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ABSTRACT

The use of crosshole testing to asses pile integrity has become enor-
mously popular in recent years in the wake of the development of IT
and other electronic technologies. The present Review describes the
methodology most often used for these tests and discusses INTE-
MAC's approach to interpreting the main anomalies detected. This
approach is based on the experience accumulated over 20 years (over
4 000 piles and diaphragm wall sections monitored} and laboratory
research conducted on piles deliberately built with flaws to assess
their impact on integrity.

1. INTRODUCTION

The use of cross-hole ultrasonic testing to monitor pile integrity has been fuelled in the last 20 years by progress in
information technology and electronics, with the development of very powerful, reliable, portable and not overly
expensive testing equipment. And yet the interpretation of the results delivered by this equipment calls for a certain
understanding of the science underlying ultrasonic probing in reinforced concrete members. Experience with experi-
ments conducted on test piles with artificially created flaws is likewise needed. Semi-destructive probing (core dri-
lling with visual inspection of the samples) has also been performed in the last 20 years to explore the actual state of
flawed piles. Guidelines on the interpretation of the results obtained with this type of tests would therefore appear
to be in order.

2. PILE INTEGRITY TESTING. OPERATING PROCEDURE

The number of piles to be tested should be specified in the design documents or control programme. In public
works {bridges, wharfs) in Spain, probe tubes are routinely installed in all the members to establish the percen-
tage to be tested, depending on the preliminary findings. Initially, 30 % of the piles are tested and if significant
anomalies are detected trials are run on 60 %. If further anomalies are found, testing intensity is increased to 100
%. Another approach is to begin by testing 100 % of the piles erected, gradually reducing the sampling intensity
if no significant anomalies are detected (although less than 30 % is not recommended). In this author's opinion,
the latter procedure is more satisfactory. In piles under columns, standard practice is to test 100 % of the mem-
bers.

In French legislation, test sampling depends on the number of piles, the component stressed and the number of
piles per cap, as summarised below.
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RESUMEN

El control de Integridad de pilotes mediante ensayos sénicos (Cross
Hole) se ha popularizado enormemente en los ultimos anos a conse-
cuencia del desarrollo de la informatica y la electrénica. En este Docu-
mento se describe la metodologia mds usada en Espana para la reali-
zacién de estos ensayos y se expone como realizar, a juicio de INTE-
MAC, la interpretacién de las anomalias que mds comiunmente se
detectan. Esa interpretacién esta basada en la gran experiencia (20
afios y mas de 4.000 pilotes y bataches auscultados) acumulada y en
investigaciones realizadas en laboratorio sobre pilotes construidos con
defectos, para valorar su trascendencia.

1. INTRODUCCION

En los Gltimos 20 afos el control de integridad de pilotes mediante el reconocimiento ultrasénico (Cross — Hole) ha
tenido un gran impulso a consecuencia de los avances en los campos de la informatica y la electronica que han per-
mitido el desarrollo de equipos muy potentes, fiables, portatiles y no excesivamente caros que han popularizado
esta técnica. Sin embargo, la correcta interpretacion de los resultados obtenidos con estos equipos exige un cierto
conocimiento del fundamento cientifico de las técnicas de prospecciones ultrasénicas en elementos de hormigon
armado y también resulta basico el conocer la experiencia de los resultados obtenidos con estos equipos en la expe-
rimentacién llevada a cabo en pilotes de prueba con defectos artificialmente creados. Ademas en estos 20 afios se
han realizado multitud de prospecciones semidestructivas {realizacién de sondeos con inspeccion ocular de mues-
tras, etc.) para investigar la situacion real de pilotes calificados como defectuosos y por ello parece indicado dar
unas pautas de interpretacion de los resultados obtenidos en este tipo de ensayos.

2. PROCEDIMIENTO OPERATIVO DEL ENSAYO DE INTEGRIDAD DE PILOTES

El nimero de pilotes a ensayar debe venir especificado en la documentacién de proyecto o en el plan de control. En
los pilotes de obras civiles (puentes, muelles, etc) es comin en Espafa colocar tubos en el 100 % de los elementos y
fijar el alcance del control en funcién de los resultados obtenidos. Por ejemplo se comienza realizando el control al
30 % de los pilotes y si se detecta alguna anomalia significativa se pasa a controlar el 60 %, si vuelve a encontrarse
una anomalia se incrementa la intensidad del control hasta llegar al 100 %. En otras ocasiones se procede de forma
contraria inicialmente se ensaya el 100 % de los pilotes que se van ejecutando y si no se encuentran anomalias sig-
nificativas se va reduciendo la intensidad del muestreo (no es recomendable controlar menos del 30 %). Esta segun-
da forma de actuar es en nuestra opinién mas correcta. En el caso de pilas pilote lo habitual es auscultar el 100% de
los elementos.

La normativa francesa en funcién del niimero de pilotes de la obra, de la forma de trabajo del pilote y del nimero de
pilotes por encepado sefala las siguientes intensidades del muestreo.
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Percentage to be tested
Component Total - -
stressed piles Four or less piles More than four piles
per cap per cap

Shaft <50 100% From 50 to 100%
Shaft > 50 100% From 50 to 100%
Shaft and tip <50 100% From 50 to 100%
Shaft and tip > 50 From 50 to 100% From 50 to 100%
Tip <50 100% From 50 to 100%
Tip > 50 From 50 to 100% From 50 to 100%

Code PG-3 calls for crosshole tests in at least one third of all isolated piles under columns.

According to the Spanish Building Code, structural ceilings 25 % higher than the test results can be acceptably assu-
med for the piles that test to standard; French standard DTU 13.2 establishes a similar criterion, allowing a 20 %
increase in the bearing capacity of piles instrumented and found to be flawless. The Spanish code (mandatory for
building works) further specifies that where isolated piles with diameters of under 100 cm are used, 50 % must be
instrumentally monitored, and where the pile diameter is over 100 cm, at least 25 % must be sampled. In structures
with non-isolated piles, 5 % must be tested.

Since Spain has no standard for conducting these tests, they are generally run to the specifications set out in
ASTM’s “Standard Test Method for Integrity Testing of Concrete Deep Foundations by Ultrasonic Crosshole Tes-

ting”, D 6760-02, or in AFNOR's “Sols: reconnaissance et essais. Auscultation d’un élément de fondation. Partie 1:
Méthode par transparence” NF P 94-160-1 (1993).

The method usually followed for (crosshole) ultrasonic testing in piles is, then, as described briefly below.
e Aseries of tubes are tied to reinforcement bars during pile construction.

The number of tubes per pile recommended by INTEMAC is shown in the Table below.

Pile diameter No. of tubes Tube arrangement No. of diagraphs
recommended
o
45 cm <D <60 cm 2 180° O & 1
Y
\\._74
5 9
60cm <D <100 cm 3 120° ) 3
1
\'\9//‘
o
2 .
100 cm <D < 150 cm 4 900 é ¢ 6
1
“\C,)_/'
&
& ®
150 cm <D < 250 cm 6 600 ® 12
T
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Porcentaje a ensayar
Forma del trabajo N° total de - -
del pilote pilotes Cuatro o menos pilotes Mas de cuatro
por encepado pilotes por encepado

Fuste <50 100% Entre 50 y 100%
Fuste > 50 100% Entre 50 y 100%
Fuste y Punta <50 100% Entre 50 y 100%
Fuste y Punta > 50 Entre 50 y 100% Entre 50 y 100%
Punta <50 100% Entre 50 y 100%
Punta > 50 Entre 50 y 100% Entre 50 y 100%

En el PG-3 se indica la necesidad de realizar ensayos de Cross-Hole en al menos 1 pilote de cada 3, si se trata de
pilotes aislados bajo pilar {(pila-pilote).

El Cédigo Técnico de la Edificacion indica que si se va a realizar un control adecuado de la integridad, los pilotes perfora-
dos podran ser utilizados con topes estructurales un 25 % mayores; similar criterio es el adoptado por la normativa fran-
cesa DTU 13.2 que permite incrementar un 20% la capacidad de los pilotes auscultados en los que no se hayan detecta-
do anomalias., En cuanto al nimero de pilotes a ensayar, el Cédigo Técnico (preceptivo para obras de edificacién) indica
que si se trata de pilotes aislados con diametro inferior a 100 cm debe auscultarse el 50 %, si el didametro es superior a
100 ¢m se auscultaran al menos el 25 %. Si se trata de pilotes no aislados al menos se auscultaran el 5 % de los pilotes.

