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Resumen — En la actualidad, las técnicas de ensayo no
destructivas se han convertido en una herramienta fundamental
para la ingenieria civil. De la mano de los avances de la
tecnologia, dichas técnicas han visto gran progreso en aiios
recientes. Numerosas investigaciones han sido y continian
siendo publicadas, y de ahi surge la necesidad de una guia que
convenientemente, a través de un enfoque contemporaneo, haga
referencia a teoria y casos de estudio que ilustren al lector en la
materia. Este tltimo es el principal objetivo de este articulo. Con
base en una revisién exhaustiva de la literatura, se presenta un
analisis del estado del arte de una serie de métodos no
destructivos que se enfoca en su utilizacion especifica para la
evaluacion de estructuras de concreto. Dichos métodos se han
agrupado en seis categorias de acuerdo con su aplicaciéon
principal, y se discuten distintas limitaciones, retos y
perspectivas a futuro de los mismos.

Palabras Clave — concreto, ensayos no destructivos, estado del
arte, estandarizacion, retos

Abstract — Non-destructive testing techniques have become, at
present, a fundamental tool for civil engineering. Hand in hand
with technological advances, these techniques have seen great
progress in recent years. Numerous investigations have been and
continue to be published, and from that arises the need for a
guide that conveniently, through a contemporary approach,
makes reference to theory and case studies that illustrate the
reader in the matter. The latter is the main objective of this
article. Based on a comprehensive literature review, an analysis
of the state-of-the-art of a series of non-destructive testing
methods that focuses on their specific use for the evaluation of
concrete structures, is presented. These methods have been
grouped into six categories according to their main application,
and their limitations, challenges and outlook are discussed.
Keywords — challenges, concrete, non-destructive testing,
standardization, state-of-the-art

L. INTRODUCCION

El concreto reforzado es uno de los materiales de
construccion mas utilizados en todo el mundo. Aun cuando
se considera un material versatil y resistente que puede
soportar niveles de degradacién externa significativos, el
concreto experimenta una pérdida de integridad con el paso
del tiempo debido a dafios causados por mecanismos
quimicos (reaccion alcali-silice, carbonatacion, corrosion,
cristalizacion, lixiviacion, accion de sales y acidos, etc.),
fisicos (variaciones de temperatura, fatiga, sobrecarga,
contraccion, ciclos hielo-deshielo, etc.) e incluso biologicos
(acumulacion de materia organica, organismos vivos, etc.).

Comprender los multiples procesos de deterioro es crucial, ya
que cada uno deriva en distintos tipos de defectos (corrosion,
agrietamiento, desprendimiento, delaminacion, etc.) [1].

Segun las estadisticas mundiales, alrededor del 3 % del
producto interior bruto (PIB) mundial, USD 2.2 billones, se
pierde en el deterioro prematuro de estructuras de concreto
[2]. El deterioro es, de hecho, un problema importante en
cualquier elemento de concreto durante su ciclo de vida. Y es
ahi donde los ensayos no destructivos resultan
indispensables.

Si bien no existe una definicion estandar para los ensayos
no destructivos especificamente enfocados en el concreto, el
concepto en general hace referencia a métodos que permiten
examinar objetos, materiales o sistemas sin perjudicar su
futura capacidad de servicio, es decir, inspeccionar o medir
sin causar dario [3]. Dichos métodos son esenciales para la
supervision periddica, la evaluacion del estado, el control de
la calidad y el mantenimiento a largo plazo de las distintas
etapas de la vida 1util de estructuras de concreto. Gracias a
ellos se ha reducido drasticamente el tiempo necesario para
detectar problemas estructurales. Y ademas de facilitar el
mantenimiento basado en la condicion (en inglés, condition-
based maintenance o CBM), han abierto sin duda la puerta a
nuevas posibilidades para el monitoreo de la salud estructural
(en inglés, structural health monitoring o SHM).

