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RESUMEN

Se presenta en este trabajo la aplicacidn de ensayos in situ pa-
ra el diagnéstico de estructuras, mediante alta tecnologia.

La aplicacidén y funcionalidad de "Mé&todos no destructivos"  me-
diante equipos tales como el ultrasonido para determinar la ca-
lidad de los concretos y el profdmetro para determinar la posi-
cién y didmetro del acerc de refuerzo, se han constituido en una
valiosa herramienta para los casos de revisidén de obras que se
desean reestructurar, remodelar o ampliar.

Se incluyen distintos casos los que se analizan en cuanto a la
importancia de los mismos y a la conveniencia o beneficios obte-
nidos con la aplicacidn de la metodologia anteriormente apuntada.

INTRODUCCION

Los métodos "No destructivos" ofrecen a la ingenieria actual 1la
posibilidad de determinar el estado o condicidn de un material o
componente sin necesidad de afectar su servicio.

El avance reciente de los "Métodos no destructivos™ en la inspec-
cidn de obras e inclusive en el control de la calidad de las mis-
mas, gozan en la actualidad de un gran auge debido a su utilidad
préctica en la industria en general.

En la industria de la construccidén su uso aln limitado siendo su
principal aplicacidn para el examen de estructuras de concreto
con problemas estructurales y/o remodelaciones ¢ ampliaciones.

Es evidente que con los avances recientes en este campo la poten-
cialidad de su uso es alin mayor para aplicaciones rutinarias ta-

les como el control de calidad del concreto fresco, el que ailin se
encuentra a nivel de investigacibén de laboratorio.



En nuestro pais se ha tenido recientemente una buena experiencia
en el anilisis y diagndstico estructural de distintas obras tales
come puentes y edificiocs en los cuales se ha aplicado la técnica
del "ultrasonido", que permite conocer la condicién fisica de los
mate?iales y detectar fallas en los mismos y el "profbémetro" que
permite determinar la posicidn, profundidad y didmetro del refuer-
zo de acero en estructuras de concreto.

La extensién del uso de equipos de alta tecnologia se puede incre-
mentar en funcidn del conocimiento préctico que de los usuarios
puedan tener al respecto, razfn porla cual a continuacibn se pre-
senta la funcidn y descripcidén de cada uno de ellos:

A. ANALISTIS ULTRASONICO

JE1 andlisis ultrasbénico consiste en la transmisidén de ondas
mecdnicas de una frecuencia mayor de 20.000 Hz a través de un s6-
lido.

Estas ondas son producidas por un transductor generador ¥ recibi-
das por un transductor receptor, asi que cualquier interferencia .
gque desvie la misma producird un mayor recorrido o reflexidn de

la misma, lo que seria indicada necesariamente en el eguipo de
medicién, el cual convierte la energia mecénica en un impulso
eléctrico, el que es digitalizade como tiempo de transmisién de
la onda.

Es claro que ya que disponemos de las dimensiones de los elemen-
tos en estudio, es posible obtener la velocidad de transmisibn

de onda, la que en definitiva serd el pardmetro de comparacidn
para determinar la condicidn fisica o calidad del material en es-
tudio. Ademds es posible mediante el empleo de correlaciones em-
piricas de elasticidad obtener el mddulo dindmico de elasticidad
con base en la velocidad ultrasénica, tal y como se muestra en la
figura 1 (ref. 1),

Sin embargo, las anteriores correlaciones deben ser comprobadas
para casos especfficos en el concreto, ya gque en lo anterior in-
fluye no solamente la resistencia, sino también la relacidn agua
—cemento, la relacién de vacios y la edad del concreto entre las

mas importantes.



Procedimiento de empleo

Como ya se explicd el impulso ultrasbnico se produce en un trans-
ductor a través del medio o s8lido por analizar y es recibido por
otro transductor el que convierte el impulso en una sefilal eléctri-
ca.
Normalmente la mé&xima energia se obtiene cuando se coloca el trans
ductor normal a la pared del elemento por analizar, aunque existen
dispositivos para realizar tal operacidn en otros sentidos, como
pueden ser:
- Transmisién directa

Transductores colocados en caras directas
- Transmisidn semidirecta

Transductores colocados en caras adyacentes, a 90° uno del
otro

-  Transmisidén indirecta

Transductores colocados en la misma cara

Aplicaciones en concreto reforzado

Las aplicaciones del andlisis ultrasdnico se puede usar para los
siguientes casos:

- Determinacidn de la homogeneidad del concreto

- Determinacién de vacios, grietas u otras irregularidades

- Cambios en la resistencia del concreto con el tiempo

~-.  Estimacidn del médulo eldstico dindmico del concreto

- Determinacién de espesores afectados en el concrete en caso
de haber sido expuesto al fuego.

