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El propósito de la presentación de este informe es realizar 
una exposición consisa del diagrama de flujo operacional a- 
plicado a la producción y control de calidad del hormigón 
armado colocado en el Proyecto L.P.P.. del Departamento Inge 
niería de Plantas Químicas de la Comisión Nacional de Ener­
gía Atómica, y la evaluación de los resultados obtenidos 
por la extracción de 1500 probetas cilindricas de 15 x 30 
cm. con el propósito de definir en que medida a igual segu­
ridad estructural es dable en proyectos futuros de ioual ni_ 
ve] de calidad disminuir los coeficientes de seguridad de 
los materiales componentes en función de la evaluación esta 
dística que más adelante será presentada.
DESCRIPCION GENERALEl volumen aproximado de las obras alcanza a los 15.000 me­
tros cúbicos, los cuales se dividen en los siguientes tiDos 
do hormí.qones:a) Hormigones bajo Q.A. (Quality Assurance).
b) Hormigones con control exhaustivo convencional según las

normas IRAM y PRAEH.
Cabe destacar que dentro del grupo a) hay dos subgrunos dife
renciados. Estos son:1) Hormigón de 2.4 t/m3 de densidad, realizado con áridos si 

liceos (arena, canto rodado y cemento normal).
2) Hormigón pesado para protección biológica frente a la ra­

diación con una densidad de 3.4 t/m3, realizado con ári­
dos gruesos y finos obtenidos de la molienda en obra de 
oiedra de magnetita extraída en San Juan.

Los hormigones de tipo a) son colocados en las zonas llama­
das calientes, es decir en aquellas donde se realizan proce 
sos que confinan materiales radioactivos y de gran poder de 
contaminación.
Las diferencias de densidades obedecen a la necesidad de au­
mentar los blindajes en función de la actividad, a confinar, 
recordando que el ooder de blindaje es una función de la r*en 
aidad media lineal del material blindante v del espesor del 
mismo.
Por lo tanto este tipo de hormigones bajo garantía de cali­
dad son los que constituyen la zona de transferencia de ele­
mentos combustibles nucleares, las celdas de proceso y alma­
cenamiento de materiales orocesados.
A su vez la importancia de los edificios que contienen di-
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chas celdas hizo que se decidiera aplicar un control oxhausti 
vo convencional sobre los hormiaones de los mismos, no tenien 
do importancia su capacidad blindante frente a la radiación 
sinó su resistencia estructural.
METODOS DE EVALUACION (Para ambos hormigones).
Para 3a evaluación de los datos hemos realizado un nrograma de 
comoutadora con el fin de ooder manejar series parciales o to­
tales del orden de hasta 5000 datos, con este fin se dispuso 
colocar como parámetro de entrada (INPUT) la mayor cantidad de 
datos de cada'probeta, para definir perfectamente su proceden­
cia y propiedades. _ . _ Para esto, por cada elemento, se dispone de la siguiente infor
mación:
a) Nro. de ubicación en la serie parcial o total.
b) Nro. de probeta (Nro. del laboratorio) cabiendo destacar 

que estos no son correlativos debido a que de la serie to­
tal de extracciones se realizan ensayos a 7,19 y 28 días.

c) Resistencia a 28 días.
d) Fecha de c-olocación an obra.
e) Tipo de mezcla.
f) Ubicación geográfica en la obra.
De esta manera se pueden evaluar los siguientes tioos de ca­
sos :
1) Serie total de datos.
2) Series parciales cualesquiera; ejemplo: 4 días o 1 mes da­

do de hormigonado.
3) Evolución mensual de todos los Hormigones. }
4) Evaluación por fecha de colocación realizando la evolución 