Este articulo pretende servir como guia sobre los ensayos
no destructivos al concreto, de forma similar a como lo fue en
su momento el manual [4] publicado en 2002 por la Agencia
Internacional de Energia Atémica (IAEA por sus siglas en
inglés) en Viena, pero con un enfoque contemporaneo. Se
trata de un resumen que agrupa distintas publicaciones
ilustrativas de cada método y hace referencia a hallazgos y
conclusiones de investigadores alrededor del mundo en los
ultimos afos, con el fin de actualizar los conocimientos en la
materia. Vale enfatizar, sin embargo, que los ensayos no
destructivos van mucho mas alla no solo del concreto, sino
también de la ingenieria civil. De hecho, su uso se extiende a
una amplia variedad de materiales e industrias. Como un
brillante ejemplo del uso de los mismos, se considera
oportuno citar el trabajo de Elkarmoty et al., quienes por
medio de distintos métodos encontraron un corredor oculto
en la Gran Piramide de Giza, en Egipto [5].
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II. CLASIFICACION

En la literatura, los ensayos no destructivos suelen estar
clasificados segun la naturaleza de su principio de
funcionamiento. La razén por la que comunmente no se
clasifican en funcion de su aplicacion se atribuye a que, para
la mayoria de métodos, esta ultima no es tnica. No obstante,
para fines practicos, dicho criterio de clasificacion también es
valido, y de hecho, resulta muy conveniente.

A continuaciéon se agrupan una serie de técnicas no
destructivas en seis categorias, seglin su uso mas habitual:

i. Evaluacion de la calidad del concreto, por medio de
ondas elasticas o de tecnologias de imagen (termogramas,
rayos X) para la deteccion y localizacion de fallas internas,
evaluacion de la integridad del concreto, deteccion y
evaluacion de la severidad de reacciones alcali-silice,
estimacion del ancho de elementos estructurales, etc.

il. Evaluacion de la corrosion del acero de refuerzo a
través de métodos electroquimicos, asi como la deteccion de
cloruros, la elaboracién de perfiles para cuantificar su avance,
y la deteccion de carbonatacion segun el pH del concreto.

iii. Determinacion de resistencia (a compresion, a
tension), adhesion y dureza superficial mediante métodos
mecanicos de ensayo in situ, para identificar posibles areas de
deterioro, evaluar la efectividad de recubrimientos y
reparaciones con capas superpuestas, para programar el
desencofrado, curado, carga de los elementos, etc.

iv. Exploracion del acero de refuerzo, localizacion de las
varillas, determinacion de su diametro y longitud,
verificacion de su correcto posicionamiento, i.e., de su
separacion y distancia de recubrimiento, etc. [dentificacion de
otros objetos ferromagnéticos embebidos en el concreto.

v. Evaluacion de Permeabilidad del concreto, para
determinar cuanta agua lo penetra, examinar la efectividad de
medidas de impermeabilizacion, sellado de juntas, humedad
en la superficie antes de aplicar recubrimientos, etc.

vi. Monitoreo de grietas, es decir, deteccion,
determinacion de su ancho y profundidad, identificacion de
la naturaleza del dafio y evaluacion de su progreso.

En la fig. 1, se presenta para cada método un resumen de
bibliografia relevante en la que puede encontrarse una
descripcion técnica, asi como aplicaciones, ventajas y
desventajas generales. También se incluyen referencias a
estudios de casos que, o ilustran la forma en que las técnicas
resultan utiles para pruebas al concreto, o presentan
resultados de investigaciones enfocadas hacia la mejora de las
mismas. Tomando en cuenta que la mayor parte de la
literatura se encuentra publicada en inglés, junto al nombre
de cada método se especifica su traduccion y abreviatura.

I1I1. REVISION DE LITERATURA

A. Breve historia de los ensayos no
destructivos al concreto a lo largo del tiempo

Una excelente referencia sobre el tema se puede
encontrar en el trabajo de Carino [6]. Desde una perspectiva
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historica, el autor comenta una serie de hitos en el desarrollo
de los métodos de ensayo no destructivos, y presenta una
cronologia del progreso para el uso de los mismos en concreto
endurecido a lo largo de los 50 afios anteriores a la
publicacion en cuestion, con un esbozo de las futuras
orientaciones y retos para el siglo XXI. Segtin el autor, el final
del siglo XX fue una época apasionante para los ensayos no
destructivos al concreto.

