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Control de Calidad de Pilotes en

Edificios Industriales

Jesis H. Alcaiiiz Martinez (*)

les es “tabd”. Hablar de cimentacién mediante

pilotes en Naves Industriales es “tabi”. Hablar
de Control de Calidad de pilotes, todavia hoy sigue sien-
do “tabu”. El objeto de este articulo, es precisamente
tratar de aclarar algunos términos para facilitar su en-
tendimiento y que deje de ser algo complicado para el
técnico, para facilitar nuestra actuacién como Directores
de la Ejecucion de Naves u otros Edificios Industriales.

Habla.r de Control de Calidad en Naves Industria-

Introduccién

Ni que decir tiene que hay que empezar conociendo el te-
rreno (para lo cual ya dispondremos del correspondiente
Estudio Geotécnico), luego en los materiales estructu-
rales (Control de Calidad del acero y del hormigén) y
luego, en el proceso de la ejecucion. Después, puede ser
necesario el conocimiento del estado del pilote, una vez

endurecido el hormigén y previamente a su puesta en
servicio.

Con estas técnicas de aplicacién de los métodos de con-
trol de integridad de pilotes, considerados no destructi-
vos, como herramienta para el control de calidad de las
cimentaciones profundas, nos ha permitido conocer su
estado, una vez finalizado el proceso de ejecucion.
Estas técnicas son muy utilizada desde hace mucho
tiempo en pilotes de gran didmetro para obra piblica y
cada dia més, se estd utilizando en obras de edificacién.
También en algunos casos, ya las hemos utilizado en na-
ves y edificios industriales, lo que mas directamente nos
atafie.

Normativa
En el Cédigo Técnico de la Edificacién (C.T.E.), en su
Documento Bésico SE — C (Seguridad Estructural: Ci-

Aspecto general del proceso de ejecucion de una eimentacion mediante pilotes para una Nave Industrial. Véase el equipo de perforacion y el montaje de las armaduras, ast

como el suministro para el hormigonado
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mientos) en su Articulo 5, ya se
definen claramente los tipos de
cimentaciéon profunda y espe-
cialmente el correspondiente a la
cimentacion mediante pilotes. Se
tratard de una cimentacién pro-
funda cuando “... si su extremo
inferior, en el terreno, estd a una
profundidad superior a ocho ve-
ces su didmetro ...”.

Clarifica también algunos otros
aspectos de interés:

- Definiciones.

- Tipologia segin la forma de
trabajo o por el material, por su
formato, por el procedimiento
constructivo.

- Acciones a considerar.

- Condiciones constructivas.

- Materias primas.

- Control de calidad.

Profundizando un poco més, en
el Art. 5.4.2. Control (en el CTE.
SE - C), se llegan a plantear unas
recomendaciones bdsicas del
control en el proceso de ejecu-
cién del pilote, incluyendo: Da-
tos del pilote, longitud de entuba-
cién, tipo de terreno atravesado,
presencia de agua, tipo de arma-
dura, hormigones, tiempos de ejecucion, etc. Insiste el
C.T.E. en el control del replanteo, de la excavacién, del
lodo, de las armaduras y del hormig6n.

Diferencia claramente en dos tipos de ensayos de con-
trol: Ensayos de integridad a lo largo del pilote y ensayo
de carga (estdtica o dindmicas) y afade que “los ensayos
de integridad tienen por objeto verificar la continuidad
del fuste del pilote y la resistencia mecdnica del hor-
migén”, con tres tipos distintos: Transparencia sénica,
impudencia mecinica y sondeos mecdnicos a lo largo
del pilote.

Por otro lado, todos somos ya conocedores de las espe-
cificaciones sobre pilotes que planteaba la anterior INS-
TRUCCION EHE 98, donde encontrabamos la primera
referencia en el capitulo XII: Elementos estructurales,
donde en su Articulo 58.4, nos hablaba de encepados
y en el 5.8.6. se referia a pilotes, donde nos recordaba
que presentan un comportamiento analogo a un soporte,
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Detalles del proceso de ejecucion del pilotaje, recién hormigonado y una vez descabezados y preparado el hueco para

el montaje de las armaduras del correspondiente encepado

donde el terreno reduce el efecto de pandeo.