En Espana no hay una normativa que rija la realizacion de estos ensayos y por ello normalmente estos ensayos se
realizan siguiendo las prescripciones de la norma norteamericana ASTM “Standard Test Method for Integrity Tes-
ting of Concrete Deep Foundations by Ultrasonic Crosshole Testing” D 6760-02 o bien siguiendo la normativa fran-
cesa AFNOR “ Sols: reconnaissance et essais. Auscultation d’un élément de fondation. Partie 1: Méthode par trans-
parence” NF P 94-160-1 {1993)

Por todo ello, la metodologia que se sigue habitualmente para llevar a cabo los ensayos de reconocimiento ultrasé-
nico en pilotes {(método CROSS-HOLE) es la que a continuacion se describe brevemente.

¢ Durante la ejecucion de los pilotes que posteriormente seran ensayados, se colocan una serie de tubos de acero
convenientemente arriostrados a las armaduras del elemento.

El niimero de tubos que INTEMAC recomienda disponer en los pilotes es el siguiente:

Diametro del pilote N° de Tubos Distribucién de los tubos Ne° de diagrafias
recomendado
2
45 cm <D < 60 cm 2 1800 65 o 1
5 ¢
60 cm <D <100 cm 3 1200 3
e
O .,
3 v
100 cm <D < 150 cm 4 90° 6 Q 6
1
o
k)
& (=
150 cm <D < 250 cm 6 60° 12
® @
8.
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Four or five tubes are generally used in diaphragm walls when built by alternating sections (see Figure 1).

4 tubes 5 tubes
4 tubos 5 tubos
Fig. 1

Steel tubes with a 35-mm interior diameter should preferably be used.

The tubes should project at least 50 cm over the crown of the pile or section of wall to ensure that they have suf-
ficient water when the cable and probes are positioned on the inside.

The tubes must be firmly secured to the reinforcing steel, screw-spliced (they are normally marketed in 6- and
12-m lengths) and capped at the top and bottom. The bottom of the tube is normally positioned 15 to 20 cm
from the pile tip.

The top of the pile or wall must be as clean as possible during testing, with no rubble or soil hindering access to
or obstructing the tubes. The tubes must contain no sediments, mud, oil or similar. If necessary, prior to instru-
mental monitoring they should be cleaned with pressurised water and subsequently filled with clean water.

The tubes are filled with water immediately after the concrete is cast in the piles and capped to prevent leakage.
The water plays a dual role: on the one hand it helps maintain a constant temperature between the outside of
the tube in contact with the concrete, which may reach temperatures of nearly 60 °C, and the inside where, if not
filled with water, the temperature would be barely 40 °C. This reduces the likelihood of tube detachment from
the surrounding concrete. At the same time it serves as the transmission medium for the sonic wave between
the probes and the tube. The tubes must be checked for the water level and refilled daily.

The tests are to be conducted on 3- to 45-day piles and consist of placing a 35-kHz ultrasonic emitter and receiv-
er in a tube. Testing begins when the transducers are set in the bottom of the tubes.

Cables with probes
Cables con palpadores

“Healthy concrete {good signal}
“tHormigon sano {senal correcta)

Defect {retarded signal)
Defecto {sefial retrasada)

Severe defect (signal blocked)
Defecto grave (sefal bloqueada)

Fig. 2

As the transducers move upward from the bottom of the tube (Figure 2), the system is automatically activated at
pre-established intervals (usually 2 to 6 cm), at which points the ultrasonic wave is emitted, received and recorded.

The graphs obtained when the transducers reach the surface reflect the wave energy and the ultrasonic pulse
count time per step between tubes. Each and every wave record can be visualised. All the information is saved
in a file for subsequent processing and inclusion in the printout. The monitoring records obtained for “healthy”
and flawed areas of a pile and a standard diagraph are shown in Figure 3 below.
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En el caso de bataches de pantallas es habitual la colocacion de 4 o 5 tubos.
Los tubos seran preferiblemente de acero con un didmetro interior minimo de 35 mm.

Los tubos deben sobresalir al menos 50 cm de la coronacién del pilote o batache para permitir que al introducir
el cable y los palpadores en el pilote haya suficiente agua dentro del tubo.

Los tubos deben estar convenientemente arriostrados a la armadura, se solaparan {normalmente se comerciali-
zan en longitudes entre 6 y 12 m) mediante roscado y tendréan tapén inferior y superior. Lo normal es que el
extremo inferior del tubo quede a unos 15 0 20 cm de la punta del pilote.

Para llevar a cabo correctamente los ensayos, la cabeza del pilote o pantalla estard desbrozada y lo mas limpia
posible, sin escombras ni restos de tierra que dificulten el acceso y obstruyan los tubos. Los tubos estaran per-
fectamente limpios de sedimentos, barro, aceite u otros elementos y si es preciso antes de la auscultacion se
limpiaran mediante agua a presion para asegurar la correcta limpieza. Posteriormente se volveran a rellenar de
agua limpia.

e Inmediatamente después de realizar el hormigonado de los pilotes se rellenaran como se ha indicado los
tubos de agua y se taparan para evitar fugas. El agua cumple una doble funcion: por una parte ayuda a man-
tener una temperatura uniforme entre la parte externa del tubo en contacto con el hormigon vertido que
puede alcanzar temperaturas cercanas a los 60° y el interior del tubo que si no estuviera relleno de agua difi-
cilmente alcanzaria los 40°. Esto reduce la presencia de eventuales fendmenos de desadherencia entre el
tubo y el hormigon circundante. Adicionalmente, durante el ensayo, sirve de acoplante {(medio por el que
circularé la onda sénica) entre los palpadores vy el tubo. Es preciso comprobar el nivel de agua en los tubos y
rellenarlos diariamente.

e A unaedad del elemento a ensayar comprendida entre los 3 y los 45 dias se realizaré el ensayo, que consiste en
introducir un emisor y un receptor de impulsos ultrasénicos de 35 KHz cada uno en un tubo. Los transductores
se llevan hasta el fondo de los tubos y a partir de alli comenzara el ensayo.

Fotografia n® 1. Equipo de Cross Hole en el ensayo de un pilote Fotografia n° 2 .Ordenador donde se registra y analiza la sefial.
Photo 1. Crosshole setup for pile test Photo 2. Computer for recording and analysing the signal

e Al desplazar los transductores desde el fondo de los tubos (Fig. n° 2) se activa automaticamente cada cierta dis-
tancia prefijada (normalmente entre 2 y 6 cm) el equipo, produciéndose automaticamente la emision, recepcion
y registro de la onda ultrasdnica.

+ Una vez que los transductores llegan a la superficie pueden observarse los graficos obtenidos que reflejan la
energia de la onda y el tiempo de paso entre tubos del impulso ultrasénico. Es posible observar cada uno de
los registros de la onda realizados. Toda la informacion queda ademas grabada en archivo para poder ser pos-
teriormente procesada e incorporada al informe de resultados. A modo de ejemplo se muestran a continuacién
registros obtenidos en la auscultacion de un pilote en una zona “sana”, en una zona con defectos, y una dia-
grafia tipo.
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Fig. 3c. Diagraph showing propagation time and energy
Fig. 3¢c. Ejemplo de diagrafia donde se observa el tiempo de propagacion de la onda y la energia.

A diagraph is a graph that plots pile depth on the y-axis and a dual scale on the x-axis, on the one hand for wave
energy received and on the other for the ultrasonic pulse propagation time (or velocity, obviously obtained by
dividing the distance between tubes by the propagation time).

The technician who conducts the test must be absolutely certain of the reliability of the field measurements
taken. In particular, where anomalies are detected, the trial should be repeated for verification. Univocal identifi-
cation of the piles instrumented and the numbering on the tubes is imperative.