Carino destaca la contribucion de V. M. Malhotra. Vale
la pena recordar que, en su histdrico articulo de 1977 sobre el
ensayo a especimenes vs. ensayos in situ, Malhotra hizo un
llamamiento para cambiar el orden establecido del control de
calidad del concreto. Argumento que la practica actual basada
en la resistencia de especimenes estandar curados es ineficaz,
y concluyo: “Para crear una apariencia de orden en una
situacion que de otro modo seria cadtica, se sugiere una vision
completamente nueva. Esto, por supuesto, implicard cambios
fundamentales en nuestro enfoque para las especificaciones y
la redaccion de codigos, y podria llevar algun tiempo antes de
que la comunidad del concreto lo acepte” [6]. Carino cit6 esto
ultimo en 1994. Hoy, casi 50 afios después, la vision de
Malhotra sigue siendo una meta aun sin alcanzar.

B. Retos principales asociados a los métodos
de ensayo no destructivos al concreto

Carino sefial6 que, en comparacion con otros materiales
como el acero, el desarrollo de los métodos no destructivos al
concreto ha progresado a un ritmo mas lento. Lo anterior,
debido a que el concreto es un material intrinsecamente mas
dificil de ensayar que el acero, y la tecnologia ya desarrollada
no puede transferirse directamente de un material a otro [6].

Los retos a los cuales se enfrentan los ensayos no
destructivos pueden dividirse en dos grandes tipos. Por un
lado, aquellos asociados con el proceso de ensayo mismo. Por
ejemplo, el ensayo de UE suele requerir considerable tiempo
y esfuerzo. Es imprescindible llevar a cabo una calibracion
cuidadosa del tomografo al iniciar cada serie de pruebas, y
debido al tamafio de este tltimo, no suele ser facil ensayar en
espacios reducidos [21]. Otro ejemplo es la técnica IE, la cual
solo es capaz de detectar ciertos defectos en estructuras
similares a placas, pero resulta menos eficaz para detectar
defectos pequefios y profundos en otros tipos de estructuras
(como en los elementos prismaticos de concreto). Y de forma
similar, con el método RT, las delaminaciones superficiales y
las pequefias discontinuidades son dificiles o incluso
imposibles de detectar.

La prueba es ademas sensible a multiples factores
externos, como la direccion de grietas, ya que las grietas
perpendiculares a la radiacion tienen menos probabilidad de
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Velocidad de Pulso Ultrasénico (UPV, inglés “Ultrasonic Pulse Velocity”): [3, 7, 8,9, 10, 11, 12]

Emision actstica (AE del inglés “Acoustic Emission”): [7, 13]

Eco de Impacto (IE del inglés “Impact-Echo™): [14, 15, 16]

Impulso-Respuesta (IR del inglés “Impulse-Response™): [9, 15, 16]

Eco Ultrasonico (UE del inglés “Ultrasonic Echo”): [9, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]

Termografia Infrarroja (IRT del inglés “Infrared Thermography”): [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30]

Radiografia (RT del inglés “Radiography testing”): [31, 32]

Pruebas de
Cloruros

Contenido en Cloruro y Perfiles (en inglés, “Chloride Content and Profiling”): [3, 7, 9, 33, 34]

Potencial de Media Celda (HCP del inglés “Half-Cell Potential): [9, 35, 36]

ii. Evaluacion de la
corrosion del acero
de refuerzo

Avance de la
Corrosion

Pruebas a la
Carbonatacion

Métodos de Ensayo No Destructivos al Concreto

Pulso Galvanostatico (GPT del inglés “Galvanostatic Pulse Technique”): [9, 37]

Resistividad Eléctrica (ER del inglés “Electrical Resistivity”): [36, 38, 39, 40]

Indicador de Fenolftaleina (en inglés, “Phenolphthalein Indicator”): [9, 41, 42]

Indicador Arco Iris (en inglés, “Rainbow Indicator”): [9, 42, 43]

Martillo de Rebote (RH del inglés “Rebound hammer”): [12, 35, 36, 43, 44, 45, 46]
Prueba “Pull-Out™: [9, 45, 47]
Prueba “Pull-Off”: [9, 48, 49]

