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La aplicacigin de los isotopos radiactivos cn lus obras piblicas presenta pesibilidades tnsospe-
chadas. El Laboratorio dcl Transportc v Mccinica del Suclo ha tenido desde hace diios la
preocupacién de utilizarlas dentro de las ramas de sw cspecializacion; v asi, fué ¢l pruncro
que cn Espaiia cmples los isdtedos radiactivos para la determinacion de la humedad x den-
sidad dc los suclos; ¢l emplee en gran cscala dc los aparatos comerciales con cste fin, es hoy
va corricnte. En colaboracivn con persomal de la Junta de Encrgia Nuclear, sc ha emprendido
una scrie de investigaciones para utilizar los isétopos radiactivos como medio de comprobacisn
no destructiva de la correcte cjecucion de las obras. El trabajo dc los Sres. Plata x Peciiaficl
es ¢l primero dec una scric mediante los cuales iremos dando cucnia a la téenica cspaiola de
posibilidades de gran interés. — X1 DirecTOR é)r»:, Larorator1o DEL TravsrorTE v MECANICA
DEL SUELO.

Introduccion.

Uno de los métodos de medida directa de ias ten-
sones en cuerpos solidos, desarrollado recientemente
por Glotzl [1]. consiste en equilibrar las tensiones
origzinadas en el sélido mediante una presion de aceite,
acttando ambas sobre una membrana.

I’n la figura 1.* puede verse una fotografia de uno
de estos medidores de tension (“ventilgeber™), ¥ en
lafigura 2.2, un esquema de su funcionamiento. La ten-
sion en el hormigdn o actia sobrn una camara clas-
tica estanca llena de aceite; esta tension se transmite
4 una membrana que apoya sobre una base pulida,
quedando entonces cerrada Ia valvula. Para hacer la
medida se aumenta paulatinamente la presion de
aceite p, que actiia sobre el otro lado de la membrana:
en ¢l momento que p es mayor que ¢ se produce una
ligera separacién de la membrana, permitiendo el re-
torno del aceite bombeado, e impidiendo el aumento
de la presion de aceite. Utilizande una membrana
suficientemente flexible v un caudal reducido de
accite, se puede lograr un estado de equilibrio en-
e pyo.

Para las medidas de las tensiones en las losas de
hormigén de pavimentos de carreteras, estos medido-
res de tensién van incluidos dentro de las losas, en
una determinada direccién, generalmente en un pla-
mo vertical perpendicular al eje de la carretera. Sin
embargo, durante el extendido y distribucién del hor-
mMmgon, se pueden producir desplazamientos de la po-
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sicion del medidor, por lo que es necesario determi-
narla exactamente después de construida la losa. In-
teresa medir, por tanto, las inclinaciones respecto al
plano perpendicular al eje principal de las tensiones
(eje de la carretera). La posicion debe determinarse
con una precision de = 3%

Para determinar esta inclinacion de la camara
clastica se han empleado los dos métodos siguientes:
1o Gammagrafia o radiografia de dicha placa, em-
pleando una fuente radiactiva de un isdtopo emisor
de ravos gamma. 2.° Método de trazadores.

Método radiografico.

Para simular las condiciones de la carretera se
introdujeron dentro de dos bloques de hormigon de
41 X 41 X 15 ¥y 41 X 41 X112 cm., respectivamente,
sendos “ventilgeber” en la misma posicién con que
se realizan las experiencias en aquélla. Las radio-
grafias se llevaron a cabo con una fuente de 500 mC
de 192],. va que este isotopo es el mas adecuado para
los espesores de estos bloques de hormigon (15 y
12 cm.), a través de los cuales tienen que incidir las
radiaciones.