The worksite supervisor must provide the test technician with a list, in advance, of the members to be tested and
their location and theoretical length.
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La diagrafia (Fig n° 3c) es un gréfico que representa en el eje de ordenadas la profundidad del pilote y en el eje de
abcisas, con una doble escala, la energia de la onda recibida y el tiempo de propagacién del impulso ultrasonico (o
su velocidad, obtenida obviamente de dividir la distancia entre los tubos por el tiempo de propagacién ).

Es fundamental que el técnico que realiza el ensayo esté absolutamente seguro de |a fiabilidad de las medidas reali-
zadas en obra, siendo aconsejable que si se han detectado anomalias durante el ensayo, se repita éste para verificar
su correcta ejecucién. Es imprescindible identificar univocamente tanto el pilote auscultado como la numeracion de
los tubos empleados.

El responsable de las obras a auscultar debera entregar previamente al técnico que ejecutara los ensayos un listado
con la ubicacién de los elementos a ensayar y la longitud teérica de cada pilote.

El técnico que realizara el ensayo debe medir la distancia entre tubos, medir el didmetro del pilote (o el espesor de
la pantalla),el diametro de los tubos, medir el stick (la longitud de tubo que sobresale), indicar si el nivel de agua era
el correcto o no cuando se realizd la auscultacion y sefalar cualquier incidencia que se observe (defectos superficia-
les en pilote, tubos doblados u obstruidos, etc.) .

Hay que destacar que en los Gltimos afios se han desarrollado programas de ordenador (GEOTOM, SLICERDI-
CER, TOMOSONIC, etc.) para el analisis méas pormenorizado de las eventuales sefiales anomalas y para la obten-
cién de gréficos en dos y tres dimensiones que permiten una interpretacién mas precisa de las anomalias (técni-
cas CSLT frente a las convencionales CSL). En las figuras 5 a 8 (cortesia de Olson Instruments y Olson Enginee-
ring) puede observarse como gracias al tratamiento y anélisis de los datos se pueden identificar mas facilmente
las zonas con danos:

Fig. 4 Fig. 5

3. INTERPRETACION DE RESULTADOS
En lo que sigue se expone como realiza INTEMAC la interpretacion de los resultados en el caso mas comun, que es
el de pilotes o pantallas con al menos 4 tubos embebidos en su masa. La disposicion de los tubos en los pilotes ins-

trumentados con 4 tubos debe ser la que se aprecia en la Fig. 8.

Con esta disposicion de tubos, las diagrafias que pueden realizarse son: entre los tubos 1y 2,2y 3,3y 4,4y 1,1y
3,y 2y 4. En la siguiente Figura se muestran las posibles diagrafias:
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The test technicians must measure the distance between tubes, pile diameter (or wall thickness), tube diameter
and stick length (length of tube projecting beyond the pile). They must specify whether the water level was suita-
ble when the instruments were read and list any incident observed (surface flaws on pile, bent or obstructed
tubes and so on).

In recent years, software (GEOTOM, SLICERDICER, TOMOSONIC) has been developed to analyse possibly ano-
malous signals and obtain two-and three-dimensional graphs to interpret anomalies more precisely (i.e., cross-
hole sonic logging tomography rather than conventional crosshole sonic logging techniques). Figures 4 to 7
{courtesy of Olson Instruments and Olson Engineering) show that data processing and analysis facilitates the
identification of damaged areas.

T

3. INTERPRETATION OF RESULTS

The following discussion describes INTEMAC's criteria for interpreting the findings in the most common case, i.e.,
piles or diaphragm walls with at least four embedded tubes. When four tubes are used, they should be arranged as
shown in Figure 8.

Fig. 8

With this arrangement, diagraphs can be performed between tubes 1 and 2, 2 and 3, 3and 4,4 and 1, 1 and 3, and 2
and 4, as depicted in Figure 9.
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Fig. 9

3.1. INTERPRETACION DE UNA ANOMALIA EN UNA DIAGRAFIA PERIMETRAL.

Las anomalias perimetrales pueden aparecer en las diagrafias 1y 2,2y 3,3y 4,y 4y 1. En caso de encontrarse
exclusivamente en la diagrafia entre los tubos 1y 2, la seccion estara afectada de la siguiente forma:

ZONA DEFECTUOSA
DEFECTIVE AREA

Fig. 10

En este caso, la anomalia siempre afectard a una zona inferior al 25% de la seccidn, y generalmente no superior al
20% ya que, de no ser asi, apareceria en otra diagrafia.

El tiempo de llegada de la onda depende de la distancia entre los tubos y del medio que recorre la onda. En una
zona sana, la onda recorre la distancia entre tubos con una trayectoria recta, tardando un tiempo t1.

3 t1 8
Fig. 11

En caso de haber un defecto, como una coquera, la onda no sigue una trayectoria recta, ya que tiene que recorrer el
perimetro del defecto. En este caso, el tiempo de llegada serd igual al tiempo que tarda en recorrer la distancia entre
tubos menos la longitud del defecto, mas el tiempo que tarda en recorrer el perimetro:

t1-tlon+tperim

Fig. 12

Cuanto mavyor sea el defecto, mayor sera el perimetro que tiene que recorrer la onda y por lo tanto mayor sera su
retraso. Al mismo tiempo, cuanto mayor sea la distancia a recorrer por la onda, mayor sera la pérdida de energia de
Ja misma. Segun el retraso de la sefal y la pérdida de energia que se de, consideramos que un defecto es importan-
te o no.

A continuacion, se muestran dos diagrafias reales obtenidas con uno de nuestros equipos, una en la que el retraso
de la senal y la pérdida de energia son pequefas, y que por lo tanto se trata de un defecto carente de importancia
(caso a), y otra en la que el retraso de la sefal y la pérdida de energia son grandes y en la que, por lo tanto, se trata
de un defecto que puede afectar a la capacidad estructural (caso b).

= CUADERNOS INTEMAC N.° 78 - 2° TRIMESTRE 10 13




3.1. INTERPRETATION OF AN ANOMALY IN A PERIMETRIC DIAGRAPH

Perimetric anomalies may appear in diagraphs 1 -2, 2 -3, 3 -4 and 4 - 1. If they appear in the diagraph between
tubes 1 and 2 only, the cross-section is affected as shown in Figure 10.

In this case, the anomaly always affects less than 25 % of the cross-section, and usually not over 20 %, for otherwise
it would appear in another diagraph.

The propagation time depends on the distance between the tubes and the medium through which the wave travels,
In a healthy area, the wave crosses the distance between tubes in a straight line, in time t1.

Where a flaw is found, such as a bug hole, the wave travels not along a straight line, but skirting the perimeter of the
defect. In this case, the propagation time is equal to the time it takes to travel the distance between tubes less the
length of the defect, plus the time it takes to skirt the perimeter, as shown in the diagram in Figure 12.

The larger the flaw, the longer the perimeter to be skirted and therefore the longer the delay. Moreover, the longer
the distance the wave has to travel, the greater its energy loss. The significance of a flaw is determined on the
grounds of signal delay and energy loss.

The two real diagraphs shown below were found with the Institute’s instruments. In one, signal delay and energy
loss were small, and the flaw consequently insignificant {(case a), while the magnitude of both parameters in the
other was indicative of a defect potentially able to affect structural strength {case b).

* Case a. Diagraph with small signal delay and energy loss

Figure 13 shows the signal in a healthy area of the pile.
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Fig. 13
Figure 14 shows the signal in a defective area of the pile.
The diagraph in Figure 14 shows signal delay and energy loss at elevation 19,7 m. Nonetheless, the wave velocity
reached 3 662,4 m/s, compared to the 4 000 m/s found in healthy areas of the pile. While the energy declined (the
energy is the area between the signal value and the x axis), it did not drop to zero. The defect, in turn, was around 20

cm thick. For all the foregoing, the flaw was regarded to be scarcely significant.

e Case b. Diagraph with delayed signal and significant energy loss affecting a significant area of the pile Figure 15
shows the signal in a healthy area of the pile.
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» Caso a. Diagrafia con retraso en la sefial y pérdida de energia pequenas.