Madurez (en inglés, “Maturity”): [50, 51, 52]

Radar de Penetracion Terrestre (GPR, inglés “Ground Penetrating Radar™): [1, 7, 40, 53, 54, 55, 56, 57]

Medidor de Recubrimiento (en inglés “Covermeter”): [4, 58]

Resistencia a la penetracion del agua (WPT del inglés “Water Penetration Test”): [9, 59, 60, 61]

Contenido de Humedad (en inglés, “Moisture Content™): [2, 7, 9]

Analisis Petrografico (en inglés, “Petrographic Testing”): [62, 63, 64]

vi. Monitoreo de grietas

Profundidad y Grosor de Grietas (en inglés, “Crack Depth and Width™): [9, 65]

Movimiento de Grietas (en inglés, “Crack Movement”): [9]

Fig. 1. Resumen de la revision de literatura concerniente al estado del arte de los métodos de ensayo no destructivos al concreto

ser detectadas [31]. La seguridad operativa es otra limitacion
importante del método RT [32].

Alternativamente, los retos pueden estar asociados con el
analisis de datos. Con el método Pull-Off, por ejemplo, los
resultados de los ensayos muestran una gran dispersion
debido a la naturaleza heterogénea del concreto (como la
presencia de aridos gruesos debajo de la fijacion metalica), o
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debido a las variaciones de las condiciones experimentales
entre prueba y prueba; y también, la resistencia medida puede
no ser representativa de la capacidad de adherencia real, ya
que el modo de carga sera de tension pura, por lo tanto, difiere
de las condiciones de servicio in situ [48]. Otro ejemplo es el
método UPV, utilizado principalmente para detectar defectos
pero también para evaluar la resistencia a la compresion. Los
valores medidos pueden verse afectados por varios factores,
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la mayoria de los cuales no influyen necesariamente en la
resistencia a la compresion del concreto y generan ruido en
los datos [11]. Por lo tanto, el uso de este método sin ensayos
semi-destructivos de testigos no proporciona predicciones
fiables de la resistencia. Un tercer ejemplo es la técnica GPR,
que requiere un especialista altamente cualificado para
interpretar los datos obtenidos, lo cual complica su uso para
SHM ya que el procesamiento y analisis de datos a largo
plazo seria problematico.

El método ER también enfrenta ambos tipos de retos. La
interpretacion acertada de los datos es compleja, ya que los
valores son sensibles a diversos parametros relacionados con
las propiedades de los materiales y factores ambientales. De
hecho, todos los factores que afectan la estructura porosa del
concreto (la relacion a/c, la edad, el tipo de cemento, los
aditivos puzolanicos, el grado de hidratacion, etc.) también
afectaran su resistividad eléctrica. El didmetro y la separacion
de las varillas de refuerzo, su orientacion y el espesor del
recubrimiento provocan la variacion de los valores de ER
[39]. Ademas, la prueba suele llevar mucho tiempo y a
menudo causar molestias al publico.

La técnica IRT enfrenta asimismo tales retos. La IRT
pasiva depende de las condiciones meteoroldgicas, la
orientacion de la superficie, el color y la textura del concreto.
El mismo defecto tendra un contraste variable a lo largo del
dia y, por lo tanto, es crucial comprender las condiciones
ambientales necesarias para proporcionar un gradiente
térmico adecuado [26]. Existen informes contradictorios al
respecto. Por esta razon, las técnicas IRT activas se utilizan
cada vez mas, estableciendo un gradiente térmico mediante la
importacion de energia a través de una fuente de calor externa
artificial. Sin embargo, el concreto tiene una baja
conductividad térmica, por lo que se requiere mucha energia
para manipular su cambio de temperatura e iniciar el flujo de
calor. Ademas, un calentamiento no uniforme puede dar lugar
a falsos positivos. A menudo es necesario un complejo post-
procesamiento para el analisis de termogramas [27].

