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Resumen

Aunque durante mucho tiempo se habia pensado gueskaucturas de hormigdon no

requerian mantenimiento, se ha comprobado que pusdfeir un progresivo deterioro

debido a los siguientes factores:

- cargas producidas por el transito pesado (enteslgn

- fatiga (fluencia lenta o “creep”),

- reacciones quimicas (dentro de su conformacitarria o por interaccion con el medio
ambiente),

- siniestros impredecibles,

- mala praxis constructiva.

En primer lugar se debe mencionar que la teorimaafa al calculo estructural paso de
considerarlo como un material que no admitia dedwiomes permanentes (método
elastico) a un material que las admite (métodotipta® calculo a rotura). En segundo
lugar, se debe tener en cuenta que los avanceszathzs en el conocimiento de sus
materiales componentes (cemento, agregados, agdiéiwos) ha posibilitado la ejecucion
de estructuras cada vez mas esbeltas.

Asimismo, la creciente demanda en todo el munda pafuncionalizar y restaurar las
estructuras, ha generado la necesidad de avamzaéamicas de inspeccion eficaces, que
permitan la correcta planificacion y ejecucién @& dbras de reparacion. Con esa finalidad,
se estudiaron las técnicas de emision acustica @Bkdadas en la ingenieria del hormigon,
gue contribuyen a la deteccion de ondas elastiebglas a fisuras y a la evaluacion de
dafios.

Se conoce que las técnicas de EA fueron aplicadt&si@mente en la ciencia de los

materiales, sismologia e ingenieria mecanica, aunguy eventualmente fueron utilizadas

en hormigon y en las estructuras que con él setroyes. Es por ello que en este

documento se presenta un método de medicion naadalipara detectar sefiales de EA en
el hormigon.



1. Introduccién

La aplicaciéon de los distintos métodos y técni@semsayos no destructivos para analizar el
estado de las estructuras, alcanzara el objetivecdolo cuando permitan obtener

rapidamente la informacion para su evaluacion. Adgude ellos podran utilizarse para la

monitorizacién de las estructuras a corto y a lgrlgao, razén por la cual se requiere de un
estudio previo para seleccionar el método corrgdts parametros de medicion, como asi
también tener en cuenta los factores que puedkiiriah los resultados a obtener con cada
técnica.

En la actualidad las estructuras de hormigon, cigxg sea su funcién, se someten a
distintos ensayos y pruebas de recepcion antas pigesta en servicio. Haciendo foco en la
deteccion de fisuras y la evaluacion de dafiossendocumento se propone el empleo de
la emisidén acustica como una técnica que permmeptEmentar y/o ampliar los alcances

de esos ensayos, mediante la deteccion de ondstecadadebidas a las fisuras o a la
acumulacién de microfisuras, técnica que originatmehabia sido desarrollada para la
ciencia de los materiales, la sismologia y la ingéa mecanica.

Sabemos que la emisidn acustica (EA) consiste egeteracion de ondas elasticas
transitorias debidas a la liberacion de energidrdede un material. En el hormigon son
producidas, entre otras causas, por las fisuraderrdaciones, pérdida de adherencia,
desprendimiento de agregados de la matriz de cemeomtracciones o dilataciones por
fraguado o por variaciones de temperatura.

Las ondas elastica® propagan dentro del material hacia la superfisien detectadas por
un sensor de EA, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Deteccion de ondas de EA
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2. Definiciones

2.1 Evento de EA
Cambio localizado en el material que produce unesuionde EA

2.2Conteo de EA
Numero de veces que la sefal de EA excede un upiefibhdo durante una parte
seleccionada de un ensayo o inspeccion.

2.3 Hit
Deteccion y medicion de una sefal de EA en un canal

2.4 Namero de pulsos
Numero de veces que una sefal discreta cruza ebhudddeteccion

2.5 Efecto Felicity
Aparicion de EA significativa a un nivel de cargéerior al nivel maximo aplicado previa-
mente, por ejemplo, el que se observa en los rabgertompuestos.

