenta la inclinaciéon del instrumento durante la fase de prueba), la resistencia
a la compresion estimada del concreto puede asociarse, con el resultado del indice de
rebote.

Se visualiza en el siguiente esquema la correlacidon Rebote-Resistencia segun el diagrama
del fabricante del equipo:
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El diagrama nos muestra para un modelo determinado, la resistencia a la compresién
sobre un cubo en N/mm? en funcién de la dureza al choque.

Dado que la precision en la medicion de la resistencia disminuye con la calidad
delconcreto, se debe prestar especial atencion a las pruebas que proporcionan valores
de

resistencia inferiores a 25 N /mm?2.

No obstante, si lo que se necesita, aparte de verificar la uniformidad del hormigdn in situ,
es conocer su resistencia a la compresion, se debe realizar la correlacion con pruebas
destructivas de extraccion de testigos.

6. Ventajas

El método esclerométrico permite evaluar la homogeneidad del hormigén de manera
indirecta y no destructiva en el sitio y realizar una estimacion relativa de la resistencia a
compresion del concreto a un costo bajo, con alta velocidad vy si realizar dafios a la
estructura.
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7. Limitaciones

Su representatividad que se ve limitada a los resultados corespondientes a la superficie
del hormigdn que se esta ensayando. Sin embargo su uso en combinaciéon con una
realizacion limitada de ensayos destructivos en sectores estratégicos de las estructuras
evita el alto costo y dainos causados por estos ultimos, como también acelera los tiempos
logrando, a través de la correlacion de ambos métodos, resultados mas representativos.

8. Referencias
Presentaciones al Curso IAEA en Buenos Aires 2022 por Ing. Abel Domato, Ing. Dario

Foppoli
Norma Europea UNE-EN 12504-2:2022
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INTRODUCCION RADIACION

La radiografia industrial es un método que permite inspeccionar los materiales a fin de
detectar defectos no visibles mediante la capacidad de penetracion de diversos
materiales que poseen los rayos X de onda corta, los rayos gama y los neutrones. Se trata
de una herramienta significativa dentro del menu de los ensayos no destructivos.

Los principales usos de la radiografia industrial se encuentran en la inspeccion de
estructuras de de hormigdn y de soldaduras como las de gasoductos y tuberias de agua,
depdsitos de almacenamiento y elementos estructurales. Ademas permite detectar
grietas o defectos que de otro modo pueden no ser visibles. Estas caracteristicas han
hecho dla radiografia industrial un instrumento fundamental para el control de calidad,
la seguridad y la fiabilidad.

Fuente: https://www.iaea.org/es/temas/radiografia-industrial

e re Tea s DR

La inspeccidn radiografica permite Bswocs EREw 3§ aaaa Bw

detectar discontinuidades
superficiales y defectos internos en
objetos y se basa en la impresion de
una placa radiografica expuesta a
radiacion ionizante que ha pasado a
través de la pieza bajo examen.
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GAMMAGRAFIA Y TOMOGRAFIA DE HORMIGON ARMADO

1.  Aplicacion

Esta técnica puede ser usada para las siguientes aplicaciones:
e Determinacion de posiciones, diametros y condiciones de armaduras, anclajes en
diversas estructuras y tendones en postesados
e Deteccion de oquedades y vacios en el hormigon y vainas de postesado.
e Deteccidn de corrosion en armaduras y otros elementos metalicos (perfiles doble
T) en estructuras de hormigon.

2. Descripcion

La gammagrafia y la Tomografia de Hormigén Armado (THA) tienen semejanza con la
radiografia y tomografia computada usadas en medicina, pero en lugar de rayos X se usan
rayos gamma emitidos espontaneamente por sustancias radiactivas. En ambas técnicas,
gammagrafia y THA, los rayos gamma que atraviesan la estructura a inspeccionar son
registrados por placas de tipo pelicula o digital, sensibles a estos rayos y sus dimensiones
son de unos 35 x 43 cm, de forma tal que permiten obtener imagenes del interior de las
piezas a inspeccionar. Dependiendo de cual es el objetivo de la inspeccidn en un sector
de una pieza estructural, puede adquirirse una gammagrafia simple para determinar sélo
la presencia de barras y su estado, como asi también la existencia de oquedades o
irregularidades en la matriz de concreto. Mientras que, si el objetivo es determinar
posicidon y didmetro de las barras, es necesario realizar THA, para lo cual se requiere
adquirir dos o mas gammagrafias de un mismo sector.