No existe un Unico ensayo no destructivo capaz de
evaluar todo tipo de problemas estructurales, por lo que es a
menudo necesario recurrir a métodos complementarios. Por
ejemplo, mediante la prueba HCP, el potenciometro no indica
la velocidad de corrosion, sino solamente la posibilidad de
que exista corrosion en curso [36]. Por lo tanto, se necesitan
ensayos adicionales para evaluar el progreso de la misma.
Otro ejemplo son los ensayos petrograficos, que analizan el
concreto a nivel microscdpico, pero por si solos no son
suficientes para un diagnostico completo del concreto [62].

A veces, los métodos no destructivos deben respaldarse
con métodos semi-destructivos. Para la prueba RH, por
ejemplo, los fabricantes proporcionan medios para convertir
las cifras de rebote en valores de resistencia a la compresion,
pero no son universales, y no son fiables a menos que los
resultados se correlacionen con resultados de ensayos a
testigos. Shubbar et al. sugieren que pueden obtenerse valores
mas altos de resistencia a la compresion debido a
carbonatacion superficial, que provoca el endurecimiento del
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concreto. Cuanto mas duro sea el concreto, mayor serd la
resistencia a la compresion medida, que podria no ser cierta
para el concreto a mayor profundidad. También pueden
obtenerse valores mas altos si ha ocurrido desprendimiento.
Por el contrario, una superficie con un alto contenido de
humedad tendra un nimero de rebote mas bajo [35].

Cabe mencionar que varios de los métodos presentados
en este articulo no se consideran totalmente no destructivos.
Con la técnica HCP, por ejemplo, es necesario abrir el
elemento de concreto para hacer contacto con la barra de
refuerzo. Los resultados dependen en gran medida de la
eficacia de dicho contacto eléctrico [36]. O también, al
realizar ensayos Pull-Out y Pull-Off se producen pequeilos
dafios en la superficie. Mientras que los ensayos petrograficos
requieren la extraccion de testigos.

Ademas, no solo ensayos no destructivos tradicionales
enfrentan desafios. El uso de herramientas modernas, como
los drones, no se halla exento de limitaciones [66].

C. Resumen del estado del arte de los métodos
de ensayo no destructivos al concreto

Gracias a los adelantos de la tecnologia en las tltimas
décadas, los métodos de ensayo no destructivos al concreto
han avanzado a grandes pasos, ya que se ha perseguido
activamente la mejora continua de los mismos. Lo anterior ha
dado lugar a formidable progreso en la ingenieria civil.

Ciampa et al. demostraron que es posible llevar a cabo
inspecciones visuales haciendo uso de drones [66].

Howlader et al. propusieron un novedoso mecanismo de
adhesion magnética para un robot trepador de estructuras
verticales de concreto reforzado [67].

El articulo de Kot et al. resume los avances recientes en
varias técnicas actuales de ensayos no destructivos para la
SHM del concreto. Se presta gran atencion a la inteligencia
artificial (IA) como parte importante de la interpretacion de
datos complejos. Los autores comentan el uso de aprendizaje
automatico profundo (en inglés, deep machine learning) para
la deteccion de grietas en el concreto. También se revisan
otras herramientas modernas para SHM, como: sensores de
fibra oOptica, técnicas basadas en camaras para monitorizar el
desplazamiento de estructuras, sistemas LiDAR (en inglés,
Light Detection and Ranging) o LaDAR (en inglés, Laser
Detection and Ranging), como parte de las tecnologias de
teledeteccion para la inspeccion detallada de grandes
estructuras [7].

Hiisken et al. utilizaron técnicas de medicion optica para
estudiar el comportamiento estructural de una viga de
concreto reforzado. Su trabajo se centrd en determinar los
modos de falla mediante ensayos no destructivos opticos, y
compararlos con los métodos de medicion clasicos. La viga
de flexion se equipd con dos fibras sensoras monomodo. Se
realizaron mediciones Opticas de deformacién mediante
correlacion digital de imagenes y estereofotogrametria [68].

Ham et al. estudiaron la utilidad de los sensores
microelectromecanicos (en inglés, micro-electromechanical
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sensors o0 MEMS), para su aplicacion en la deteccion sin
contacto en ensayos no destructivos al concreto [69].