2.6 Efecto Kaiser
Ausencia de EA detectable hasta el momento eneetg@excede el nivel de carga maxima
previamente aplicada.

3. Tipos de falla

Para poder detectar y localizar fisuras activasrenestructura existente, la medicion debe
realizarse bajo un estado de cargas que no comtadasefunciones de la estructura. Si se
tratara de puentes, se pueden realizar mediciare®lcempleo de EA cuando se lleva a
cabo la Prueba de Recepcion de la Estructura (deadengenéricamente como Prueba de
Carga), que es el requisito previo a su aperturaéaisito, en el cual se somete a la
estructura a una carga estatica controlada (que esrcentaje de la carga de disefo) y se
observa su comportamiento.

En general, cuando se trata de vigas de hormigaadw, se pueden reconocer dos modos
de falla, que se deben tener muy en cuenta poajaetividad de EA que se pone de
manifiesto es de suma importancia.

3.1 Falla por flexion

Una vez iniciada la carga, aparecen fisuras enra sometida a traccion cuando se supera
la resistencia que le ofrece el hormigén (las &isuse situardn en la parte inferior de la
pieza si se trata de momentos flectores de sigaibiyamo en la parte superior si se trata de
momentos flectores negativos. En la figura 2, seoka una viga rectilinea con extremos
en voladizo con un sistema de cargas verticaléss yiagramas de momentos flectores y
de esfuerzos de corte resultantes).
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Figura 2. Diagrama de momentos flectores y esfuerzale corte

Cuando la viga esté insuficientemente armada #fiex estéd extremadamente armada para
el corte, se producen fisuras de traccion masikadds que luego se propagan hacia arriba.
En el modo de falla por flexidon en una viga aumehtonteo de EA aceleradamente con el
aumento de la carga.

3.2 Fractura por corte

Si el momento flector es variable (como se ve efigara 2) aparece una solicitacion
adicional que es el esfuerzo de corte, haciendebestado de tensiones varie a lo largo de
la pieza. En el caso de que la viga esté sobrediomada o subdimensionada al corte, la
falla es consecuencia de la generacion repentifiautas diagonales, sin ceder el refuerzo.
El aumento en el conteo de EA se observa a veldcidastante, porque la armadura resiste
hasta el estado ultimo. Inmediatamente antes d@hmise observa un rapido aumento de
la EA pero las fisuras de corte diagonal no muestfeamentos que precedan la falla.

4. Evaluacion de danos

Con respecto a la actividad de EA en la viga denfgin armado, se conoce una relacion
entre el desplazamiento de apertura de la fisurMQD, crack mouth opening
displacement) y la presencia del efecto KaisereEoaso de falla por flexién el efecto
Kaiser desaparece, con valores de CMOD que sonmemygoe 0,1 mm a 0,2 mm, también
se observa en el caso de falla por distorsion.
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Cabe sefalar que estos valores de CMOD > 0,1 msermrresponden necesariamente
con el limite de capacidad de servicio de una dgahormigén armado, lo que podria
inducir a error. Por esta razon tal vez sea masetoente buscar otra magnitud que sea
mAas representativa para correlacionarla con eltcefi€aiser, por ejemplo la energia de
deformacioén en la flexion:

2
¢=J~| M <. dx
°02.E.J,
Donde:

® energia de deformacion

I largo de la pieza

M momento flector

E modulo de elasticidad del hormigon

In momento de inercia respecto al eje neutro de laiG@edransversal, para poder
cuantificarel efecto Kaiser en la monitorizacion de EA.

En principio se propuso la relacion de Felicitye gqiebe ser igual a 1,0 siempre que esté
presente el efecto Kaiser. También se comentoajueldcion es < 1,0 debido a los dafios
gue aparecen en las vigas de hormigon armado,rkegniede inferirse que las estructuras
intactas son estaticamente estables.