3. Principio Fisico
El concreto es unas 2,5 veces mds denso que el tejido humano por lo que para la
inspeccion de estructuras de hormigdn se utilizan rayos gamma que son mas energéticos

gue los rayos X usados en medicina.

Dado que los rayos gamma son emitidos espontaneamente por una sustancia radiactiva
o radioisétopo, tienen la ventaja de que no requiere energia eléctrica.

http://aaende.org.ar/cend/ - cend@aaende.org.ar Pagina 33



El principio basico para la formaciéon de imagenes gammagraficas del interior de las piezas
de hormigdn armado es el siguiente: la presencia de objetos embebidos en una matriz de
concreto con mayor densidad fisica (como lo son las barras de acero) respecto de esta
matriz, atenda los rayos gamma mas que lo hace el concreto, y viceversa, es decir, la
presencia de objetos de menor densidad u oquedades producen menor atenuacion de
los rayos. Esto se manifiesta en la gammagrafia como “sombras” de menor y mayor
densidad fotografica, es decir, zonas claras y oscuras, respectivamente. La Fig. 1 muestra
dos ejemplos de gammagrafias, una de ellas de armaduras de acero (franjas verticales
mas claras o de menor densidad fotografica, lo que se corresponde con una menor
intensidad gamma transmitida), y la otra de una botella vacia (zona mas oscura o de
mayor densidad fotografica, lo que se corresponde con mayor intensidad gamma
transmitida).

Figura 1. A la izquierda gammagrafia de armaduras, y a la derecha una oquedad simulada con
una botella de gaseosa vacia dentro de un bloque de concreto.

4. Adquisicion de datos

La Fig. 2 muestra en forma esquematica el proceso de inspeccion gammagrafica de una
pieza estructural. La fuente de rayos gamma es transportada en su contenedor el cual
posee un blindaje suficiente para que la intensidad de radiacion fuera del mismo esté por
debajo de los niveles admisibles que establecen las normas vigentes sobre proteccion
radioldgica. Al momento de utilizar la fuente el operador emplea un telecomando que
permite extraer la fuente de su contenedor desplazandola dentro del tubo guia hasta su
extremo, en el cual se ubica el colimador que asegura que la radiacién sélo “ilumine” la
pieza a estudiar, blindandola en toda otra direccién. Una placa gammagrafica posicionada
detrds de la pieza a inspeccionar registra la radiacion transmitida a través de ella.
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Figura 2. llustraciéon del concepto de gammagrafiado.

La radiacion gamma requiere de los mismos cuidados que los rayos X desde el punto de
vista de la seguridad radiolégica para seres vivos y por lo tanto los sectores vecinos al
lugar donde se irradia deben estar libres de personas durante la irradiacion. Al igual que
en el caso de los rayos X, los rayos gamma no dejan radiactividad remanente ni efecto de
ningun tipo en las piezas irradiadas. El uso de esta técnica esta autorizado y controlado
por la Autoridad Regulatoria Nuclear.

La fuente de rayos gamma mads empleada en ensayos no destructivos es la de iridio-192
por varias razones. En particular, una de ellas es su portabilidad, es decir, estas fuentes
pueden alojarse en contenedores pequenos y relativamente livianos (aproximadamente
6 dm3y 20 Kg). Esto ultimo permite la inspeccién de sectores de pieza ubicados a grandes
alturas o de dificil acceso ya que estos contenedores portatiles pueden acercarse a los
mismos. Desde el punto de vista de la seguridad radioldgica, el uso de una fuente de
iridio-192 tiene una ventaja adicional respecto al uso de fuentes mas energéticas
(mencionadas mas adelante en esta seccidn), y es que sus rayos gamma resultan
relativamente faciles para blindar utilizando planchas o bloques de plomo de unos pocos
centimetros de espesor.

Los rayos gamma de iridio-192 permiten inspeccionar piezas de concreto de hasta unos
30 cm de espesor en tiempos razonables de exposicidon (15-30 minutos con placas
convencionales de tipo pelicula). A pesar de esta limitacion piezas de mayor tamafio
(dimensiones mayores a 1 metro) son estudiadas con esta fuente. Esto es posible
utilizando la modalidad “fuente interna” porque usualmente las armaduras se ubican
proximas a una de las caras de la pieza. En esta modalidad la fuente se introduce en el
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interior de la estructura a través de una pequefa perforacién (diametro 17 mm)
perpendicular a las armaduras principales, a unos 30 cm de la cara donde se coloca la
placa y se realizan varias gammagrafias desplazando la fuente por la perforacién hasta
cubrir el volumen de interés.