total de la obra.
5) Evaluación de determinadas mezclas a través de los diferen 

tes hormiqonados.
6) Evaluación de una determinada estructura en su totalidad.
Es de destacar que según (5) pueden existir diferentes mez­
clas (no más de dos), en un mismo hormigonado en función de 
la dificultad de colocación debido a la gran densidad de arma 
duras en determinados encuentros, empalmes de armaduras o re­
fuerzos estructurales. Asimismo ©s importante tener en cuenta 
que si bien las mezclas son diferentes no se combinan hormigo 
nes de 2.4 t/m3 con hormigones de 3.4 t/m3 (de magnetita) si­
no que solo se cambia el tamaño máximo del árido grueso comno 
nente de ambos hormigones.
Una vez ingresada la información se realizan las siguientes o 
peraciones:
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a)
b) 
c) 
rl) 
e)

Impresión de la serie de datos 
Graficación de histograma
Graficación 
Oraficación 
Cálculo de:

de
do

1)
2 )
3)
4)
5)
6 )
7)
8 ) 
9)

frecuencias 
frecuonrias

relativas. 
acumuladns

MEDIA
DESVIACION MEDIA 
DESVIACION TIPICA 
MOMENTOS ESTADISTICOS 
ORDEN
COEFICIENTE 
COEFICIENTE 
RESISTENCIA 
COEFICIENTE 
FIABILIDAD

DE 1‘
DE SESGO 
DE CURTOSIS 
CARACTERISTICA 
DE DISPERSION 

DE CALCULO

2 o

Con los puntos 
va o sea la tendencia 
to de la misma ya sea 
Así se ouede acatar

4, 5 y 6 se puede evaluar la simetría

las

de la cur
de los diferentes valores y el emoinamien 
nlanticurtica, mesocurtica o lentocurtica 

diferencias respecto de los valores ob­
tenidos frente a una normal 
na desviación típica dada. 
Luego por integración de la

(0;1) desplazada una media y con u-
curva normal con los narámetros eva 

1uadoa, se obtiene 1n fiabilidad do la real ateñóla de cálculo
la frecuencia de aparición del valor calcu 
el siguiente arSfico:y con la ordenada 

lo, seqfin muestra

p (x. = Probabilidad de resistencia menores a 
q = Probabilidad de resistencia mayores a
P (X) + Q (X) = 1
^  c = Frecuencia de aparición de ^ cálculo. 

= Resistencia característica.

/ cálculo, 
^“cálculo,
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P(X) =0,05 (según PRAEH)
Q (X) = 1 — 0.05 = 0,95
Por la evaluación de series totales y teniendo on cuenta laa 
bajas dispersiones de las diferentes series parciales se lie 
gan a valores de fiabilidad para la resistencia de calculo
del orden del 99.9%.
Esto permite afirmar que:
a) Los esfuerzos realizados a trave£ de los controles de cali­

dad de los diferentes materiales y componentes, como asi 
también de los equipos y capacitación del personal, han 
llevado a un aumento considerable de la fiabilidad estruc­
tural de una obra que merece una evaluación particular por 
su propósito (según British Standart la fiabilidad debe 
ser del 99% para obra nuclear).

b) Al aceptarse niveles de menor fiabilidad estructural para 
obras de este tipo, digamos 95% como fijan ACI, CEB, PRAEH 
se puede inferir" que, con menores margenes de seguridad en 
las dosificaciones de los materiales y con controles ade­
cuados de todas las partes del sistema de recepción de ma­
teriales, producción y colocación, se pueden reducir cos­
tos, los cuales superan al de la lmplementación de dichos 
controles en obra y laboratorio de ensayos.

CONCLUSION
Debido a esta experiencia lograda en la obra L.P.R. se utili­
zarán todos estos resultados, experiencias y sistemas de Pro­
ducción en el futuro proyecto de la Planta de Tratamiento de 
Residuos Radioactivos los cuales tendrán un volumen de Hormi­
gón Armado de aproximadamente 50000 m3 de los cuales un 20% 
será hormigón pesado 3.4 t/m3 de densidad.


