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. % Debicb a que la  complejidad del montaje interior
de zonas de proceso no permitiría la reparación de las paredes en 

caso de aparecer oquedades qiae disminuyeran la capacidad blindante, se 

debió- «analizar las posibilidades de ensayos en obra antes do cunen,vir 
con el montaje.

El problema de los tienipos muertos de construc- 
cion y montaje por ensayo, motivó la búsqueda de un sistema con e l cual 
se pudiera realizar gran cantidad de puntos de ensayos en corto tieii4>o.

Por lo tanto quedaban cuatro alternativas:
a) Esclerometría.
b) Métodos radioactivos (radianetría y gammagrafía)
c) Ultrasonido.
d) Métodos no experimentados (disipación de calor).

Asimismo se planteó la necesidad de dar una corree- 
, ta evaluación estadística a loa resultados de los métodos ejiip liados por 

lo cual se realizó un programa de computadora con dicíio propósito.

De un análisis de factibilidad en relación tiempo- 
fiabilidad Be decidió utilizar e l método de ultrasonido en primer término 

por rapidez v validar sus resultados a través de la vaniikamifía v radio­
metría.

ENSAYOS DE ULTRASONIDO.

Características de la obra y de los ensayos realizados.

Las hormigones blindantes iueron realizados con 
áridos silíceos convencionales y cemento Portland normales argentinos.

Las densidades obtenidas oscilan alrededor de 

los 2.3b Kg/dm3. y las armaduras de acero natural llegaron a los 210Kg/ 

in3. de hormigón en las zonas de nudos, empalmes o encuentro de elementos 
estructurales.
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tro cada 11 cm. de separación vertical y horizontal (Ver Fig. 1).

Por otra parte los pasamuros de proceso y los 

insertos de acero inoxidable que sirven de anclaie para los equipos 

de planta llegan a abarcar un 30% de la  superficie to ta l de las pare­

des de hormigones blindantes (ver F ig .2 - Corte-).

Siendo la zona que se encuentra vinculada con la 

de operación de 3,20m. de altura v 40 m. de largo, esta zona es la  que

se debió analizar para cuant.ificar su capacidad blindante frente a la 

rvid i ■ i.<i ói i  ̂v i.i m i  u i | >rodue ¡  di i por' el proceso.

la  cuadrícula trazada no obedecía en tajraño a 

una relación de dosis en la pared, sino a una distribución de armadu­

ras. ¡Je decidió que la separación de 11 cm. en ve rtica l y horizontal 

sería la  mas conveniente dado que se podrían ev ita r las influencias 

de las armaduras de ambas caras de la  pared.

Para determinar la fiab ilidad  del método u ltra­

sónico se realizaron ensayos previos en los modelos escala 1:1 que 

fueron realizados con e l  fin  de capacitar a l personal y poner a punto 

los procedimientos constructivos dado que los colados no se realizaron 
en lar; nond irionr*:; < 'on: a'di-r. i> 1.1:; i *nnvonc io l ía lo :y a  que adem/í:; do l.i:; 

grandes cantidades de armadura se debió hormigonar las paredes de 1 m. 

de espesor y 0 m. de aJ.L'ura en una L;ola etapa para ev ita r juntas de 

hormigonado las cuales podrían presentar fa ltas  de compacidad o presen­
cia do planon de solución de continuidad.

En dichos modelos se realizaron las mismas 

cuadriculas ya mencionadas y luego de determinar las velocidades de 

propagación y analizar sus parámetros estadísticos se extraieron tes­

tigos de 10 cm. de diámetro y 1 m. de largo (todo e l  ancho de la  pared) 

para determinar las propiedades fís ica s  y mecánicas del hormigón del 
modelo.
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Los ensayos se dividieron en:

I -  Tareas de obra

a) Determinación de la  ubicación de armaduras.

b) Trazado de cuadrículas en correspondencia
con e l  punto anterior.

c) Ditar.uii.mci.6n da.'l t.inmpo de pr^oj>nr.ncinn.

d) Extracción de testigos.

I I -  Tareas de gabinete y laboratorio

a) Determinación de la velocidad de propaga­

ción.

b) Determinación de propiedades fís ica s :

1) Densidad lin ea l (sobre 4 partes del 
t e s t ig o ) .

2) Absorción de agua.

c) Determinación de propiedades mecánicas:

1) Tensión de rotura modificada por esbeltez. 

7 )  Módulo e lástico  secante.

De lo  anterior, surgieron las siguientes conclu­

siones sobre las características de lo «  modelos:

1) La uniformidad de la  densidad lin ea l es apre- 

ciable con valor medio 2,39 Kg/dm3.a y ó
2) El módulo e lástico  medio es de 300.000 Kg/cm2.

3) La dispersión de las velocidades de propaga­

ción es muv baia, en e l  orden del 2%.
4) La absorción fue del orden del 4% en peso, lo  

cual confirma e l  dato del punto 1) referente a la  relación de compaci­

dad/densidad .

PROGKAMA DE EVALUACION DE ]<LÜULTADOS

Cargando en la computadora los resultados de 

los ensayos, ya sea ultrasonido o fuente radioactiva se realizaron las

siguientes determinaciones:
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a) Valor medio.

b) Desviación media.

c) Desviación típ ica .

d) Momentos estadísticos de I o , 2o, 3o y 4o orden.

e) Estimador de sesgo.

f )  Estimador de curtosis.

g) Histograma (gra ficac ión ).

h) Ojiva de frecuencias re lativas (tra ficac ión ).

i )  Fiabilidad del valor Mi (considerado valor 
l ím ite ) .

j ) Evaluación de la  correlación de resultados con 
diferentes tiempos de F ittings:
- Exponencial
- Polinómico

I ¿ ij’.. ii 'í l mi i •< i

1.!:;las < le leí mí nao íon< •:; ;:e pueden rtj.i L i zar, ya sea 

para la  totalidad de las estructuras o en (orna comparativa sobre las 

/,ona;i pnroidlo.s que so deseen para rea liza r el. e:;1udio de coriírontación 

según las d ificu ltades de colocación, espesores o diferentes tipos de 

granulometrías.