En aquellos casos que se requieran inspecciones profundas se pueden utilizar fuentes
mas energéticas, aunque menos portatiles como son las de cesio-137, cobalto-60 o
aceleradores de electrones.

El medio de registro de la radiacidon convencional es la pelicula gammagrafica, la cual
debe ser revelada después de su exposicion. Actualmente esta pelicula esta siendo
desplazada por el uso cada vez mas difundido por otros sistemas como son las placas de
Radiografia Computada (CR, del inglés Computer Radiography) o la Radiografia Digital
(DR, del inglés, Digital Radiography) las cuales permiten, por su mayor eficiencia de
deteccion respecto a las de pelicula convencional, reducir los tiempos de exposicién (20%
vy 4 %, respectivamente, para una dada intensidad de fuente). Por otro lado, el hecho de
poder obtener imagenes in situ le permite al profesional estructuralista modificar
eventualmente la estrategia de qué nuevos sectores inspeccionar.

Dependiendo del objetivo de |a inspeccidn se pueden obtener una o mas gammagrafias.
La gammagrafia simple de un sector permite determinar la presencia de barras, analizar
oquedades y corrosiéon; mientras que la THA requiere la adquisicion de dos o mas
gammagrafias en un mismo sector segln diferentes estrategias geométricas de
irradiacion con el objetivo de obtener informacién “cruzada” de la misma armadura, lo
que permite determinar simultaneamente posicidon y didmetro de las barras.

Durante las inspecciones, las placas gammagraficas deben ser apoyadas contra caras
accesibles de las piezas mediante bastidores especificamente disefiados (ver seccién
siguiente). Estos bastidores deben ser fijados a la estructura (en general por medio de
pequefios tornillos).

5. Procesamiento de datos

Caso de la THA
En el caso de la determinacion de la posicion y diametro de las barras embebidas en el
hormigdn, se requiere, por supuesto, de la informacidon de las barras plasmada en las

http://aaende.org.ar/cend/ - cend@aaende.org.ar Pagina 36



gammagrafias, pero ademas se necesita conocer con precisidon la posicion de la fuente
radiactiva y de las placas gammagraficas respecto de la pieza estudiada. Para ello se
utilizan referencias externas embebidas en bastidores, especificamente disefiados, que
permiten registrar en las imagenes informacidn adicional relacionada con la posicién de
la fuente respecto de la placa y de la propia placa respecto de la pieza de estudio. El cruce
de toda esta informacidn se realiza utilizando software especifico.

La Fig. 3 muestra, arriba a la izquierda, la pantalla del software donde se cargan los datos
generales de la adquisicidn, abajo a la izquierda se muestra la medicién sobre una
gammagrafia de las “sombras” de las barras; y a la derecha se presenta el resultado del
analisis tomografico, es decir, un corte transversal de una viga mostrando la posicidén de
las barras, y una tabla con los valores de posicidon respecto de un punto de referencia
sobre la viga y el didmetro de las barras.

LTI iy
Sarm 1r e .
CelaE Ll Y] ) T Seclar 4
[T ape— Seclor bferior de Fipa - Dimenslonet 17 x 33,5 em (Inclaye revogque)
sl L LR
e Coma o0 4 05D waves dn ipoys abhman
T, =] L
b— o b wnrirm
socme [T =

R + o "

.
P K Calts Hes ma TP e

T3 oW AR

Tabls de posiciones v diimetros de barras priscipales

Barra X cm) ¥ fem) B {mm] |
1 B3 4.2 1]
K 1.2 16 £
3 158 iv | 1o

Se aprecian ¥ barras: 2900 (21 ¥ My 19E (82, rec 4 cm.

—

Figura 3. Software de reconstruccién tomografica. Arriba a la izquierda: pantalla de ingreso de
informacion. Abajo a la izquierda: pantalla de obtencién de informacidon de la imagen
gammagrafica. A la derecha: hoja de informe en forma gréfica y numérica de las barras.
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En el caso de la Fig 3. la THA se resolvié con 2 gammagrafias colocadas segun se indican
con lineas celeste bajo la cara inferior de la viga, mientras que la fuente se posicioné en2
lugares dentro de una perforacion transversal al eje principal de la viga a 28 cm de dicha
caraa 10y 20 cm de la cara lateral izquierda.