En la Figura 13 se puede observar la sefial en una zona sana del pilote:

En la siguiente Figura se puede observar la sefial en una zona defectuosa del pilote:
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Fig. 14

En la diagrafia anterior aparece un retraso de la sefal y una pérdida de energia en la cota 19,7 m. A pesar de
esto, la onda llega con una velocidad de 3662,4 m/s, cuando lo normal en las zonas sanas del pilote era de 4000
m/s. Ademas, observamos que la energia (la energia es el area existente entre el grado de la sefal y el eje de
abcisas) disminuye pero no llega a cero, y que el espesor del defecto es de unos 20 cm. Por esto, podemos esti-

mar que en este caso se ha detectado un defecto de escasa importancia.
Caso b. Diagrafia con retraso en la sefal y pérdida de energia significativa afectando a una zona sustancial del
pilote:

En la Figura 15 se puede observar la sefal en una zona sana del pilote:
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Figure 16 shows the signal in a defective area of the pile.
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Fig. 16

The diagraph in Figure 16 shows signal delay and energy loss at elevation 25,9 m. The velocity at this elevation was
1252,6 m/s, much lower than the 4300 m/s recorded for the healthy areas. Moreover, the energy declined to zero and
the area containing the defects measured approximately two metres. In light of these findings, the defect found was
regarded to be substantial and potentially able to affect structural stability.

3.2. INTERPRETATION OF AN ANOMALY IN A CENTRAL DIAGRAPH

The anomalies affecting the pile core are shown in diagraphs 2 -3 and 2 - 4. If they appear in the diagraph between
tubes 1 and 3 only, the cross-section is affected as shown in Figure 17.

In this case, the anomaly always affects less than 50 % of the cross-section, and usually not over 40 %, for otherwise
it would appear in another diagraph. For this reason, more weight is placed on the central than the perimetric dia-
graphs. The procedure for analysing the diagraphs is the same, however.

3.3. INTERPRETATION OF AN ANOMALY IN A PERIMETRIC AND A CENTRAL DIAGRAPH OR IN BOTH CENTRAL
PATTERNS

When the anomaly appears in a perimetric and a central diagraph, the flawed area is as shown in Figure 18.
If it appears in both central diagraphs, the result is as depicted in Figure 19.

Such a pattern was found in pile 14, whose central diagraphs are reproduced in figures 20 and 21.
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En la Figura 15 se puede observar la sefial en una zona defectuosa del pilote:

En la diagrafia anterior aparece un retraso de la sefial y una pérdida de energia en la cota 25,9 m. La velocidad a esta
cota es de 1252,5 m/s, que es muy inferior a los 4300 m/s que se registra en las zonas sanas. Ademas, observamos
que la energia disminuye hasta llegar a cero, y que la zona en que se producen los defectos es aproximadamente de
unos 2 m. Por esto, podemos asegurar que este caso hay un defecto importante y que puede afectar a la estabilidad
estructural.

3.2. INTERPRETACION DE UNA ANOMALIA EN UNA DIAGRAFIA CENTRAL.

Las anomalias que afectan al nicleo del pilotes se manifiestan en las diagrafias 1y 3, y 2y 4. En caso de encontrarse
entre los tubos 1y 3, la seccién estara afectada de la siguiente forma:

ZONA DEFECTUOSA
DEFECTIVE AREA
Q

E—

Fig. 17

En este caso, la anomalia siempre afectard a una zona inferior al 50 % de la seccion, y generalmente no superior al
40% ya que, de no ser asi, apareceria en otra diagrafia. Por esto, damos més importancia a las diagrafias centrales
que a las perimetrales. No obstante, el andlisis de las diagrafias es igual.

3.3. INTERPRETACION DE UNA ANOMALIA EN UNA DIAGRAFIA PERIMETRAL Y UNA CENTRAL O EN LAS DOS CENTRALES.

Cuando la anomalia aparezca en una diagrafia perimetral y una central, la zona defectuosa tendra la siguiente
forma:

ZONA DEFECTUOSA
DEFECTIVE AREA

Fig. 18

En caso de aparecer en las dos centrales, tendré la siguiente forma:

ZONA DEFECTUOSA
DEFECTIVE AREA

Fig. 19




Diagraph 1 -3 in pile 14. Signal at elevation 25,3 m
Diagrafia 1-3 del pilote 14. SefRal a la cota 25,3 m.
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Fig. 20

Note that the signal nearly disappeared at elevation 25,3 m. The velocity at arrival dropped from 4 300 m/s in the
healthy area to 1 200 m/s in the flawed area. In both diagraphs, the area affected measured over 1 m. In light of
these findings, the defect found was regarded to be substantial and potentially able to affect structural stability.
Since the flaw did not appear in the perimetric diagraphs, it was assumed to be due to an erroneous mix of concrete
components and defective setting or hardening. If instead of appearing in two central diagraphs, the flaw had been
detected in one central and one perimetric spectrum, it may have been attributable to soil collapse.

Note, in connection with the foregoing, that concrete compressive strength is proportional to the fourth power of the
velocity of the ultrasonic pulse circulating across it. Consequently, any substantial decline (over 15 %) in velocity is
indicative of a significant drop in concrete quality or compactness.

In 14-day or older concretes, velocities normally range from 4 000 to 4 300 m/s for strength H30, while velocities of
under 3 700 m/s are indicative of concrete of under H20, providing the concrete is neither contaminated by the soil
nor insufficiently compacted.

Li, Zhang and Tang noted that when the pile is monitored with at least three tubes, there is a 95 % likelihood of fin-
ding flaws whose cross-sectional area is 15 % of the area of the member. When four or more tubes are used, the size
of the detectable flaw declines to 5 % of the pile cross-section. The trials conducted at the INTEMAC laboratory to
assess the anomalies detected are discussed below.

When doubts arise over the significance of a flaw, standard practice is to bore into the pile from the top to extract a
sample for subsequent visual inspection of the core removed and confirmation of the size and nature of the defect.

4. EXAMPLES OF COMMON FLAWS IN REAL PILES

The diagraphs shown below, obtained for piles with diameters ranging from 60 to 220 cm, depict some of the most
common defects appearing in these members.

The tip of the pile in Figures 22, 23 and 24 had a flaw typically found when the bottom of the hole is not thoroughly
cleaned or material works loose from the walls. The pile in question was 500 mm in diameter and 13,6 m deep. The
three diagraphs clearly show an increase in the propagation time and a decline in the amount of energy received in
the lower 80 cm. The characteristics of the medium through which the wave travelled were likewise plainly visible in
the spectra for the healthy and defective areas.

18 INTEMAC QUATERLY No 78 - 2nd QUARTER '10



Un caso como este se da en el pilote 14, en el que las diagrafias centrales son las siguientes:

Diagrafia 2-4 del pilote 14. Senal a la cota 25,3 m.
Diagraph 2 — 4 in pile 14. Signal at elevation 25,3 m
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Fig. 21

Como podemos observar, la sefial a la cota 25,3 m practicamente desaparece. La velocidad de llegada se reduce de
los 4300 m/s en la zona sana hasta los 1200 m/s en la zona defectuosa, y en ambas diagrafias la zona afectada es
superior a 1 m. Por esto, podemos asegurar que este defecto es de gran importancia y puede afectar a la estabilidad
estructural. Dado que este defecto no aparece en las diagrafias perimetrales, suponemos que el defecto se debe a
una mala mezcla de los componentes del hormigén, pudiendo haber no fraguado ni endurecido el hormigén. Si en
lugar de haber sido dos diagrafias centrales hubiesen sido una central y una perimetral, el defecto también podria
deberse a un derrumbe del terreno.

En relacion con algunos aspectos antes comentados, indicar que la resistencia a compresién de un hormigon es propor-
cional a la potencia cuarta de la velocidad de impulso ultrasénico que circule por su masa. Por ello una disminucién nota-
ble (superior al 15%) de la velocidad es indicativa de un descenso significativo en la calidad o compacidad del hormigon.

Se recuerda que en hormigones de al menos 14 dias de edad velocidades en torno a los 4000 y los 4300 m/s son habi-
tuales para un H30 y velocidades inferiores a 3700 m/s serfan las de un hormigén de calidad inferior a un H20, siempre
suponiendo que los hormigones no estuvieran contaminados con el terreno y no hubiera defectos de compacidad.