En todos los casos anteriormente citados se debe medir la veloci-
dad ultrasdnica con una gran precisidn (+ 2%} ya que los cambios
en la misma podrian ser indicaciones de cambios fuertes en la
calidad del concreto.

Para lo anterior se debe tener seguridad de contar con un adecua-
do contacto entre el transductor y la pared del elementc por ana-
lizar, debiéndose en general emplearse grasa en dicho conducto,
tal y que se garantice un adecuado acomple sin presencia de va-
cios, hasta que se obtenga un valor minimc y consistente.



Limitacidén del método

La velocidad ultrasbnica puede verse influenciada por:

- Rugocidad de la superficie

- Temperatura del medio

- Espaciamiento de los transductores
- Presencia de acero de refuerzo

- Contenido de humedad

- Edad del concreto

Aplicaciones en acero

Las aPligaciones generales para el casoc de metales pueden ser
las siguientes:

- Determinacién de microfisuras o debilidades internas

- Determinacidn de espesores

- Verificacién de la calidad de la soldadura en elementos sol-
dados longitudinalmente

Es necesario mencionar que para €l caso de metales se emplean
equipos de altas frecuencias distintos a los utilizados para el
anadlisis del concreto.

B. ANALISIS MEDIANTE EL PROFOMETRO

Este equipo es un instrumento disefiado para la inspeccidn
y/0 verificacidén del acero de refuerzo en el concreto reforzado.
Por medio de campo magnético producido por el equipo, se miden
las variaciones debidas a un material magnético externo figura 2.
La magnitud de esta variacidn es indicada en el instrumento el
cual esti calibrado para leer el didmetro de la varilla de acero
y la distancia del recubrimiento.

Procedimiento de empleo

La localizacidn del acerc tanto longitudinal como transversal se
realiza moviendo la probeta a lo largo de la cara del elemento a
estudiar. El equipo indicarid la méxima deflexidén cuando la pro-
beta se encuentre directamente paralela sobre el eje de la va-
rilla de acerc o del grupo de varillas.

Una vez realizada la etapa anterior se determina el espesor o re-
cubrimiento el cual se indica en el equipo, lo mismo que el dii-
metro correspondiente de la varilla. Pava un tipo de recubri-
miento dado de concreto la deflexidn se incrementarid en funcidn
del aumento del Area de la varilla y con la disminucibn de la re-
sistencia al acero.



En casos de concretos con agregados magnéticos serd necesario
determlnar_su magnitud, la que deberd ser restada respecto a
las deflexiones que se vayan a obtener posteriormente.

Aplicaciones

El equipo se puede usar para los siguientes casos:

~ Determinacidén del acero principal, asi como la de los tras-
lapes ¥ su longitud

- Determinacibén del acero secundario, aros y su espaciamiento

- Localizacién de tendones y sus empalmes en concreto pre-es-
forzade

-~ Localizacidn de tuberfas, ductos metdlicos

- Medicién de espesores de recubrimiento refractaric en hornos,
ete,

Limitaciones del equipo

La aplicacién de este equipo estd limitada en los siguientes as-
pectos:

- Recubrimiento miximo de concreto para operar: 15-20cm depen-
diendo del didmetro del acero

- Disponibilidad de espacios abiertos en los elementos por es-
tudiar

- Magnetismo de los agregados que introducen una magnitud adi-
cional en el equipo, lo que debe ser considerado al 1inicio

de las operaciones

- Necesidad de verificacidn de los datos iniciales mediante la
exposicién del acero en algln punto de las estructuras por
ser analizadas.
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APLICACIONES PRACTICAS DE L0OS METODOS NO DESTRUCTIVOS

Son numerosas las aplicaciones realizadas en Costa Rica, en-
las principales podemos citar:

Evaluacidn de puentes existentes para el MOPT como fueron los
casos de: Tiribi (Anonos), Colima (Tibds) y Tempisque (Guar-
dia) en donde se analizaron las estructuras tanto de acero
como de concreto, para determinacién de la condicién fisica
{(calidad) de los elementos principales, determinacién del re-
fuerzo de acero en elementos de concreto, con el propdsito de
redisefiar dichas estructuras.