Gammagrafias simples

La Fig. 4 muestra el nivel de detalle obtenido en una gammagrafia para el caso de una
viga postesada. La banda horizontal cerca del centro es un cable de postesado. A la
derecha se muestra la ampliacién de una porcidon de la imagen. El resto de las lineas
blancas de la imagen corresponden a barras de refuerzo ordinarias (el rectangulo blanco
es una referencia externa). Esta figura muestra que este método es una herramienta
apropiada para estudiar el perfil de los cables y vainas en vigas de hormigdén armado
postesadas y especialmente comprobar si el llenado de la vaina con una mezcla
cementicia estd bien (defectos de llenado implican un serio riesgo en grandes estructuras
que usualmente son construidas con vigas postesadas). Este tipo de inspeccidn se puede
resolver con una gammagrafia simple, no necesitandose de la THA. Un caso severo de
falta de llenado apropiado se muestra mas abajo.

cables

Conducto ®55

Figura 4. Radiografia. Ejemplo de viga postesada (Puente NS da Guia, Portugal, en colaboracion
con Univ. de Oporto).

La Fig. 5 muestra dos gammagrafias correspondientes a barras de acero corroidas, cuyo
efecto se manifiesta como perfiles irregulares a lo largo de dichas barras. La gammagrafia
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de laizquierda presenta dos lineas azules trazadas en forma transversal a la imagen de la
barra, y sobre ellas se registraron las distribuciones de densidad fotografica, estas son,
las curvas rojas en la zona inferior de la imagen. Cada valle de estas curvas se corresponde
con la imagen de la barra (menor densidad fotografica), y la diferencia registrada entre
el ancho de estos valles permite cuantificar la irregularidad de la seccidn transversal de
la barra. A la derecha de esta barra se muestra un conducto eléctrico; las distribuciones
de densidad fotografica correspondientes a este conducto (zona a la derecha de las
curvas rojas) se manifiesta como picos (mayor densidad fotografica), lo cual corresponde
a zona mas oscura en el interior del conducto debido a la presencia de aire. Cabe
mencionar que los resultados mostrados aqui sobre las distribuciones de densidad
fotografica corresponden sdlo al analisis cuantitativo a lo largo de la imagen, y sdlo se
mencionan resultados cualitativos sobre dicha densidad en el sentido de la radiacién
(menor y mayor densidad fotografica). La forma de obtener resultados cuantitativos se
muestra a continuacion.

FCLECHS BeW ¢ Tesssay, Awpee 5, TOR0

Figura 5. Gammagrafias de armaduras corroidas. Sobre la imagen de la izquierda se registraron (sobre las lineas azules) dos
distribuciones de densidad fotografica (curvas rojas) que manifiestan perfiles irregulares de la barra.
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Analisis cuantitativo de la densidad fotografica de una gammagrafia

A diferencia de lo mostrado en el parrafo anterior, el tipo de analisis que se describe aqui
permite cuantificar la imagen en el sentido de la radiacién (transversal a la imagen), es
decir, cuantificar la “profundidad” de la densidad fotografica D. Esto es muy util para
analizar defectos de seccion de barras debido a la corrosidon, como asi también el tamarno
de las oquedades detectadas. Luego D es comparada contra el valor esperado en cada
punto de la placa gammagrafica, el cual es obtenido de un ajuste matematico por
cuadrados minimos teniendo en cuenta la configuracién de la irradiacién gamma con la
qgue fue expuesta la gammagrafia, la posicidn, espesores y densidades fisicas de los
diferentes objetos que atraveso la radiacion hasta alcanzar la placa.

La Fig. 6 muestra un ejemplo de la evaluacion del perfil de tendones postesados en una
viga de concreto usando una placa gammagrafica. La viga contiene dos vainas con sus
correspondientes cables, uno de ellos con un severo defecto de llenado. La interpretacion
de los datos involucra examinar la densidad D(Xo,Z), donde X, es la coordenada X de Ia
linea de puntos vertical en la gammagrafia de laizquierda de la Fig. 6, y Z es la coordenada
vertical. Los puntos de datos en el grafico de la derecha de esta misma figura son los
valores medidos de D(Xo,Z) en funcién de Z.