Milovanovic et al. sefialaron como los avances en el
procesamiento de sefiales, junto con algoritmos numéricos
eficientes y un mayor acceso a computadoras potentes,
hicieron factible implementar con éxito la tecnologia de
imagenes en los ensayos no destructivos al concreto [26].

Sin embargo, no basta con disponer de tecnologia de
punta en los equipos de medicion. Una interpretacion
adecuada de los datos obtenidos es igual o incluso mas
importante. Los investigadores estan estudiando técnicas de
IA, como algoritmos de aprendizaje automatico (en inglés,
machine learning o ML), redes neuronales artificiales (en
inglés, artificial neural networks o ANN), maquinas de
vectores de soporte (en inglés, support vector machines o
SVM), entre otras, para abordar diversos retos, y también
combinando multiples técnicas no destructivas para mejorar
la precision y facilitar la obtencidon de parametros adicionales,
con el fin de mejorar el proceso de diagndstico.

Lande y Gadewar estudiaron como el uso de ANN es una
estrategia ~ viable  para  desarrollar  herramientas
computacionales que apoyen la interpretacion de métodos
ultrasonicos, para reducir el sesgo y ayudar a los especialistas
con el analisis de grandes cantidades de datos [11].

Debido a que mediante el ensayo RH y el ensayo UPV,
las estimaciones de la resistencia a compresion del concreto
tienen un gran porcentaje de error cuando se comparan con
los resultados de los ensayos destructivos, Ngo et al.
utilizaron técnicas de IA (ANN, SVM vy otras) para explorar
las relaciones entre los resultados de los dos tipos de ensayo
en cuestion y la resistencia del concreto [10].

Zhang et al. introdujeron técnicas avanzadas de ML para
el analisis de datos del método IE, basandose en la idea de
que las caracteristicas extraidas de las sefiales IE en bruto
portan informaciéon mucho mas completa para capturar los
patrones de sefial IE que el desplazamiento de frecuencia pico
utilizado en el método tradicional [14].

Por otro lado, es comin combinar los resultados de
distintos métodos no destructivos complementarios, para
obtener diagndsticos completos. Moczko et al. describieron
como el método IR puede utilizarse para el estudio rapido de
grandes estructuras de concreto con el fin de determinar zonas
locales con posibles defectos, para un posterior andlisis a
profundidad con técnicas distintas. Tal es también el caso de
la técnica IRT, para la que los investigadores han realizado
extensas pruebas de laboratorio e in situ comparando sus
resultados con los de los métodos electromagnético y
ultrasonico. Milovanovic et al. resumieron numerosos
estudios de casos en los que la fusion de dos o mas métodos
de ensayo no destructivos mejord la confiabilidad de la
evaluacion [26].

Los métodos en cuestion son esenciales en el propio
mundo de la investigacion. Rathnarajan et al., por ejemplo,
estudiaron la vida util de sistemas de concreto reforzado con
aditivos minerales y cementos especiales, usando indicadores
de fenolftaleina y arco iris [42].
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No obstante, un problema fundamental de los ensayos no
destructivos es que los conocimientos sobre la materia son
radicalmente heterogéneos alrededor del mundo. Hace diez
afios, Lee et al. presentaron un estudio sobre el uso de estos
métodos en Estados Unidos. Su objetivo era aclarar como,
cuando y donde utilizaban los departamentos de transporte
estatales los métodos de ensayo no destructivos para las
inspecciones de puentes de autopistas. Sus resultados fueron
positivos en general [70]. Mientras que, hace cuatro afios,
Martinez-Barrita et al. sefalaron que el uso de técnicas semi-
destructivas y no destructivas en algunas partes de México
era muy limitado, como en Oaxaca, donde el estudio de los
autores tuvo lugar [71].

Para profundizar en el tema, se recomiendan al lector las
revisiones bibliograficas sobre ensayos no destructivos
realizadas previamente por Verma et al. y por Venkatesh et
al. [3, 43].

D. Estandarizacion de los
destructivos

ensayos  no

Las técnicas no destructivas se utilizan desde hace
décadas y, en la actualidad, mas de 70 tipos de métodos para
la evaluacion del concreto se encuentran estandarizados [72].