Li, Zhang y Tang sefialan que, si la auscultacion se realiza con al menos tres tubos, existe un 95% de probabilidad de
encontrar defectos cuya &rea en seccion supere al 156 % de la del elemento auscultado. Si hay cuatro o mas tubos el
tamano del defecto detectable disminuye hasta el 5% de la seccion del pilote. Més adelante se comentaran las inves-
tigaciones realizadas en el Laboratorio de INTEMAC con objeto de valorar la anomalia que se detectara.
Comuinmente si se tiene alguna duda sobre la trascendencia del defecto se realiza una investigacién de las anomali-
as detectadas realizando un sondeo desde la cabeza del pilote con extraccion de muestra para efectuar posterior-
mente una inspeccién ocular del testigo y confirmar el tamano y naturaleza del defecto.

4. EJEMPLOS DE DEFECTOS COMUNES DETECTADOS EN PILOTES REALES

A continuacién se representan las diagrafias obtenidas en diversos pilotes, de didmetros comprendidos entre los 60
cm y los 220 cm, que muestran algunos de los defectos més comunes que aparecen en estos elementos.

En las figuras n°® 22, 23 y 24 se observa un defecto en punta muy tipico, el cual aparece por una mala limpieza del
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Fig. 22a. Pile 84, diagraph 1-2 Fig. 22b and c. Pile 84. Diagraph 1-2. Spectra for the healthy
Fig 22a. Pilote 84. Diagrafia 1-2 (above) and defective (below) areas
Fig 22b y c. Pilote 84. Diagrafia 1-2 Espectros de la onda en zona
sana (superior} y en zona inferior con defecto
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Fig. 23a. Pile 84, diagraph 2 - 3 Fig. 23b and c. Pile 84. Diagraph 2 - 3. Spectra for the healthy
Fig 23a. Pilote 84. Diagrafia 2-3 (above) and defective (below) areas
Fig 23b y c. Pilote 84. Diagrafia 2-3 Espectros de la onda en zona
sana {superior) y en zona inferior con defecto
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fondo o por caida de material de las paredes. El pilote auscultado tenia 500 mm de diametro y 13,6 m de profundidad.
En las 3 diagrafias realizadas se observa perfectamente en los Ultimos 80 cm un incremento en el tiempo de propaga-
cidn de la onda y un claro descenso en la cantidad de energia de la onda recibida. Los espectros de la onda en la zona
sana y en la zona defectuosa muestran claramente las distintas caracteristicas del medio que atraviesa la onda.

104

)

¢
|

{

g }
2 i
% o %WVWM“%WMMMV ;
5 1
) ) o 10m)
00 ED HD 400 S0 B9 70 e 50 1M
Teve Maro Seconsy i

s [T e [TERF wefmE T omow =
Toecdn Fﬁ"x«.u S5 B DhaTebes rr o e g]

Tetxgotintnz N
sasemie | esson | ogm | st e |
N e sreontes
vt | gewance | opes Il mrlsemaos |

Bevpltudo (Vo)

0!
08 200 3 A0 50 600 TRd 60 I 100
Tera M Second)

o=

e fmowr [ wefmmen o e ]
i

vt 57 b (BT o Metetes 7w wn 0 | o

7 Feb S Jmadirk ] H
ppcns | penesion | g |} seessne |
yatsts [ o | s | swne |

Mertgh | powslen |_;:¢_=ﬁ Toilegta 0t |
Fig. 24a. Pilote 84. Diagrafia 3-1 Fig. 24b y c. Pilote 84. Diagrafia 3-1 Espectros de la onda en zona
Fig. 24a. Pile 84, diagraph 3-1 sana (superior} y en zona inferior con defecto

Fig. 24b and c. Pile 84. Diagraph 3-1. Spectra for the healthy
{above) and defective (below) areas

En las figuras n° 25, 26 y 27 se observan dos claras anomalias observadas en el fuste {(aproximadamente a 6,5 my
a 12 m de profundidad) en un pilote de 150 cm de didmetro y 16 m de profundidad. En el pilote se dejaron 4 tubos
para su posterior auscultacion, pero uno de ellos (el denominado n°1) estaba obstruido y Gnicamente se pudieron
realizar 3 de las diagrafias previstas, observandose en todas ellas las anomalias citadas. El perjuicio de que un
tubo este obstruido hace que en el mejor de los casos se juzgue exclusivamente la integridad de aproximadamente
la mitad del pilote {la zona cubierta por los tres tubos no obstruidos). En opinién de INTEMAC si se cuestiona la
integridad del pilote a la vista de los resultados de las diagrafias que si se pueden realizar, hay que extrapolar con-
servadoramente los resultados, suponiendo que la zona no auscultada presenta las mismas deficiencias que la
auscultada. Los defectos en zonas intermedias pueden ser consecuencias de derrumbes parciales de las paredes,
defectos en el hormigon a consecuencia de interrupciones en el hormigonado, aire atrapado en el proceso de hor-
migonado, etc.
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Figures 25, 26 and 27 show two obvious anomalies in the shaft {at depths of around 6,5 and 12 m) in a 150-cm diam-
eter, 16-m deep pile. The pile was fitted with four tubes for subsequent instrumenting but as one (tube 1) was
obstructed, only three of the diagraphs could be conducted. Flaws were detected in all three. The drawback of hav-
ing one tube obstructed is that even under the most favourable conditions only approximately half of the pile (the
area covered by the three unobstructed tubes) can be tested for integrity. In INTEMAC's opinion, if the diagraphs
that can be read cast doubts on pile integrity, the results must be extrapolated conservatively, assuming that the
non-instrumented area exhibits the same flaws as the rest. The defects in intermediate areas may be the result of
partial wall collapse, flaws in the concrete due to interruptions during casting or entrained air.
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Fig. 25a. Pile 83, diagraph 2-4 (diagonal) Fig. 25b and c. Pile 83. Diagraph 2-4. Spectra for the healthy
Fig. 25a. Pilote 83. Diagrafia 2-4 (diagonal) {above) and defective (below) areas

Fig. 25b y c. Pilote 83. Diagrafia 2-4 Espectros de la onda en zona
sana (superior} y en zona inferior en zona defectuosa
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Fig. 26a. Pilote 83. Diagrafia 3-4 (perimetral) Fig. 26b vy c. Pilote 83. Diagrafia 3-4 Espectros de la onda en

Fig. 26a. Pile 83, diagraph 3-4 (perimetric) zonas defectuosas
Figs 26b and ¢. Diagraph 3-4. Spectra for defective areas
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Fig. 27a. Pilote 83. Diagrafia 2-3 (perimetral) Fig 27b y c. Pilote 83. Diagrafia 2-3 Espectros de la onda en zona
Fig. 27a. Pile 83, diagraph 2-3 (perimetric) sana {superior) y en zona inferior en zona defectuosa

Figs 27b and c. Pile 83. Diagraph 2-3. Spectra for the healthy
(above) and defective (below) areas
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Figures 28 and 29 contain diagraphs for a 75-cm diameter, 18-m deep pile that show, among other flaws, an obvious
anomaly in the outer-most part of the pile. A core was drilled in the area possibly affected, where no damage what-
soever could be observed. A second hole was drilled between the first and the embedded tubes, and again no ano-
maly was detected. This is unfortunately a common occurrence, the result of detachment of the tubes from the con-
crete during operations that cause substantial vibration, such as flushing to remove debris from the tubes prior to
testing. The problem also arises when the tubes are not filled with water in the interval between concrete casting
and the test date. The result is a diagraph such as reproduced in Figure 24, where the signals affecting the detached
tube (and only those signals) exhibit discontinuities.
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Fig. 28a. Pile 84B, diagraph 2-3 (perimetric) Figs. 28b and c. Pile 83. Diagraph 2-3. Spectra for the healthy
Fig. 28a. Pilote 84B. Diagrafia 2-3 (perimetral) (above) and defective (below) areas

Fig. 28b y c. Pilote 83. Diagrafia 2-3 Espectros de la onda en
zona sana {(superior) y en zona inferior en zona defectuosa