DENSIDAD FOTOGRAFICA DE PLACA 1

48

B ¥ b s ] AL ] / = 0 \x =
h R 7 iam)

Espesor de 5 ecm de aire
b = N W acero reducido equivalente
N NN WS hasta 7 mm
« % [2] [2]Le] (5] LEINAD
J L

Figura 6. Interpretacién de gammagrafia de una viga postensada mostrando defectos de llenado y defecto de seccién de
los cables por posible corrosion.

III

En este grafico, los valles en los intervalos A-B y D-E corresponden a los cables. El “pico”

de densidad, corresponde a la banda oscura encima del cable en la vaina superior, y es la
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manifestacién de una oquedad en el conducto. La linea fina en el grafico de la derecha
corresponde a los valores de densidad obtenidos a través del proceso de ajuste
matematico a los datos medidos. Los valores en rojo fueron fijados para ajustar los datos.
Las posiciones y didmetros de los cables y conductos se obtuvieron de los datos medidos
y por analisis tomografico. El valor obtenido de la densidad de la zona de oquedad
determina una profundidad del vacio de 5 cm de equivalente aire, y la pequena diferencia
entre la densidad D medida y calculada en el intervalo D-E puede ser una indicacién de
que la seccidn del cable esté reducida hasta 7 mm aproximadamente.

6. Ventajas

e Produce resultados con calidad “fotografica”, precisa localizacién y diametro de las
armaduras, deteccién de corrosion y deteccion de oquedades y defectos de
llenado en vainas de postensado.

e Sistemas pequenos y portatiles en el caso de fuentes de iridio-192.

e Algunos sistemas de fuentes, como los empleados con iridio-192, son faciles de
blindar y pueden usarse en el campo sin tener que interrumpir el trafico o causar
molestias al publico en general.

7. Limitaciones

e Requiere medidas de seguridad por la radiacion gamma. La exposicidon del publico
a la radiacion debe ser siempre debajo de los limites indicados por la Autoridad
Regulatoria Nuclear y las normas vigentes.

e Los sistemas pequenos y portatiles para las fuentes solo pueden penetrar
alrededor de 30 cm de concreto, lo que requiere el uso de fuentes de mayor
energia para elementos mas grandes o la alternativa de la modalidad “fuente
interna”.
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Capitulo 5 — Normativas y Usuarios

Normativas

1. OPERADORES de (END):

« IRAM-NM-ISO 9712:2009 — END. Calificacidn y certificacion de personal.
« IRAM 710 - END. Calificacion de personal para aplicaciones limitadas de ensayos
no destructivos.

2. HORMIGON:

« ACI116R —Terminologia del Cemento y el Hormigon

« ACI 207-05: Guia de hormigén masivo

« ACI 302-1R - Guia para la construccion de pisos de concreto y losas

« ACI 308 - Guia de curado del Hormigén

« ACI 318 - Cddigo de disefio de hormigones - Cddigo de requisitos de edificacién
para hormigdn de estructura

« INTI- CIRSOC 201-2005 - "Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigoén"

« IRAM 1534 — “Hormigén de cemento Portland. Preparacién y curado de probetas
para ensayos en laboratorios”.

« IRAM 1536 - Cono de Abrams — “Hormigdn fresco de cemento Portland. Método
de ensayo de la consistencia utilizando el tronco de cono”

« IRAM 1541 “Hormigdn de cemento Portland. Hormigdn fresco. Muestreo”.

« IRAM 1662 “Hormigones y morteros. Determinacion del tiempo de fraguado.
Método de resistencia a la penetracién”.

« IRAM 1694 - Esclerémetro - Hormigdon de cemento portland. Método de ensayo
de la dureza superficial del hormigdén endurecido mediante la determinacion del
numero de rebote empleando el esclerometro de resorte.

« ASTM C805-02 - Esclerometro - Método de prueba estandar para el numero de
rebote de hormigdn endurecido.

« EN 12504-2 - Ensayos de hormigdn en estructuras - Ensayos no destructivos.
Determinacion del indice de rebote.

« EN 13791 - Evaluaciéon de la resistencia a compresion in-situ en estructuras y
elementos prefabricados de hormigon.

« DIN 1048 - Prueba de hormigdn - Ensayo de hormigdn endurecido.