Evaluacidn de edificios pfiblicos v privados en los que se ha
estudiado la condicién fisica en los elementos estructurales
tales como vigas, columnas y muros en donde existian eviden-
cias de fallas o grietas, asi{ como la verificacién de la po-
siecibn y cantidad del acerc de refuerzo.

En estos casos se realizaron estas labores para fines de re-

vigidn estructural asi como para distintos casos de remodela-
. -

cibn.

Evaluacidn de dafios de estructuras que han estado expuestas
al fuego por incendios, en donde se han obtenido buenas co-
rrelaciones en las zonas en donde han existido altas tempera-
turas y el porcentaje de pérdida en la velocidad ultrasénica.

Experiencias obtenidas en estos casos indican ademds la posi-
bilidad de obtener correlaciones para estimar la resistencia

residual del concreto después de estar expuesto al fuego, por
medio de ensayos ultrasbnicos.

CONCLUSIONES

Es claro que la alta tecnologia permite en la actualidad rea-

lizar en ensayos in situ en las estructuras, que permiten obtener
un mejor conocimiento de las mismas.

Posteriores avances a la fecha a nivel de experimentos podrin per-
mitir evaluar el comportamiento de las mismas en condiciones cri-
ticas, 1o que permitirid mejorar el conocimiento al respecto y des-
de luego obtener obras mas seguras y econdmicas.
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SISTEMA PREFABRICADO "CONSTRURRAPID P.C."
PARA NAVES INDUSTRIALES

1. Resumen

S5e presenta en este trabajo an sistema constructivo
desarreollade por Froductos de Conecrete S.A. para Naves
Industriales gque tengan como fin almacenar material a granel.

El sistema estructural utiliza fundamentalmente marcos rigidos
a los cuales se les da la pendiente necesaria para que el
material pueda establlizarse de acuerdo con su propilo dngulo
Interno de reposo. Con este sistema se& pusde lograr luces
entre columnass de hasta 24 m. ¥ una pendiente de los elementos
que puede llegar a ger del 120%.

Se describe también el usc de muros de retencidn externos e
internos, msl como una estructura para scoporte de una bateria
de tolvas.

Se desacribe en el provecto de la Nave Industrial de CAFESA en
Puntarenas.

2. Introduccidn

La necesidad de estructuras que permitan desarrollar en ellas
trabajos especiales, diferente a los que cominmente se realizan
en las naves industriales ha llevade a Productos de Concreto a
desarrollar un aistema constructive de naves prefabricadas para
almacenar materia prime a granel.

Este gsistema llega & complementar los sistemas existentes en el
pals, permitiendo mayores luces entre columnas ¥y alturas mbs
grandes que las que se logra <on  los  sicstemas  anter:ores,
teniendo por consiguiente una mayor capacidad de almacenale.

La gran ventaja que tiene este sistema de naves consiste en gue
los materiales a granel tienen &ngulos de reposuv internca de

cerca des 36, por lo gque con naves convencionales =e
desperdicia la mayorla del volumen gue eg capaz de almacenarse
en alla. Por la forma de estas naves egspeciales se logra dar

pendientes en las vigas de hasta 50¢, lo gue implica gque se
forma una nRave con una seccidn transversal similar a la forma
en que el materisl Dbusca naturalmente su adngulo de reposo, ¥
por consiguiente un aprovechamiento mucho mayor de la capacidad
de almacenaje de la nave.

Otra ventaja importante es el hecho de gque gran cantidad de loa
materiales que s8e almacenan en ellas producen fécilmente
corrosién en el acero; al ser estas naves de concreto se logra



amplliar considerablemente la vida ©til de la nave con un muy
bajo costo comparativo de mantenimiento.

Este nuevo aigtema constructive comprende la estructura
principal de la nave, muaros exteriocres, muros interiores,

paredes externas e internas ¥ una estructura para soporte de
una baterls de tolwvas.

3. Estructura principal
La estructura principal se logra a base de marcos tanto en el

sentido transversal como en el longitudinal.

3.a Marce transversal

El marco transversal estd formade de dos secciones: uns
seccidn ean "A" y otra lateral, tal como 3e muestra en la
Fig. 1.

El marce de la seccidn en "A" ae logra por medic de la unidn
rigida de placas de fundaclidn. pedestales, vigas en "A" ¥
vigas de banda transportadora.

