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R o Debido a que la complejidad del montaje interior Gi<

de las zonas de proceso no permitiria la reparacién de las paredes en
caso de aparecer oquedades que disminuyeran la capacidad blindante, se
debid-analizar las posibilidades de ensayos en olra antes de camensar
con el nontaje.

El problema de 1los tiwnpos muertos de construc-
cidn y montaje por ensayo, motivd la blsqueda de un sistema con el cual
se pudiera realizar gran cantidad de puntos de ensavos en corto ticmpo.

Por 1o tanto quedaban cuatro alternativas:

a) Esclerometria.

b) Métodos radioactivos (radiametria y gammagrafia
¢) Ultrasonido. '
d) Métodos no experimentados (disipacidn de calor).

Asimismo se planted la necesidad de dar una correc-
ta evaluacibn estadistica a los resultados de los métodos enpleados par
lo cual se realizd un programa de canputadara con dicho propdsito.

De un andlisis de factibilidad en relacidn tiwnpo-
fiabilidad se decidid utilizar el método de ultrasonido en primer término
por rapidez y validar sus resultados a través de la yammagraffa v radio-

ENSAYOS DE ULTRASONIDO.

Caracteristicas de la obra y de los ensayos realizados.

Los hormigones blindantes fueron redlizados con
aridos siliceos convencionales y cemento Partland normales argentinos,

Las densidades obteriidas osellan alrededor do
los 2.35 Kg/dm3. y las armaduras de acero natural llegaron a los 210K/
m3. de harmigdn en las zonas de nudos, empalmes o encuentro de elementos
estructurales.
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tro cada 11 am. de separacion vertical vy horizontal (Ver Fig. 1).

Por otra parte los pasamuros de proceso y los
insertos de acero inoxidable que sirven de anclaje para los equipos
de planta llegan a abarcar un 30% de la superficie total de las pare-
des de hormigones blindantes (ver Fig.2 - Corte-).

Siendo la zona que se encuentra vinculada con la
de operacidn de 3,20m. de altura v 40 m. de largo, esta zona es la que
soodobid analizar para cuantificar su capacidad blindante frente a 1a

Evic i i On RITIY |:I~fn_1l|t.‘frl.| pror ol Proce:so,

la cuadricula trazada no obedecia en tamano a
una relacion de dosis en la pared, sino a una distribucidén de armadu-
tes. e decidid que la separacion de 11 em. en vertical y horizontal
seria la mids conveniente dado que se podrian evitar las influencias

de las armaduras de ambas caras de la pared.

Para determinar la fiabilidad del método ultra-
sénico se realizaron ensayos previos en los modelos escala 1:1 que
fueron realizados con el fin de capacitar al personal y poner a punto
los procedimientos constructivos dado que los colados no se realizaron
enc las condicione:s consideradas convencionales, ya que ademds: de Lo
pgrandes cantidades de armadura se debid hormigonar las paredes de 1 m.
de espesor y 8 m. de altura en una sola etapa para evitar juntas de
hormigonado las cuales podrian presentar faltas de compacidad o presen-

cia de planos de solucidn de continuidad.

En dichos modelos se realizaron las mismas
cuadriculas ya mencionadas y luego de determinar las velocidades de
propagacidn v analizar sus pardmetros estadisticos se extrajeron tes-
tigos de 10 am. de didmetro y 1 m. de largo (todo el ancho de la pared)
para determinar las propiedades fisicas y mecénicas del hormigdn del
mode lo.
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los ensayos se dividieron en:

I- Tareas de obra

a) Determinacidn de la ubicacién de armaduras.

b) Trazado de cuadriculas en correspondencia
con el punto anterior.

) Intorminacion del tiempo de propagacidn,

d) Extraceidn de testipos.

II- Tareas de gabinete v laboratorio

a) Determinacién de la velocidad de propaga-

cibén.
b) Determinacién de propiedades fisicas:
1) Densidad lineal (sobre U4 partes del
testigo).
2) Absorcidn de agua.
¢) Determinacién de propiedades mecinicas:
1) Tensidén de rotura modificada por esbeltez.
7) MAdulo eldstico secante,
De 1o anterior, surgieron las sipguientes conclu-
siones sobre las caracteristicas de los modelon:

1) la uniformidad de la densidad lineal es apre-
ciable con valor medio 2,39 Kg/dm3.g y 6

2) E1 médulo elistico medio es de 300.000 Kg/cm2.

3) la dispersidn de las velocidades de propaga-

ci1dn es muy baja, en el orden del 2%.
4) la absorcién fue del orden del 4% en peso, lo

cual confirma el dato del punto 1) referente a la relacidn de compaci-
dad/densidad.

PROGEAMA DE EVALUACLON DE RESULTADOS

Carpando en la canputadora los resultados de
los ensayos, ya sea ultrasonido o fuente radioactiva se realizaron las

siguientes determinaciones:
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a) Valor medio.

h) Desviacidon media.