« ASTM-D1293 - Métodos de prueba estandar para pH de agua.
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ASTM F2659 - 10 - Medidores de Humedad — Norma para medicién de humedad
electrénica no destructiva.

ASTM C114 - 00 - Ensayo de Carbonatacion - Métodos de prueba estandar para el
analisis quimico del cemento hidraulico

ASTM C227-10 - Reaccidn Alcalis Silice - Método de prueba estandar para la
reactividad alcalina potencial de las combinaciones de cemento-agregado.

ASTM C 1260 - Método de prueba estandar para la reactividad alcalina potencial
de agregados (Método de barra de mortero)

ASTM C666/C666M-03 - Método de prueba estandar para la resistencia del
hormigon a la congelacion y descongelacidn rapida

EN 197-1:2011 - Resistencia de cementos a sulfatos (limites) - Composicion,
especificaciones y criterios de conformidad de los cementos comunes.

ASTM C1012/C1012M - Método de prueba estandar para el cambio de longitud de
los morteros de cemento hidraulico expuestos a una solucién de sulfato.

ASTM C295/C295M - Caracterizacion petrografica - Guia estandar para el examen
petrografico de agregados para concreto.

ASTM C289 — Prueba quimica de aridos - Método de prueba estandar para la
reactividad de alcali-silice potencial de agregados (Método quimico).

ASTM C1202 - Método de prueba estandar para la indicacidon eléctrica de la
capacidad del concreto para resistir la penetracion de iones de cloruro.

ASTM D4428 - Métodos de prueba estandar para pruebas sismicas Cross-hole

ACERO EMBEBIDO:

ASTM C876 - Electrodos para deteccion de corrosion — Media celda — Método de
prueba estandar para potenciales de media celda de acero de refuerzo sin
recubrimiento en concreto.

ASTM C805 - Martillo de rebote - Método de prueba estandar para el nimero de
rebote del hormigdn endurecido.

DIAGNOSTICO POR RADIACION:

IRAM 1734 - Tomografia de Hormigones - Estructuras de hormigon -
Recomendaciones para el radiografiado y la tomografia de armaduras en
estructuras de hormigén.

RESISTENCIA AL FUEGO:

ACI 216 — Método para determinar la resistencia al fuego de las construcciones de
Hormigdn y mamposteria.
ASTM E119 — Métodos de prueba estandar para pruebas de incendio en la
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construccion de edificios y materiales.

e |SO 814-11:2014 — Pruebas de resistencia al fuego — Elementos de construccidon de
edificios — Parte 11: Requisitos especificos para la evaluacion de la proteccion
contra incendios para elementos de acero estructural.

6. REVESTIMIENTOS:

« ASTM D6132 - Ensayo de espesor de pelicula Seca (DFT) - Método de prueba
estandar para la medicion no destructiva del espesor de pelicula seca de
recubrimientos organicos aplicados, utilizando un medidor de espesor de
revestimiento ultrasonico.

« ASTM D7234 - Ensayo de adherencia por traccion — Pull Off — Método de prueba
estandar para determinar la fuerza de adhesidon de los revestimientos sobre
concreto utilizando probadores portatiles de adherencia de extraccion.

« ASTM C 779 - Ensayos de Abrasiéon. Método de prueba estandar para resistencia a
la abrasion de superficies horizontales de concreto

Usuarios

Para la correcta aplicacién de los END se requiere de conocimientos de uso tanto de las
técnicas como de los equipos. Estos conocimientos y habilidades requeridos para el
desempeiio de las funciones se adquieren mediante la formacién del usuario y la
correspondiente calificacion y certificacion de su competencia personal, en cada uno de
los métodos. Esto requiere de un programa de entrenamiento tedrico-practico y una
cantidad de horas de experiencia practica, supervisada por una persona certificada en el
método. Obteniendo de esta manera el caracter de técnico operador de ensayos no
destructivos, en cada uno de los métodos.

En Argentina el IRAM vy el INTI son organismos acreditados para la certificacion de
personas en los distintos métodos de END (Norma IRAM-NM-ISO 9712). Esta norma
especifica 3 niveles de certificacion en los ensayos no destructivos.