A lo largo del cuerpo de la citada norma, se hacian refe-
rencias tangenciales, en aspectos generales relacionados
con el hormigén armado (Cilculo, ejecucion, control
del hormigén, armadura, puesta en obra, etc.). También
hacfa una referencia concreta al control de las cimenta-
ciones profundas, insistiendo en el control de las dimen-
siones de perforacion previa al hormigonado y poste-
riormente, en el descabezado, donde no se provocardn
dafios al hormigén ni a la armadura de la cabeza del pi-
lote. Aunque en aquella EHE - 98 si se mencionaban las
Pruebas de Carga en forjados, echdbamos de menos un
capitulo relativo a las Pruebas de Carga de Pilotes, a la
que no se hacia referencia alguna.

Pero avanzado un poco més y analizando el contenido de
]a nueva INSTRUCCION EHE - 08, ya en vigor, segui-
mos echando de menos un capitulo especifico, dedicado
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al Control de Calidad — Ensayos
No destructivos, de los pilotes ya
hormigonados, previamente a su
entrada en servicio.

Las aplicaciones

Con todo esto y centrdndonos ya
en el Control de Calidad de los
Pilotes, es imprescindible cono-
cer que como técnicos, tenemos
a nuestra disposicion, distintos
sistemas de control de pilotes,
destacando: Sondeo Sénico, Eco
- Impedancia Mecéanica, Prueba
Dindmica y Sismica Paralela.

En este articulo, con un claro
objetivo prictico, nos vamos a
centrar en los dos métodos no
destructivos habitualmente mds
empleados: Sondeo Soénico y el
ECO (Similar a la Impedancia
Mecanica), que vamos a desarro-
llar a continuacidn.

El sondeo sénico

Se trata de un ensayo que preten-
de detectar de forma detallada, la
continuidad y homogeneidad del
hormigonado a lo largo del fuste
del pilote. Este método permite
detectar y localizar los posibles
defectos con gran precision.

En este momento se considera el método no destructivo
mds preciso, pudiendo realizar los ensayos desde tres
dias después de haber hormigonado, obteniéndose répi-
damente los resultados, siendo posible efectuar una eva-
luacién répida a pie de obra. Este ensayo requiere una
planificacién previa a su ejecucién, dado que se hace
necesario dejar instalados unos tubos, junto a las arma-
duras, antes de proceder a su hormigonado.

El método

El método esté basado en el seguimiento a lo largo del
fuste del pilote, de la propagacién de las ondas, entre
dos sondas, una emisora y otra receptora, que se despla-
zan por el interior de cada uno de los dos tubos anterior-
mente citados.

Las senales emitidas se modulan en una serie de lineas
blancas y negras, que se registran a cada profundidad de
forma continua, obteniéndose una “radiografia” del es-
tado del pilote, al tiempo que las sondas descienden por

Aspecto general y detalle del encabezado de un grupo de pilotes, para una losa armada, en un edificio industrial. Véase
el detalle de lu cabeza de unos de los pilotes, preparado para el inicio de los Ensayos de Control de Calidad

S
et - -

. ' s o ar
> - y . - - - e
e IS I e S RNET >
{2 BTy B L T ey i T2 PR - h
X g P . - Ly e § W g IS TR S 4 ¥ 1
R R O W I e Y s e wa Al

los dos tubos metdlicos verticales llenos de agua, que
como ya se ha indicado, fueron fijados a la armadura.

La instrumentacién

El equipo, de gran precisi6n, estd compuesto por una
unidad de control, con osciloscopio digital, un genera-
dor de sefal, una impresora, dos sondas piezoeléctrica
(emisora y receptora) y un equipo mecdnico de control
de subida y bajada de las sondas.