¢) Desviacidn tipica.

d) Momentos estadisticos de 1°, 2°, 3° y 4° orden.

e) Estimador de sesgo.

f) Estimador de curtosis.

g) Histograma (graficacidn).

h) Ojiva de frecuencias relativas (graficacidn).

i) Fiabilidad del valor Mi (considerado valor
1imite).

j) Evaluacién de la correlacidn de resultados con
diferentes tiempos de Fittings:
- Exponencial

- Polinémico
PETATE R NTIERE

L Lo delormd nacione:: seo pueden rea Lizar, yao sed
para la totalidad de las estructuras o en [orna comparativa sobre las
zonas parciales que se deseen pam realizar ol estudio de confrontacidn
seglin las dificultades de colocacidn, espesores o diferentes tipos de

granulometrias.

ENSAYOS POR METODOS RADIOQACTIVOS

Radiometria.

De acuerdo con la necesidad de verificar el poder
Blinebimte csprvado en ol comionzo Jde eate trabajo, oo introdujo 10 va-
vianbes des conbrogsbor Loes pesspesbos del albrasondido o Prov®s o e fonee
tela primero y ganmapral To después. Lo radionebeTa Tue ubibivada en Lo

dos recintos con paredes de hormigdn del orden de lm. de espesor. la
cleceién del método estuve basado en: 1°) la mayor velocidad de respues-
ta respecto de los métodos radiactivos considerados; 2°) implica menor
interferencia con las tareas de construccibén y montaije; 3°) menor costo

operativo.

El método, basado en la medicidn de radiacidn

directa a través del espesor considerado, tiene como elementos fundamen-
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tales la fuente radiactiva (Co 60 con A 3u4Ci); el colimador (Pb-W)
y el detector tipo sonda de centelleo con cristal de INa. La ubica-
cidn relativa se muestra en la figura

La calibracidon relativa se electud tomando como
clemento a medir, el mxdelo a escala 1:1 de la estructura a verilicar
donde se utilizaron los mismos materiales constructivos. Esta determi-
nacién permitidé fijar el criterio de aceptacién tomando como base
el valor medio de las lecturas efectuadas. El umbral fijado como criterio

es igual al doble del valor medio.

Las mediciones en obra se efectuaron tomando en
consideracién la informacién bdsica dada por el ensayo de ultrasonido,
y se verificaron principalmente aquellos puntos que resultaron dudosos
con respecto a la velocidad nominal de propagacién; ademis se utilizd
la misma cuadricula y se amplid el espectro de lecturas con un 15% de

Tos puantors o aeeprbadoss pore al brvesonice,

Como conelusion de esle mélodo podemos deeir que
de las lecturas efectuadas surge la evidencia de que algunos puntos e-
fectivamente denotarian las existencias de pequefias faltas de compaci-
dad, pero cuyo valor porcentual lo ubicaria dentro de los limites de

sobredimensionamiento de blindaje fijados por disefio.

Gammagrafia.

Esta técnica fue utilizada en los muros de 50 om.

de espesor por lo siguiente: 1°) en los muros considerados, la mavor

; . : : i
abundancia de pasamuros e insertos introducia una mayor dispersion de
Lecturs por ol método anterior y hacfo mucho wis dilfeil la Lijacidn
dewr orilerio de aceptaciong 29) 1A evaluacidn de resultados por pla-

ca gammagrafica se puede ajustar en base a obtener placas de referencia
mediante un modelo a escala 1:1 con fallas-tipo prefabricadas y elemen-
los de camparacién. Fste sistema es el utilizado en este caso y signi-

fica una eventual calibracidn del mismo.
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En las tomas gammagrdficas se utilizd la misma
fuente radiactiva (Co-60) y un colimador de W tipo &ngulo sblido di-
reccicnal. las caracteristicas de la placa utilizada corresponden a
una de alta velocidad y alto contraste usando ademids pantallas reforza-
doras. la técnica radiogréfica utilizada implica considerar un semi-es-
pesor del muro como blindaje y el otro como elemento a analizar. Esto
1timo significa tratar de disminuir al miximo posible los tiempos
muertos de operacién de tal forma de provocar la menor interferencia

con las tareas de obra en el luvrar.

la interpretacién y andlisis se basd en la compa-

racidn de imigenes y densidades dpticas con la placa de referencia.

La inspeccidn gammagréafica se efectud en aquellos
puntos ya observados por ultrasonido en base a una menor velocidad de

propagacidn.

En ambos métodos (radiometria y gammagrafia) las
normas bdsicas de seguridad radioldgica fueron cumplidas con estrictez
ya que en ningln caso se trabajé en campos de radiacién con valores
supericres a los permisibles para este tipo de labor. Cabe acotar
que en el caso de Jos operdores: del oquipo de deteceién ut ilizado en
radiometria se controlaba en cada punto la no existencias de haces
colimadores que afectaran a dicho operador.

Como conclusidn final se puede expresar que el
ultrasonido permite una evaluacién rdpida y total de las condiciones
de homogeneidad de paredes blindantes de altos espesores y la radiome-
tria y gammagrafia ayuden a validar esos resultados analizando mis a
fondo aquellos puntos que escapan al valor de dispersién fijado en ul-
trasonido.