A continuacion, se detallan sus incumbencias:
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NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

1. Llevar a cabo los END
segun instrucciones escritas
y bajo supervisién de un nivel
203

1. Llevar a cabo los END de
acuerdo a procedimientos
establecidos:

1. Llevar a cabo y operar directamente
los END:

2. Ajustar los equipos de
END.

2. Seleccionar la técnica.

2. Asumir la responsabilidad total de
las instalaciones, centro examinadory
personal.

3. Realizar los ensayos.

3. Definir las limitaciones de
aplicacion.

3. Establecer, revisar la redaccién y
correccidon técnica y validez de los
procedimientos y de las instrucciones
de END

4. Registrar y clasificar

resultados.

4, Traducir codigos,
normas, etc. de END en
instrucciones  de END
adaptandolos a las
condiciones reales de
trabajo.

4, Interpretar codigos, normas,
especificaciones y procedimientos.

5. Informar resultados

5. Ajustar y verificar los
ajustes de los equipos.

5. Indicar el método de ensayo
particular, procedimiento e

instrucciones de END a ser utilizadas

6. Realizar y supervisar los
ensayos

6. Llevar a cabo y supervisar los
trabajos de todos los niveles.

7. Interpretar y evaluar los
resultados de acuerdo a
codigos y otros.

7. Proveerla guia para personal de
todos los niveles.

8. Preparar instrucciones

escritas.

8. Demostrar competencia para
evaluar e interpretar resultados de
acuerdo a cadigos, etc.

9. Llevar a cabo y supervisar
todas las tareas del Nivel 2
o inferior.

9. Demostrar conocimientos practicos
suficientes en los materiales,
fabricacidon y procesos tecnoldgicos,
aplicables para seleccionar los
métodos de END, establecer las
técnicas de END, y asistir en el
establecimiento de los criterios de
aceptacion cuando no  estdn
disponibles.

10. Proveer guia al personal
del Nivel 2 o inferior.

11. Informar los resultados
de los END.

10. Demostrar conocimiento general
de los otros métodos de END.

IRAM-NM-ISO 9712- Niveles de certificacion en los ensayos no destructivos.
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La Certificacion de Operadores de Ensayos No Destructivos esta definida, entonces, por
el nivel, método y dmbito de aplicacion del END. Estas tres variables constituyen el
alcance de la certificacidn. La certificacion es por 5 afios y para mantenerla vigente todos
los afios hay que demostrar la continuidad laboral en el método en que la persona esta
certificada y su aptitud visual. Cumpliendo con esta continuidad a los 5 afos la
renovacion es automatica por otros 5 ainos. Luego de ese periodo total de 10 afios
corresponde la recertificacién que consta de un examen.

La certificacidon de una persona en un sistema acreditado (en Argentina por el Organismo
Argentino de Acreditacion OAA) otorgada por el certificador es el procedimiento por el
cual un organismo autorizado (IRAM e INTI) reconoce formalmente que una persona, es
competente para efectuar ciertas tareas especificas. Dicha certificacion al operador es
un reconocimiento formal del cumplimiento de un conjunto de requisitos por parte del
mismo. Tiene como objetivo aportar confianza en la competencia de las personas
certificadas para realizar determinadas actividades.

Operadores de Ensayos No Destructivos (END)
« IRAM-NM-ISO 9712:2009 — END. Calificacidn y certificacion de personal.
« |IRAM 710 - END. Calificacidon de personal para aplicaciones limitadas de ensayos
no destructivos.

Este esquema de certificacion se encuentra acreditado ante el Organismo Argentino de
Acreditacion (OAA).
Otros organismos autorizados para la calificacién de operadores de END:

« CNEA (Comisidon Nacional de Energia Atémica).

« INTI (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial)

. Instituto Tecnoldgico Regional de Ensayos, UTN - Facultad Regional Mendoza.
. Laboratorio de Ensayos No Destructivos, Universidad Nacional del Comahue.
« UTN - Facultad Regional Delta

Cursos de END en Argentina:

« AAENDE (Asociacion Argentina de Ensayos No Destructivos y Estructurales)

« CAEND (Centro Argentino de Ensayos no Destructivos)

« INTI (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial)

. Instituto Tecnoldgico Regional de Ensayos, UTN (ITREN-UTN-FRM) Mendoza

« Laboratorio de Ensayos No Destructivos, Universidad Nacional del Comahue
(LEND-UNCOMA) Neuquén

« Universidad Tecnolégica Nacional — Facultad Regional Delta (UTN-DELTA)
Campana

« UNSAM/CNEA (Instituto Sabato de la Universidad Nacional de San Martin)
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