La velocidad de propagacion de la onda en un hormigén
homogéneo es constante entre 3.500 y 4.000 m/seg, pero
disminuye rdpidamente cuando aparece un defecto (des-
lavados, huecos, roturas de la pieza, fisuras, inclusiones,
etc.). Con este método se detectan lesiones o defectos
de construccién desde 1,25 cm de longitud o anchura de
la discontinuidad. Si fuera posible la reparacién de los
dafios del pilote, posteriormente, con la misma instru-
mentacion, se puede conocer la calidad y efectividad de
la reparacion, previamente a su puesta en servicio.
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Preparacion del pilote
Previamente a la ejecucién del
pilote es necesario conocer el
tipo de tubo, el empalme del
tubo, la fijacién de los tapones y
la disposicion de los tubos en el
pilote. Los tubos que se utilizan
para la auscultacion por el méto-
do del Sondeo Sénico deben ser
metdlicos, con didmetros entre
30 y 100 mm, segtin los casos, de
acero negro de calefaccion, lle-
nos de agua limpia hasta que re-
bose, asegurdndose que no exis-
ten pérdidas.

Los tubos deben empalmarse en-
tre si con maguitos roscados y
nunca por medio de soldadura,
ya que no aseguran una buena
continuidad para las sondas de
auscultacién. Los tubos deben estar cerrados herméti-
camente, por medio de tapones metdlicos en su extremo
inferior, para impedir cualquier entrada de sedimentos
del fondeo, lechada o incluso hormigén e impedir la pér-
dida del agua que debe introducirse en su interior para
realizar los ensayos.

Los extremos superiores de los tubos deben cerrarse,
para evitar caidas de material y pueden ser de PVC o
metélicos. Los tubos deben estar bien fijados a la ferra-
lla, para resistir el “empuje” del hormigén sobre los tu-
bos durante el proceso de hormigonado, para evitar asi
la deformacién de los tubos, tanto durante la bajada de
la armadura, como durante el hormigonado.

Para realizar una buena auscultacion, los tubos deben
cumplir ademds, las siguientes condiciones:

- Deben llegar a la base de la armadura, porque es en
ese extremo donde se produce un mayor niimero de de-
fectos.

- Los tubos sobresaldran un metro aproximadamente por
encima de la cabeza del pilote sin descabezar, con el fin
de facilitar la puesta a nivel de las sondas y evitar la cai-
da de material en su interior. .

- La disposicién y nimero minimo de tubos que se de-
ben instalar, estard en funcion del didmetro del pilote,
entre dos y cuatro tubos, segtin los casos.

Impedancia Mecanica. Ensayo ECO

Se trata de un ensayo més elemental y de mds fécil eje-
cucidn, que se realiza sobre la cabeza del pilote de hor-
migdn y tiene como objetivo también, detectar y locali-
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Aspecto general del proceso de ensayo de un grupo de pilotes. Véase el procedimiento que se sigue, localizacion de la

cabeza del pilote y la instrumentalizacion para el inicio del ensayo (Método Eco)

zar posibles defectos en su interior. También nos permite
detectar - estimar la longitud del fuste del pilote. Para
ello se necesario que el pilote ya esté descabezado y ge-
nerar dos superficies pulidas, una central para golpear
y una exterior para la colocacién del sensor — receptor,
todo ello en la seccién — superficie horizontal de la cabe-
za del pilote a ensayar.

El Método

El método consiste en golpear la cabeza del pilote con
un martillo, generando una onda que se desplaza a lo
largo del pilote, hacia el extremo opuesto, hasta llegar a
la punta. En ese momento se refleja en sentido contrario
hacia la superficie. Si el pilote presenta una discontinui-
dad o defecto importante, el rebote ocurriria a partir de
ese punto y conocerfamos asi su situacién y por tanto, la
profundidad de la lesion.

La instrumentacion

El equipo lo compone una unidad de control y lectura
digital, con su correspondiente sensor y un martillo in-
dependiente con el que se realiza el golpeo.
Conociendo la velocidad de propagacion de la onda y
controlando el tiempo empleado en propagarse a lo lar-
go del pilote, se calcula su longitud hasta la punta y/o
hasta la posicién del defecto que pudiera presentar.

Este método presenta algunas limitaciones en su ejecu-
cién, sobre todo en pilotes de gran longitud, al perder
intensidad la onda, resultando maés dificil la interpreta-
cién de sus resultados, por lo que tiene que ser realizado
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siempre por especialistas, habituados a este tipo V

de diagndstico.