Verma et al. presentan una amplia lista de codigos que
incorporan métodos de ensayo no destructivos [3]. Kwan et
al. también enumeran varias normas de referencia para la
evaluacion del estado de las estructuras [36]. Moczko et al.
comentan el nuevo enfoque normativo europeo introducido
para el control de calidad tradicional del concreto (ensayos de
laboratorio), un grupo de normas identificadas como EN
12390; y para el ensayo de concreto en estructuras existentes
(mediciones in situ), un grupo de normas identificadas como
EN 12504 [45].

Sin embargo, aunque son numerosas las normativas
locales e internacionales que ya incorporan métodos de
ensayo no destructivos, para que la estandarizacion de los
mismos sea comparable con la de métodos de ensayo
destructivos, queda aun un largo camino por recorrer.

Iv. DISCUSION

La ingenieria civil en su totalidad ha sido revolucionada
por herramientas como la teledeteccion, la 1A, el internet de
las cosas, fibra Optica, sensores, drones, equipos de imagen
de alta definicién, computadoras de tamano del bolsillo que
funcionan con pilas, etc. De ahi que sea previsible que a los
ensayos no destructivos les espera un futuro brillante.

Los esfuerzos de los investigadores se orientan hacia el
modelado de la vida util de las estructuras, el procesamiento
de datos de monitorizacion a largo plazo, la extraccion de
informacion en profundidad sobre las propiedades de los
materiales, la optimizacion de la combinacion de métodos
complementarios, la identificacion de niveles de deterioro
imperceptibles, la facilidad de uso, la precision, la eficiencia;
asi como el establecimiento de procedimientos trazables con
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el minimo esfuerzo y la posibilidad de compartir datos sin
obstaculos para la colaboracion y la garantia de la calidad en
infraestructura critica [53].

Las técnicas no destructivas también desafian los limites
de la arqueologia y la restauracion, sentando las bases para
exploraciones sin precedentes del patrimonio cultural [57].

La innovacion de los ensayos no destructivos sigue en
curso. Por ejemplo, al final de su articulo, Zatar et al.
anticipan que sus futuros trabajos se centraran en el desarrollo
de un robot trepador para automatizar la recopilacion de datos
para el método UE, y que el software desarrollado en su
estudio se ampliard para proporcionar visualizaciéon en
tiempo real de estructuras de concreto [19]. Chakraborty et al.
sefialan que la eficacia de los sensores ultrasonicos para la
monitorizacion de grietas a largo plazo en estructuras reales
sera el objetivo de sus estudios posteriores [72]. Sarker et al.
concluyen que, aunque la investigacion sobre el potencial de
la camara de profundidad ZED aun estd en una fase inicial,
los métodos experimentales tienen gran potencial para el
reconocimiento y modelado de infraestructura. Su trabajo a
futuro se centrara en desarrollar un marco sélido para técnicas
de modelado mas sofisticadas [73].

Evidentemente, la superacion de los retos actuales y el
alcance de una estandarizacion completa de estas técnicas
conducirdn a un uso progresivamente mas amplio de los
métodos entre investigadores, técnicos e ingenieros de todo
el mundo, haciendo posible la realizaciéon rutinaria de
diagnosticos rapidos de concreto, que sean ademads rentables,
sencillos, precisos y fiables; y quizas, llegando a sustituir por
completo la necesidad de métodos de ensayo destructivos.

V. CONCLUSIONES

Pese a que, en general, los métodos de ensayo no
destructivos han sido utilizados con éxito en las tultimas
décadas, atin quedan grandes retos por superar para que se
conviertan en parte cotidiana del diagnostico de estructuras
de concreto en todo el mundo. Se requiere mas investigacion
en la materia, y la estandarizacion es esencial. No obstante,
es justo afirmar que las limitaciones definitivamente no
superan a las ventajas, y que las técnicas no destructivas son
una herramienta fundamental y extremadamente valiosa para
la ingenieria civil en la actualidad.

Cabe recalcar que ni la clasificacion ni la lista de métodos
presentados en este articulo pretenden ser exhaustivas. Otros
autores presentan categorias distintas que engloban técnicas
adicionales, mas alla del alcance de esta investigacion.
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