Figure 30 shows a flaw detected at a shallow (3,3 m} depth, apparently due to deficient concrete quality (the ultraso-
nic velocity declined from nearly 3,6 to 2,9 km/s). The pile was excavated to that depth for visual confirmation of the
flaw. As no defect whatsoever was observed, a core was drilled to the problem area, where the existence of the
defect was verified. Photographs 3 to 6 depict the core extraction process and the cores themselves used to assess
the flaws, while the sketch in Figure 31 shows the position of the cores and the anomalies observed.
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En las figuras n° 28 y n° 29 se recogen dos diagrafias realizadas en un pilote de 76 cm de didmetro y 18 m de profun-
didad, en la que se aprecia entre otros defectos claramente una anomalia en la zona mas superficial del pilote. Se
realiz6 un sondeo con extraccién de muestra en la zona del posible defecto, no detectdndose dafio alguno, y al repe-
tir el ensayo entre el taladro realizado en el sondeo vy los tubos embebidos no se manifesté anomalia alguna. Esta
problematica es por desgracia relativamente usual, y es consecuencia de la deshaderencia de ios tubos al hormigén
cuando se realizan operaciones muy enérgicas {introduccion de barras, etc) con el objeto de limpiar los tubos de
intrusiones que impiden la realizacion de los ensayos. También suele presentarse este problema cuando no hay
agua en los tubos desde el momento del hormigdnado hasta la fecha de ensayo. La presentacion del fendmeno se
manifiesta como puede verse en la Figura n° 24, apareciendo una discontinuidad en las sehales que afectan a ese
tubo (y solo en esas).
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Fig. 29a. Pilote 84B. Diagrafia 3-4 {perimetral) Fig. 29b y c. Pilote 83. Diagrafia 3-4 Espectros de la onda en
Fig. 29. Pile 84B, diagraph 3-4 (perimetric) zona sana (superior} y en zona inferior en zona defectuosa

Figs 29b and c. Pile 83. Diagraph 3 - 4. Spectra for the healthy
(above) and defective (below) areas

En la Figura n° 30 se observa un defecto detectado a poca profundidad (3,3 m) y aparentemente consistente en un
hormigén de calidad deficiente (la velocidad de ultrasonidos descendio de valores proximos a 3,6 km/s hasta 2,9
km/s). Para verificar la existencia del defecto se excavé el pilote hasta esa cota para comprobar visualmente el
aspecto del mismo, y al no observar aparentemente defecto alguno, se realizé la extraccion de una probeta testigo
con sonda rotativa a la altura de la zona problematica, con la que se constato la presencia del defecto sefialado. En
las fotografias n° 3 a 6 se observa la extraccion de las probetas testigo para valoracién de los defectos y las probetas
testigo extraidas y en la Figura n° 31 se han incluido croquis con la ubicacién de las probetas testigo extraidas y
otros con las anomalias observadas.
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Figs. 30b and c. Pile 3. Diagraph 1-2. Spectra for the healthy
{above) and defective (below) areas

Fig. 30 b y c. Pilote 3 Diagrafia 1-2 Espectros de la onda en zona

sana (superior) y en zona inferior en zona defectuosa

Photographs 3, 4, 5 and 6. Core drilling to determine the quality of the concrete in the pile
Fotografias n° 3,4 ,5 y 6. Extraccion de probetas testigo para determinar la calidad del hormigdn del pilote.
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5. ENSAYOS REALIZADOS SOBRE UN PILOTE “PROTOTIPO” CON DEFECTOS ARTIFICIALES, FABRICADO EN
LABORATORIO

En el Laboratorio Central del Instituto Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC]) se fabricd un prototipo de
pilote simulando distintos defectos, con objeto de estudiar las respuestas del equipo de analisis ante ellos.

En las fotografias n°®7 a 10 se pueden observar la armadura del pilote, los tubos para realizar la auscultacion y dis-
tintos elementos colocados simulando defectos, y en la Fotografia n° 4 se observa la “pila-pilote” una vez hormigo-
nada. En esta tltima fotografia se puede observar la junta de hormigonado ejecutada deficientemente y rellena de
arena para simular una instrusién del terreno.

En la Figura n° 32 se indican los defectos reales localizados a distintas alturas, indicando las trayectorias de lectura y
en la Figura 33 se muestran cuatro de las diagrafias obtenidas, donde se aprecia como el equipo ha registrado las
distintas anomalias existentes.
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5. TRIALS CONDUCTED ON A LABORATORY “PROTOTYPE" PILE WITH ARTIFICIAL FLAWS

A prototype pile simulating flaws was built in the Instituto Técnico de Materiales y Construcciones {INTEMAC) Cen-
tral Laboratory to study the instrumental response to several types of defects.

Photographs 7 to 10 show the pile reinforcement, the tubes used for the probes and the flaw-simulating elements,
while Photograph 4 depicts the “pile under a column” after the concrete was cast. This fifth photograph also shows
a defective construction joint filled with sand to simulate soil intrusion.

Figure 32 gives the positions of the actual flaws found at different depths, indicating the wave paths. The four dia-
graphs in Figure 33, in turn, show how the instruments recorded the anomalies.

Photograph 7. Rebar and instrument tubes in the test pile Photograph 8. Sack of sand used to simulate the collapse
Fotografia n° 7. Vistas de las armaduras y tubos de auscultacion of a pile wall
del pilote de prueba. Fotografia n° 8. Bolsa con arena para simular el derrumbe de

una de las paredes del pilote

Photograph 9. Bottle simulating entrained air Photograph 10. Ball simulating a flaw
Fotografia n° 9. Botella para simular una bolsa de aire Fotografia n° 10.Pelota para simular defecto
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PROFUNDIDAD: 230 ma225m
DEPTH: 230 m to 225 m
DEFECTO: Bolsa de arena
FLAW: Sand bag

PROFUNDIDAD: 178 ma 146 m
DEPTH: 178 mto 148 m
DEFECTO: Botella de plastico vacia
FLAW: Empty plastic bottle

PROFUNDIDAD: 1.35 ma 124 m
DEPTH: 1.35 m 10 1.24 m
DEFECTO: Junta de hormigonado
simulando un desplome del terreno
FLAW: C ion joint si

soif collapse

PROFUNDIDAD: 1.95ma 1.80m
DEPTH: 1.95 m to 1.80m
DEFECTO: Palta ded = 13¢m
FLAW: Ball, ¢ = 13com

PROFUNDIDAD: 153 ma138m
DEPTH: 1,53 mto 1.38m
DEFECTO: Dos bolsas de arena
FLAW: Two sand bag

PROFUNDIDAD: 1.15m a 0.85 m
DEPTH: 1.1 m 10 0.85 m
DEFECTO: Bolsa de serrin
FLAW: Bag of sawdust

PROFUNDIDAD: 0.78 m a 0.4%n
DEPTH: 0.78 m 1o 0.49m
DEFECTO: Boisa de porexpan
FLAW: Bag of styrofoam

Figura n° 32, Defectos inducidos en el pilote de prueba.
Figure 32, Flaws induced in the test pile
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The tests conducted in INTEMAC’s Central Laboratory confirmed that, as discussed above, the crosshole method
applied to piles containing at least four probe tubes detects anomalies affecting approximately 5 % or over of the
pile cross-section, provided the spectrum for the section is reviewed in detail. Such analysis can only be conducted,
however, if the instruments are able to deliver not only the diagraphs but also the spectrum obtained for each wave.
In future, the development of software to process signals with tomographic methods will facilitate defect analysis.
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Los ensayos realizados en nuestro Laboratorio Central confirman que efectivamente como ya se habia comentado
anteriormente, el método de Cross - Hole cuando se aplica a pilotes en los que se han dejado al menos cuatro tubos
permite detectar anomalias que supongan aproximadamente un 5% de la seccién transversal del pilote si se hace un
estudio pormenorizado del espectro de la onda en la seccién afectada. Para ello es basico que el equipo de ausculta-
cién no solo proporcione las diagrafias sino también el archivo del espectro de cada una de las ondas obtenidas
para realizar su posterior anéalisis. En un futuro proximo el desarrollo del software para el tratamiento de la senal
mediante métodos tomograficos permitira realizar de forma mas facil el anélisis de los defectos.
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Diaz Pavén Cuaresma, Eduardo
Ferndndez Gémez, Jaime Antonio
Ferndndez Montes, David Constantino
Garcia Oliva, Miriam