Patologias mas habituales

Para clasificar las lesiones que podrfamos en-
contrar en la inspeccién, debemos analizar el
tipo de defecto y la causa que lo ha provocado.
Ala hora de realizar una clasificacién de defec-
tos, se pueden seguir dos criterios fundamenta-
les: Por el tipo de defecto o por la causa que los
ha provocado, tras haber sido detectado. Esta es
la més sencilla, pues a través del parte de hor-
migonado, de la propia ejecucién de la obra, se
conoce la “historia evolutiva” del mismo.

Las empresas de control generalmente no dis-
ponen de los proyectos, ni de los partes de hor-
migonado, ni del resultado de los sondeos reali-
zados previamente al proyecto, lo que hace que
la mayoria de los casos se tengan que limitar a
una descripcién de los defectos, sin poder pre-
cisar las causas que los han provocado, aunque
por distintas experiencias profesionales, tene-
mos claro que son muy diversas, destacando
por su importancia las roturas en cabeza, inte-
rrupciones de hormigonado, desprendimientos,
contaminaciones en extremos, inclusién de re-
siduos, etc. Todo ello podrian agruparse en:

- Defectos relacionados con problemas constructivos:
Rotura en cabeza, deslavados, inadecuados movimien-
tos de la maquinaria, perturbaciones al introducir la ar-
madura, etc.

- Defectos relacionados con la excavacién: Es impor-
tante la calidad del terreno, variaciones de calidad de los
estratos, maquinaria inadecuada, entubacién incorrecta,
desprendimientos, inclusiones, etc.

- Defectos provocados por la manipulacién de la cami-
sa: Arrastre de hormigén al extraer la camisa (pérdida
de seccion util), discontinuidad del hormigén por la ex-
traccion de la camisa, falta de contacto entre el tubo y
el terreno, influencia del nivel fredtico en el interior del
tubo y corte del hormigén, etc.

- Defectos por la utilizacién de lodos betoniticos: Uso
inadecuado del lodo en terrenos de aluvién o en terrenos
colapsables, que debian haberse entubado, aparicién de
sedimentaciones en el fondo de la excavacidn, bolas de
bentonita flotando en el hormigén (futuras coqueras in-
teriores en el fuste del pilote), etc.

Detalles del proceso de ensayo de un pilote, donde se aprecia la posicién del sensor en la cabeza
del elemento a diagnosticar. Detalle del equipo de ensayo (Método Eco). Véase su pantalla digital
donde aparecen los resultados del proceso de ensayo, para su posterior interpretacidn

Para finalizar nuestro articulo, debemos plantear dos
claras conclusiones: Por un lado, la necesidad de cimen-
tar mediante pilotaje en terrenos de comportamiento du-
doso (especialmente terraplenados y otros rellenos, se-
glin recomendaciones del pertinente Estudio Geotécnico
previo), aun en edificacién industrial. Por otro lado, la
necesidad de aplicar técnicas de control de calidad de pi-
lotes por su sencillez y por la seguridad que nos da como
proyectistas y sobre todo como Directores de Obra, que
nos permitird asegurar un adecuado nivel de calidad de
la cimentacién, a un bajo coste para nuestro cliente.

(*) Jesis H. Alcaniiz Martinez, autor del presente articulo, es
Arquitecto Técnico, por la UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
VALENCIA (U.P.V.) Director del “GABINETE DE CONTROL”
(Organizacion de Control, Estudios del Terreno, Asistencia Téc-
nica, Informes Periciales y Patologia de Obras), Profesor de
la ESCUELA DE ARQUITECTURA E INGENIERIA DE EDI-
FICACION, Director del LABORATORIO DE ENSAYOS DE
MATERIALES de la UNIVERSIDAD CATOLICA “SAN ANTO-
NIO” DE MURCIA (UCAM) y Especialista de Materiales del
COLEGIO OFICIAL DE APAREJTADORES Y ARQUITECTOS
TECNICOS DE LA REGION DE MURCIA (COAATMU,).
www.gabinetedecontrol.com
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