Dado que el efecto Kaiser esta estrechamente dsocian la estabilidad estructural, la
relacion podria ser > 1,0 en una estructura mugaoPero debido a la acumulacion de
dafos, la proporcion disminuye a < 1,0 y generantegede EA, incluso con niveles mas
bajos de carga que antes. Asi, la relaciéon es an indicador de la acumulacién de dafos
e inestabilidad estructural. Ademas, la actividadeéd\ durante la descarga es otro indicio
de integridad estructural. En el caso de que ladsra sea estaticamente estable, rara vez
se observa la actividad de EA en el proceso deadgsc

Se definen las siguientes relaciones para calelkfecto Kaiser:
a) relacion de la carga en el inicio de la actigida EA respecto de la carga anterior:

cargaenelinicio dela actividadde EA enla cargaposterior
cargaanterior

Relacion de carga=

b) relacion entre laactividad de EA acumulada durante el proceso deadgs y la
actividad del dltimo ciclo de carga maxima:

actividadde EA acumulada&nla descarga
actividac de EA tota durantt todcel ciclo

Relacién de calma=
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En la practica, se propone clasificar la evaluaaénlos niveles de dafio, tal como se
muestra en la figura 3.
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Figura 3. Evaluacion de dafios por dos relaciones.

5. Sistema de mediciéon

El sistema de medicién de EA debe tener dispositoan funciones preestablecidas. Un
sistema bésico se ilustra en la figura 4, dondawestran solo los dispositivos analdgicos.
Después de este sistema, por lo general esté equippgprocesador de sefial digital.

=—b—b-

Sensor de EA Preamplificador Amplificador Filtro pasa banda

Figura 4. Sistema de medicion de EA

5.1 Sensor

Los sensores de EA deben ser lo suficientementldes como para detectar sefales de
EA generadas en la estructura de destino, teniemdaonsideracion la acustica de
acoplamiento. Convierten las ondas elasticas (sgfieh la superficie de un material en
sefales eléctricas, preferentemente, sin dist@siddn sensor de resonancia tipo es mas
sensible alrededor de la frecuencia resonante,traggue un sensor de banda ancha tiene
respuesta aproximadamente plana en el rango, memeaos sensible que el tipo de
resonancia. El sensor de EA debera ser suficiemtenresistente frente a los cambios de
temperatura, condiciones de humedad y las vibrasiarecanicas del entorno.

La calibracion de sensibilidad de los sensores Aes& efectia utilizando una fuente
normalizada. La fuente de EA es un dispositivo garaular un evento de EA utilizando la
rotura de una mina de grafito sostenida por un epmdecuado con las caracteristicas
indicadas en la figura 5, de acuerdo a la normaMR&9 / Mercosur NM 30, donde se
recomienda emplear esta variante de anillo gula fleente Hsu-Nielsen.
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Lapiz

Anillo guia

Tubo guia

Mina

Condiciones:
Mina = 2H
Didmetro = 0,5 mm (alternativamente 0,3 mm)
Largo (I) = 3mmt 0,5 mm
a=30C
Figura 5. Fuente de EA normalizada

5.2 Amplificador

Los amplificadores normalmente estan compuestoslgmeamplificador y el amplificador
principal, como se muestra en la figura 4. El preldicador debe estar colocado lo mas
cerca posible al sensor de EA. El ruido interno debplificador ser4 de valor
intrinsecamente bajo y menor de|20 (26 dB para 0 dB =}1V) como la tension maxima
convertida por tension de entrada. Aqui, la gamadel amplificador se expresa en dB
(decibeles), que resulta de la siguiente relacitireda tensién de salidag\para la tension
de entrada ¥

dB =20 |Ogo(V0 / Vi)

El amplificador debe ser lo suficientemente resistdrente a las condiciones ambientales
y se debe proteger adecuadamente.