Garcfa de Diego Cano, Eva Marfa
Goémez Marifio, Cristina
Gonzdlez Gonzalez, Juan José
Gonzilez Valle, Enrique

Hostalet Alba, Francisco
Izquierdo Bernaldo de Quiréds, José M*
Jiménez Ortiz, Gonzalo

Ledn Bello, Rail

Ley Urzaiz, Jorge

Lépez Dormal, Mariano
Menéndez Martinez, Laura

Misol Moyano, Carolina

Pérez Garcia, Noemi

Rodriguez Escribano, Rail Rubén
Rodriguez Romero, Jesis M*
Rueda Contreras, Jorge Ladislao
Ruiz Jiménez-Alfaro, Felipe

Sanz Pérez, Lorenzo

Tapia Menéndez, José

Torre Cobo, Maria Carmen

341

Valdés Fernidndez de Alarcén, Pablo
Villanueva Ramirez, Santiago

Ingeniero en Cartografia y Geodesia
Lépez-Canti Casas, Elisa

Ingenieros Civiles
Almeida da Silva, Pedro Miguel
Teixeira Martins, Hermano Tiago

Ingenieros Gedlogos
Catalan Navarro, Antonio

Ingeniero I.C.A.L
Marin Estévez, Gonzalo

Ingenieros Industriales

* Alvarez Cabal, Ramén Amado
Argiielles Galdn, Manuel
Arroyo Arroyo, José Ramén
Bayonne Sopo, Enrique
Borraz Lépez, Alfonso
De la Cruz Mor6n, Diego
Estrada Gémez, Rafael
Gasca Martinez, Antonio
Gonzdlez Carmona, Manuel
Ibafiez Mayayo, Miguel
Liébana Ramos, Miguel Angel
Lépez de Asiain Gamazo, Leticia Teresa
Mainar Durdn, Alejandro
Martos Ojanguren, Victor
Pou Esquitis, Carles
Ramirez de la Pinta, Rubén
Suarez Fernandez, Antonio

* Valenciano Carles, Federico

Ingeniero de Minas
Ramos Sdnchez, Adelina

Ingeniero de Montes
Carrillo Bobillo, Oliva

Dra. en Geografia e Historia
Calavera Vayd, Ana Maria

Licenciada en Administracién y Direccién de Empresas
Perales G6mez, Natalia

Licenciado en Ciencias Ambientales
Gil Esteban, Luis Miguel

Licenciado en C, Econémicas y Empresariales
Gonzalez Chavero, Antonio

Licenciado en Ciencias Fisicas
Salas Roa, Luis David
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Licenciada en Ciencias Politicas y de la Administracién

Estébanez Morer, Ana Maria

Licenciados en Ciencias Quimicas
Grandes Velasco, Sylvia Maria
Lépez Sanchez, Pedro
Morgado Sdnchez, José Carlos

Licenciado en Derecho
Jarillo Cerrato, Pedro

Licenciados en Geologia
Blanco Zorroza, Alberto
Casado Chinarro, Alejandro
Cataldn Navarro, Antonio
Lara Avila, Carlos
Lépez Velilla, Oscar
Martin Lépez, Jestis Heliodoro
Usillos Espin, Pablo

Licenciada en Filologia Hispanica
Valentin Sierra, M?* Consuelo

Licenciada en Psicologia
Catald Pellén, Diana

Master of Science in Civil Engineering
Hoogendoorn, Peter Paul

Arquitectos Técnicos
Carrato Moiiino, Rosa M*
Diaz Lorenzo, Lucfa
Jiménez Salado, Borja
Montejano Jiménez, Marfa del Carmen
Vicente Minguela, Francisco

Ingeniero Técnico Aeronautico
Mainar Durdn, Alejandro

Ingeniero Técnico Forestal
Carrillo Bobillo, Oliva

Ingeniero Técnico en Informatica de Gestién
Esteban Pérez, Ramén

Ingenieros Técnicos Industriales

Alcubilla Villanueva, Rubén
Ases Rodriguez, Cristébal
Jiménez Rodriguez, José Antonio
Maduefio Lépez, Javier

Maduefio Morafio, Antonio
Quilez Herndiz, Sonia

Remacha Mangado, Mikel
Rodriguez Luque, Ana Maria
Ruiz Rivera, Rafael

Villar Rifiones, Jesiis

Ingeniero Técnico de Minas

Sillero Arroyo, Andrés

Ingenieros Técnicos Obras Piblicas

Alcubilla Villanueva, Rubén
Ases Rodriguez, Cristébal
Jiménez Rodriguez, José Antonio
Madueiio Lépez, Javier

Maduefio Moraiio, Antonio
Quilez Herndiz, Sonia

Remacha Mangado, Mikel
Rodriguez Luque, Ana Marfa
Ruiz Rivera, Rafael

Villar Rifiones, Jesiis

Ingenieros Técnicos Topdgrafos

Amador Orenga, Germén

Barragan Bermejo, M® Vicenta
Carreras Ruiz, Francisco

De Francisco Rodriguez, Francisco
Lépez de Castro, Daniel

Lépez Jiménez, Luis

Martinez Ochando, Eduardo
Sénchez Martin, Maria de la O
Torés Campos, Ana M*

Técnicos en Administracion de Empresas

Cebridn Sobrino, M* José

Técnico en Publicidad

Blanco Armas, Cristina

*NOTA: Todo el personal de INTEMAC trabaja en dedicacién completa y exclusiva, con la excepcion de las personas arriba indicadas con * a las que se

autoriza la dedicacion a Ia Ensefianza Universitaria en régimen de dedicacién parcial.
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“Estanque de tormentas de Arroyofresno.

CARLES, LUIS GONZALEZ NUNO Y

CUADERNOS
INTEMAC

CUADERNOS INTEMAC es una publicacion trimestral, bilingiie

en espaiiol e inglés, en forma de monografias que recogen trabajos
realizados por los técnicos del Instituto o presentados en los
Cursos y Conferencias organizados por el mismo.

Los temas tratados cubren tanto el campo de las Obras Publicas como
el de la Edificacion y sus Instalaciones.

Precio de la suscripeion Afio 2010: 35 €

ULTIMOS TiTULOS PUBLICADOS

Cuaderno N° 77 Cuaderno N° 78
“El muro de contencidn para el nuevo “Metodologia e interpretacion de los
Museo de Colecciones Reales”. ensayos de integridad de pilotes
Autores: ALBERTO BLANCO (Cross-Hole). Defectos mas comunes

ZORROZA, ROBERTO detectados en pilotes reales”.
BARRIOS CORPAY Autor: JORGE LEY URZAIZ.
JOSE ANGEL CORBACHO.

CUADERNOS DE PROXIMA APARICION

Cuaderno N° 79 Cuaderno N° 80
“Factores que afectan a la resistencia y
durabilidad de las aceras pavimentadas
con baldosas de hormigén”.
Autor: FERNANDO CATALA

MORENO.

Control de hormigones y de equipos”.
Autores: FEDERICO VALENCIANO

FERNANDO LOPEZ ORTUN.

Consulte lista completa de la Coleccion

MONOGRAFIAS
INTEMAC

Publicacion de INTEMAC con un carcter
eminentemente préactico destinada a tratar temas muy
concretos que, o bien presentan un nivel de problemas
acusado en la préctica, o bien estan insuficientemente
cubiertos por la Normativa y la documentacion técnica
correspondientes.

MONOGRAFIA INTEMAC N° §

“Mantenimiento y reparacion de paramentos de hormigén”.
Autores: R. Barrios Corpa, C. Beteta Cejudo, E. Diaz Heredia,
Prof. J. Fernandez Gomez, J. M. Rodriguez Romero.

Precio de la Monografia 38 €

MONOGRAFIA INTEMAC N° 6

“Patologia, técnicas de intervencion y limpieza de fabricas de ladrillo”.
Autores: P. Lopez Sanchez, J. M®. Luzén Canovas, I. Martinez Pérez,
A. Muiioz Mesto, A. Fernandez Saez.

Precio de la Monografia 38 €

MONOGRAFIA INTEMAC N° 7
“Estructuras de madera”.