ENSAYOS POR METODOS RADIOACTIVOS 

Radiometría.

De acuerdo con la  necesidad de v e r ific a r  e l  poder 
I >1 ¡ ri< I. intf ’ ■-:-:i irv-r;, k1< i orí ni mmíonzo rio esto tm lviio, np introdujo ln va- 

r ' í < ii 11.< • < l< • < 'i ji i Ir*, i:: I. u ■ I < i:: r v •:; | >u« : L. i : : < J< ? I u I l . m :  ;< ji i i d<) <i I m v V ,  i r  i •. n I í< >iik • 

Lr-í i primero y gajmuvral Ja después. La ividíanrlría I ijc ul.í I i/..id.i en lo:; 

dos recintos con paredes de hormigón del orden de Im. de espesor. La 

elección del método estuvo basado en: I o ) la mayor velocidad de respues­

ta respecto de los métodos radiactivos considerados; 2o) implica menor 

interferencia con las tareas de construcción y montaie; 3o ) menor costo 

operativo.

El método, basado en la  medición de radiación 

directa a través del espesor considerado, tiene como elementos fundamen-
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ta les la  fuente radiactiva (Co 60 con A 34Ci); e l  colimador (Pb-W) 

y e l  detector tipo sonda de centelleo con c r is ta l de INa. La ubica­

ción re la tiva  se muestra en la figura

Lxi calibración rv la tiva  se clectuó tomando como 

elemento a medir, e l  modelo a escala l.: J do la  estructura a v e r ific a r  

donde se u tilizaron  los mismos materiales constructivos. Esta determi­

nación permitió f i ja r  e l  c r ite r io  de aceptación tomando como base 

e l  valor medio de las lecturas efectuadas. El umbral fijado  como c r ite r io  

es igual a l doble del valor medio.

Las mediciones en obra se efectuaron tomando en 

consideración la  información básica dada por e l  ensayo de ultrasonido, 

y se verificaron  principalmente aquellos puntos que resultaron dudosos 

con respecto a la  velocidad nominal de propagación; además se u t iliz ó  

la  misma cuadrícula y se amplió e l  espectro de lecturas con un 15% de 
1< > : ;  | M i n i o : ;  y .  i a c o p l a d o : ;  p o p  u l t r a s o n i d o .

Como conclusión de este meLxio podemos decir que 

de las lecturas efectuadas surge la  evidencia de que algunos puntos e- 

fectivamento denotarían las existencias de pequeñas fa ltas de compaci­

dad, pero cuyo valor porcentual lo  ubicaría dentro de los lím ites de 

sobredimensionamiento de blindaje fijados por diseño.

Gammagrafía.

Esta técnica fue u tilizada en los muros de 50 cm. 

de espesor por lo  siguiente: I o) en los muros considerados, la mavor 

abundancia de paramaron e insertos introducía una mayor dispersión de 

Lectura:; por «..• I método anLeriop y hacía mucho nía:; d i l í c i l  la  f i jación 

de un cr i ter io  de aceptación; ?°) la evaluación (Je resultados por pla­

ca gammagráfica se puede ajustar en base a obtener placas de referencia 

mediante un modelo a escala 1:1 con fa lla s -tip o  prefabricadas y elemen­

tos de comparación. Este sistema es e l  u tilizado en este caso y sign i­

fic a  una eventual calibración del mismo.
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En las tomas gammagráficas se u t il iz o  la  misma 

fuente radiactiva (Co-60) y un colimador de W tipo ángulo sólido d i- 

reccional. Las características de la placa u tilizada corresponden a 

una de a lta  velocidad y a lto  contraste usando ademas pantallas reforza­

doras. la  técnica radiográfica u tilizada implica considerar un semi-es­

pesor del muro como blindaje y e l  otro como elemento a analizar. Esto 

último s ign ifica  tratar de disminuir a l máximo posible los tiempos 

muertos de operación de ta l forma de provocar la  menor in terferencia 

con las tareas de obra en e l  lup,ar.

La interpretación y análisis se basó en La compa­

ración de imágenes y densidades ópticas con la  placa de referencia.

La inspección gammagráfica se efectuó en aquellos 

puntos ya observados por ultrasonido en base a una menor velocidad de 

propagación.

En ambos métodos (radiometría y gammagrafía) las 

normas básicas de seguridad radiológica fueron cumplidas con es tr ic tez  

ya que en ningún caso se trabajó en campos de radiación con valores 

superiores a los permisibles para este tipo  de labor. Cabe acotar 

f|uc on e l  cano de I or ojxjmd« dt'l equipe> do detección til ¡lizado en 
radiometría se controlaba en cada punto la no existencias de laces 

colimadores que afectaran a dicho operador.

Como conclusión fin a l se puede expresar que e l 

ultrasonido permite una evaluación rápida y to ta l de las condiciones 

de homogeneidad de paredes blindantes de altos espesores y la  radioms- 

"tria y gammagrafía ayuden a validar esos resultados analizando más a 

fondo aquellos puntos que escapan a l valor de dispersión fijad o  en u l­
trasonido .