5.3 Filtro

El rango de frecuencia se determina antes a lacediteniendo en cuenta el rendimiento
de los amplificadores y sensores de EA. La selacdél rango de frecuencia esta
relacionado con la eliminacion de ruidos. En efeséorecomienda el uso de un filtro pasa
banda entre unos pocos kHz y 100 kHz.
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6. Analisis de la sefial y parametros de EA

Una onda que se debe considerar como un eventoAdeefaquella donde los ciclos
exceden el umbral prefijado y se denomina numerguasos de EA o simplemente
“conteo”. Aqui, el umbral es un nivel de tensiéregstablecido, que debe ser superado
antes de que se detecte y procese una sefial deoEAnétodos para el recuento de EA se
ilustran en la figura 6. En el caso de la obsedragnulticanal, la aparicion de EA se
controla en la ubicacién de cada sensor. En algsensores, no pueden observarse las
sefiales de EA debido a la atenuacion o a un cadenpropagacion indetectable. El
namero de los eventos que se cuentan en uno danhases corresponde al nimero de hits
de EA definido anteriormente.

Onda de EA Numero de pulsos

Umbral

a) Método de conteo de EA

Hit
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C) Evento de EA o hit contado por envolvente

Figura 6. Métodos de conteo de EA
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Ademas del conteo de EA, hit de EA y eventos dedeAdeben obtener los siguientes
parametros de EA mediante el sistema de medicion.

a) Amplitud maxima

b) Energia EA

c¢) Tiempo de subida

d) Tiempo de duracion

e) Las diferencias de tiempo de llegada a la md&igensores de EA

f) Pardmetros externos: el sistema de medicion gebeapaz de obtener la informacion del
tiempo junto con los parametros EA. Ademas, agsgiiarametros externos como carga,
solicitacion y otros, preferentemente se regisérael sistema.

Los parametros de onda del tiempo de llegada, tacdin y la amplitud de pico se
muestran en la figura 7, que muestra el nivel dbramEl tiempo de subida comprende la

duracioén desde la llegada hasta el pico. Existevariadad de definiciones sobre la energia
de EA. En principio, la energia de EA corresponde area de la envolvente de la onda.

7N ©
. /
Primer cruce Ve A £
del umbral 4 \ e
/ \

/ \ €

7/ \ o

// AN >

Umbral 7/ S 2
e S~ g’
\ - N l ‘ A L A~ 7 e Ui < S

4“ F i av.u s v I A J_ U _J N _J N 2 N L S o t
v Y\ V V N A

Duracién

Tiempo de llegada

Figura 7. Parametros de onda de EA
7. Preparacion y medicion
7.1 Preparacion de sensores
Los sensores de EA se calibraran o contrastaraiuademente antes de la medicion. Estos
se fijaran en ubicaciones adecuadas para cubéreal a evaluar. El periodo de medicion
debe ser prefijado, dependiendo de las condicisigegentes:

a) propiedad de propagacion de las sefales de Eemtructura a evaluar

b) distribucion de solicitaciones en la estructag inspeccion
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7.2 Ruidos ambientales

Previo a la medicidon de EA, se estimara el nivelud@o. Luego se deben contrarrestar los
ruidos externos, viento, lluvia, luz solar y otrpsra disminuir el nivel de ruido hasta lo

mas bajo posible. En el caso que los ruidos temgacomponente similar de frecuencia,

amplitudes de sefiales de EA o fuentes de los ruldosrigen desconocido, entonces las
caracteristicas de los ruidos se estimaran prelaoreedicion.

Basado en este resultado, se debe conseguir leasEpade las sefiales de EA de los
ruidos. En este sentido, es aplicable el uso d®dildespués de determinar el rango de
frecuencia adecuada.

7.3 Medicion

En una estructura existente, normalmente la madiegrealizada bajo carga, la cual no
debe generar un dafio critico sobre la funcionaldkath estructura, para detectar y ubicar
fisuras activas. Basada sobre un area espacial eubirta por los sensores de EA, se
seleccionan las caracteristicas de la frecuencecuadla. Previamente al ensayo, se
estimaran las propiedades de atenuacion de lacestua evaluar, utilizando la fuente
normalizada.