La unidn entre la placa de fundacidn , pedestal y viga en
"A" se logra por medio de postensidén, de la manera indicada
en las figuras #2. El anclajs fijo de los cables se deja en
las placas de fundacién antes de colarlas, posteriormente se
colocs el pedestal prefabricade donde algunos de los cables
se anclan a este nivel para darle el soporte necesario al
pedestal para resistir las cargas debidas al montaje. Los
cables gque atn quedan sin tensar pasan por ductos previstos
en 1a viga para poderse anclar y tensar. Estos cables que
se anclan en la vigs se pasan lo suficiente para lograr la
longitud de traslape y asl obtener unx conexidn rilgida.

En la parte superior donde se unen las dos vlgas en A" sae
hace una unidén de gozne por medio de un perno uniende las
dos vigas, de la manera indicada en la fig. #3.

La unidn entre la vigs en "A" y la viga de Banda se logra
por medic de una unién himeda tal como se indica en la fig.

#4,

La seccidn lateral de la seccidn transveraal consta de
placas de fundacidn, columnas y vigas de carga.

La unién entre la placa de fundacién y la columna es uns
conexidn de tipo humeda por medio de la cual se logra una
unidn rigida entre la columna y el suelc (Ver fig. #5). En
1a parte superior de la columns la conexidn columna-viga es
una unisén tipo gozne aque se  logra al dejar una varilla



3.

b

anclada en la columna Vv posteriormente colocar la viga de
modo que la varilla tranamita dnicamente cortante v tensidn.

Marco fransversal

En &l marco transversal se unen los elementos como columnas,
pedestales ¥ vigas en "A" por medio de vigas de amarre. La
conexidn entre los elementos indicades es de tipo hidmeda y
&3 capaz de transmitir momentos, cortante y carga axial.

También en el sentide transversal se coeplocan teansores &
nivel de oublerta con el fin de asegurar gue lasg cargas
horizontales sobre la cubierta s8e distribuven realmente
sobre los marcos longltudinales.

4., Murcos Exteriores

Los muros exteriores se logran al colocar elementos  tipo
“DOBLE TE" entre los pedestales. Con estos murcos se
obtienen a&lturas de hasta 4.5 m; con &l légico aumento de la
capacidad de la rnave,

Debido a 1lz gran carga que se provoca sobre el murc en 12 m
de luz, las "DOBLE TE" son incapaces de soportar toda la
presién; por lo que se fabrican los pedestales de muro, que
son elementos de apoyo en un puntoe intermedio y disminuyen
la luz de la "DOBL TE" a 6.0 m.

5. Muros Interiores

Estos muros cumplen la funcidén de separadcres d4e  loa
diferentes tipos de material. Jon muros gue pueden tenor
hasta 11.0 m de altura.

A cmusa de las grandes presicnes laterales gue ze chtienan
con esta cargs de material los muros se  estructuran como
marcos, de medo gue puedan sopoertar  la cargs dz= un s3h%lo
ninles, gue es3 la condicidn critica, donde los elemantos
orizontales funcionan béasicamente come tensores. Los
alementos an  diasgonal tienen la funcidn de disminuir la luz
tante de  la columna como de  la vigs, de modo  que  estos
elementos puedan distribuir las cargas en una condicidn mas
favorable.

Los muros ae forman con placas de fundacibn tlpicas de
estru~turas prefabricadas. Las columnasz =son elementos con
log arrangues para las vigas. Ver filg. # 6 y # 7.

La conexidn entre las vigas y  las columnas se hace por medio
de una unlidon homeda y posteriormente se postensa para lograr



sopertar las cargas de tensidn gque se produce en los
miembros diagonales y horizontales,

&. Baterla de Tolvas

La estructura para la baterla de tolvas consiste de una
estructura a base de marcos con las alturas regueridas para
que sirva de soporte a las tolvas de acero.

Esta estructura esté4 compueata de placas de fundacién,
oclumnas, viges v largueroz de soporte de la cubierta.

7. Provecto de Nave para CAFESA

Esta nave se construyd en Barranca, Puntarenas. El Area de
construceidn de la nave es de 4000 m2, en ellas se puede
almacenar hasta 18000 m? de material & granel, mas 1200 m3
en producte terminado, lo gque la convierte en una de las
naves de mayor capacidad gue hay en =1 pals,

La figura 8 muestra lz manera en gque el material a granel se
slmacenard en la nave prefabricada.

En las filguras # 9 y # 10 se muestran dos fotograflas del
proyecto en mencidn.
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CONEXION PLACA-PEDESTAL
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(FIG. No.2)
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DETALLE UNION VIGA PRINCIPAL -
VIGA PRINCIPAL

(FIG.No.3)
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DETALLE UNICN PLLACA DE FUNDACION-COLUMNA
(FIG. No.3)