Autores: J. M° Izquierdo y Bernaldo de Quiros.
Precio de la Monografia 38 €

NOTAS DE INFORMACION |

TECNICA NIT

Con independencia de la serie de Cuadernos de
INTEMAC, de los que se publica un nimero trimestral,
bilingiie en espaiiol e inglés, en INTEMAC se producen,
con acentuada frecuencia notas de informacién sobre
aspectos concretos que pensamos que no solamente tienen
una utilidad interna, sino que pueden resultar interesantes
paramuchos Técnicos de la Construccién.

Las Notas se envian @inicamente por correo (pago por
transferencia o tarjeta de crédito).

NIT-5 (06)

Influencia de la oxidacion y de las manchas de mortero
sobre la adherencia de armaduras de hormigén

J. Calavera Ruiz, A. Delibes, J. M“. Izquierdo y

Bernaldo de Quirés, G. Gonzdlez Isabel.

Edici6n en espaiiol, en color. 12 paginas

Precio 14 €

NIT-6 (07)

El previsible descenso de la seguridad en pilares con la entrada
en vigor del Eurocédigo EC-2, y la necesidad de un control
estricto de la calidad del hormigén en pilares

J. Calavera Ruiz.

Edicion en espaiiol, en color. 10 paginas

Precio 12 €

VIDEOS TECNICOS Y DVD’s

Fabricacién y ensayo de probetas de hormigén.
N°2001 (1-1)

Contempla de forma completa y detallada el proceso de toma de
muestras de hormigén fresco en obra, la medida de la
consistencia con el Cono de Abrams, fabricacion de probetas,
curado en obra, transporte al laboratorio, curado en camara,
refrentado y ensayo a compresion.

Esta nueva version del video 8801 (1), introduce las
modificaciones de EHE y un sistema de estudio de la distribucién
de presiones de la prensa sobre la probeta asi como los aspectos
particulares del ensayo de hormigones de alta resistencia.

30 minutos-25€

Fabricacién y control de calidad de barras y
mallas para hormigén armado.

N°2002 (1-2)

Muestra el proceso de laminacion en fabrica de las barras y
alambres, la fabricacién de mallas y los ensayos de traccion,
doblado, arrancamiento de nudos y determinaciéon de las
caracteristicas geométricas del corrugado y el ensayo de Beam-
test para la determinacion de las caracteristicas de adherencia.

30 minutos-25€

Compresién centrada en hormigén armado.
N°2002 (1-4)

Contempla la rotura de siete pilares a escala real, variando
resistencias de hormigén desde 25 Mpa a 70 Mpa, las cuantias de
armaduras, la separacion de estribos y la velocidad de carga
conectando todo ello con las formulas de célculo.

35 minutos-25€

Flexion simple en hormigén armado.

N°2002 (1-3)

Incluye el ensayo a rotura de cinco vigas a escala real, con
diferentes cuantias y diferentes desarrollos de adherencia
conectando todo ello con las formulas de calculo.

35 minutos-25€

Esfuerzo cortante en hormigén armado.

N°2002 (1-5)

Muestra el ensayo a rotura de cinco vigas a escala real, con
diferentes formas de rotura por corte (Traccion diagonal, corte
flexién, compresion diagonal, etc.) conectando todo ello con las
formulas de célculo.

25 minutos-25€

BOLETIN

BOLETIN
BIBLIOGRAFICO

0504
SERVICIO DE BOCCMENIACION

BIBLIOGRAFICO

INTEMAC viene realizando desde su fundacion un
BOLETIN BIBLIOGRAFICO para uso interno, que ofrece,
en una lectura rapida, un panorama general de
todas las publicaciones técnicas disponibles. Desde 1991,
esta publicacion bimestral, ha sido puesta a disposicion del piblico.
EL BOLETIN BIBLIOGRAFICO incluye:

Fotocopia del indice y de los resimenes de los articulos contenidos en las 105 revistas técnicas que s
reciben en el Instituto referentes a los campos de la Edificacion, Instalaciones, Obras Pablicas y Urbanismo.

Una seccién de Normativa reciente, nacional y extranjera.
Secciones de Bibliografia y Cursos.

Una seccién de Congresos, Reuniones Técnicas y Ferias de proxima
celebracion en todo el mundo.

Tarifa de suscripcion anual (6 nimeros) 200 €

Consulte otras publicaciones
www.intemac.es



—(PUBLICACIONES)—

¥ J. Calsvers
e =

PATOLOGIA
DE ESTRUCTURAS
» DE HORMIGGN ARMADO

PATOLOGIA
DE ESTRUCTURAS |
DE HORMIGON ARMADO P

Y PRETENSADO
£ ¥ PRETENSADO

Patologia de estructuras de
hormigon armado y pretensado |
27 edicion (2 tomos) ‘
J. Calavera (Dr. Ingeniero de Caminos)..

N
Lo L/ N
INTEMAC
Manual de
. Ferralla
Manual para la redacci 3* Edicién.
de informes técnicos
| en Construccion m
[

INTEMAC

. v 2E edlC/on
Manual -para la redaccion
. .de informes:técnicos en

construccion
", Calavera (Dr Ingenlero de Caminos)

Manual de Ferralla
37 edicion
J. Calavera, E. Gonzalez Valle
J. Fernandez Gomez, F. Valenciano

Evaluacién de la
capacidad resistente |
de estructuras de

Muros de contencion
y muros de sotano

T Eaeisn

e

Evaluacion de la capacidad"
resistente de estructuras de -
hormigon

Muros de contenciény
“._~muros de so6tano
BPaT
J. Feméndez Gémez, G. Gonzalez Isabel, 3 ed/C/On y
F. Hostalet Alba, J. M? Izquierdo, J. Ley Urzaiz J. Calavera (Dr. Ingeniero de Caminos)

Precio: 64 € Precio: 80 €

U

INTEMAC

EJECUCION Y CONTROL
DE ESTRUCTURAS
DE HORMIGON

Calculo de estructuras
de cimentacion
42 edicion
J. Calavera (Dr. Ingeniero de Caminos)

Precio: 80 €

Ejecucion y control de
estructuras de hormigoén
J. Calavera, P. Alaejos Gutiérrez,J. Fernandez
Gdmez, E. Gonzalez Valle, F. Rodriguez Garcia

INTFMAC

Fichas de
ejecucion de obras
de hormigén

4 oo P
0 g 6 Gt

‘Fichas de ejecucién de
obras de hormigon
32 edicion
J. Calavera (Dr. Ingeniero de Caminos)

Precio: 68 €

v

Proyecto y Calculo

Proyecto y Calculo
de Estructuras
de Hormigon

| de Estructuras
| de Hormigon

Proyecto y Calculo de
Estructuras de Hormigon
27 edicion (2 tomos)

J. Calavera (Dr. Ingeniero de Caminos)

Calculo, construccion,

patologia y rehabilitacion
de Forjados de Edificacién
Ut 1 - Mo, et e

5 Ediclon
B et ¢4 v bt rmsan EFWE (007)

INTEMAC

Calculo,.construccion, "
patologia y rehabilitacion
de forjados de'edificacion

52 edicion
J. Calavera (Dr Ingenlero de Camlnos)

El libro y el‘CD- HOM pueden adqumrse ’
conjuntamente o-por separado_ &2

Proyecto de estructuras de
hormigon con armaduras
industrializadas
J. Calavera, E. Gonzalez Valle,

J. Fernandez Gomez, F. Valenciano

Software"asogiado e’ ]
ficheros-de AutoCAD .+ *

Calculo de Flechas
en estructuras
de hormigon armado

Q_
INTEMAC

Calculo de flechas en
estructuras de hormigon:
armado 2? edicion
J. Calavera (Dr. Ingeniero de Caminos)

L. Garcfa Dutari (Ingeniero Civil)

R. Rodriguez (Ingeniero de Caminos)

'‘Manual de detalles constructivos
en obras de hormigén armado
J. Calavera (Dr. Ingeniero de Caminos)

Libro: 123 € CD-ROM: 198 €

DE
A
-~ RESISTENCIA |

Tecnologia y propiedades
mecanicas del hormigén
A. Delibes (Dr. Ingeniero de Caminos)

Precio: 57 €

Hormigon de alta
resistencia
G. Gonzélez-Isabel (Ingeniero Técnico de O. P

Precio: 47 €