Basandose en esta informacion, la disposicion sledasores se determinara para mantener
las sensibilidades equivalentes en todos los sefishas sefales de EA debido a fisuras
deben detectarse adecuadamente en funcion dedei@ude la medicién. Con respecto a
los parametros de EA detectados, se monitorizenideincia, la distribucion, la correlacion,

y las ubicaciones. Ademas, proporciona la obsebwaciulticanal para localizar fuentes de
EA, aplicando la rutina de ubicacién disponible.

7.4 Inspeccion del sistema

La sensibilidad de los canales de EA se revisanauéimente empleando la fuente
normalizada. La variacion dentro de los canaleg deb menor que 3%.

7.5 Almacenamiento de datos

El sistema debe tener una memoria suficiente peggstrar los datos medidos. Se
recomienda que todos los datos registrados sedéimatts digitalmente por computadora.

8. Informe del ensayo

El informe con los resultados de la inspecciongedabluir los siguientes datos:
a) fecha

b) operador del ensayo

c) dispositivos utilizados

d) ubicacion de los sensores de medicion
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e) resultados de la inspeccidn del sistema antiesyués de la preparacion

f) resultados de datos analiticos antes y despriésteparacion

. Conclusiones

Cuando se quiere conocer el estado de una esaudeuhormigén y no se observa
deterioro mediante la inspeccién visual, la emisidastica permite la deteccion de las
ondas elasticas debidas a fisuras y realizar la&esi@n de dafios.

La puesta a punto de métodos rapidos, economicasigientemente reproducibles,
como lo es la EA, es un permanente objetivo padgipoonocer con el mayor grado de
aproximacion posible, las propiedades fisicas yamieas del hormigon y de las
estructuras que con él se construyen, permitieatimeionalizar y restaurar distintos
tipo de construcciones civiles.

Para ello es necesario el trabajo mancomunado sletélcnicos e investigadores
especializados en la tecnologia del hormigén (satemales, dosificacion, elaboracion
y puesta en obra), con sus pares en el campo deNDs para conocer y delinear los
alcances de los ensayos a realizar, a los efeet@dcdnzar conclusiones debidamente
justificadas que permitan la incorporacion de esézs®icas como criterios para el
control de calidad.

En el campo que nos ocupa, y en la medida quditzaejpn de esta técnica lo amerite,
puede ser necesaria la conformacion de un secipetadores de END segun la norma
IRAM-NM-ISO 9712 @, especialmente dedicado a la evaluacién de estasctle
hormigon.

En este documento se presenta un método de medicignalizado para detectar
sefales de EA en estructuras de hormigon.

10 Referencias

1.

IRAM 779:2007 / NM 302:2005 Ensayos no destructiErissayo por emision acustica
(EA). Terminologia. Segunda edicion 2007-12-07

IRAM-NM-ISO 9712. Ensayos no destructivos. Califida y certificacion del
personal. Primera edicion 2009-10-20.

11 Bibliografia

1.

ISO/TC 135/SC 09 N0043 Measurement Method for AtolEmission Signals in
Concrete 2010-08-13

ISO/TC 135/SC 09 NO045 Test Method for Damage ification of Reinforced
Concrete Beams by Acoustic Emission 2010-08-13

Pagina 11 de 12



3. ISO/TC 135/SC 09 N0047 Test Method for Classifarabf Active Cracks in Concrete
Structures by Acoustic Emission 2010-08-13

4. ING. HUMBERTO MEOLI. Lecciones de Estatica Grafica.
5. ING. ENRIQUE D. FLIESS. Estabilidad II.

6. ING. OSVALDO J. POZZI AZZARO. Manual de Calculo Bstructuras de Hormigon
Armado.

7. DR. ING. FRANCISCO HOSTALET ALBA. Situacion actudé las Técnicas de END
del Hormigon.

Palabras clave: ensayos no destructivos, emision acustica, ingfeccestructura,
hormigon.

Pagina 12 de 12