De las primeras radiografias obtenidas se dedujo
que la mejor forma de determinar la inclinacién de
los “ventilgeber’” era midiendo la anchura de la lista
menos impresionada con que aparece la placa de és-
tos en la pelicula revelada. Se realizaron una serie de
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radiografias modificando las condiciones de las mis-
mas, tales como distancias fuente-pelicula, posicién de
la fuente, tiempo de exposicién, inclinacién del blo-
que de hormigdn, etc. Los resultados obtenidos indi-
caron que, si bien el método era factible, pues la an-
dhura de la linea en la pelicula fotografica variaba
de acuerdo con la inclinacién de la placa del “ventil-
geber"”, aparecian graves inconvenientes de tipo prac-
tico, debido a que, para pequefias separaciones entre
la fuente puntual de I, v el bloque de hormigon.

dos aristas, superior e inferior, de la placa, localizando
la desviacion sobre un plano vertical de las mismas,
por medio de un contador de centelleo con un coli-
mador de una apertura muy estrecha.

Las experiencias se llevaron a cabo colocando I
placa en un cajon con arena, simulando al hormigén,
v con analogas dimensiones a las de éste en la carre-
tera. El motivo de emplear arena fué debido a que,
de esta forma se podia variar la inclinacién de la
placa a voluntad y obtener asi las curvas correspon-

Fig. 1*—Fotografia de un medidor de tensiones “ventilgeber™.

aquélla tenia que ponerse perfectamente en linea con
la placa, lo cual es imposible por desconocerse la po-
sicién exacta de ésta.

T2l método era, pues, Unicamente factible situando
la fuente sobre la carretera a bastante distancia de la
superficie de la misma (mas de 8o cm.), para que la
posicion de la placa no afectara a la anchura de la
linea de la pelicula impresionada. Pero entonces la
pelicula fotografica habia de colocarse debajo de la
Josa de hormigén de la carretera, para lo cual habria
que colocar tubos metdlicos antes del extendido del
hormigén, por donde después se introduciria la pe-
licula.

Método de trazadores radiactivos.
A la vista de los inconvenientes relatados para el
método de localizacién por radiografias, se ensayé un

método que consistia en colocar dos fuentes radiacti-
vas puntuales de un emisor de rayos gamma, en las
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dientes a cada inclinacion, para luego, a partir de 3
tas curvas, determinar Ja inclinacidén a que correspon-
den, que es lo que se pretende encontrar.

Las fuentes empleadas fueron de 131, que emite
rayos gamma de 0,36. MeV de energizi. En estas
condiciones se hicieron experiencias con inclinacioies
de la placa respecto a la vertical de o, 3, 5, 10, 15
20, 23, 30 ¥ 35° estando ésta a una profundidad.
dentro de la caja de arena, incluso mayor que la que
tiene generalmente en la losa de hormigén de la cu-
rretera. Las medidas se llevaron a cabo desplazando
al contador de centelleo junto con el colimador de
plomo sobre la superficie de la caja de arena, de la
forma indicada en la figura 3., con saltos de 45 mm.
Los resultados obtenidos estan representados en los
graficos de la figura 4.2, en los que las abscisas indican
los desplazamientos relativos del contador de cente
lleo a escala natural, y las ordenadas, la velocidad dc
contaje en cuentas por segundo, leida en el inte-
grador.

Si se analizan estas curvas se observa que, cuan-
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do la placa del “ventilgeber’” se encuentra en un
plano vertical, la curva obtenida tiene una forma si-
métr:cg, presentando un maximo cuando la rendija
de colimacién se encuentra precisamente en ese mis-
mo plano. A medida que se va inclinando dicha placa,
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radiactivas. La separacion de estos dos maximos debe
coincidir perfectamente con la de los planos verticales
donde se encuentran las fuentes radiactivas.

Por tanto, conociendo dicha separacién y la dis-
tancia a que se encuentran las dos fuentes radiactivas

7
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Fig. 2.* — Esquema del funcionamiento de un medidor de tensiones.

la curva se va haciendo cada vez mis asimétrica y
para una inclinacion mayor de 10° aparecen ya dos
Mmaximos, correspondientes a cada una de las fuentes

(en nuestro caso 7 cm.), puede determinarse ficilmen-
te la tangente trigonométrica del dngulo de inclinacién
de la placa del “ventilgeber” y, con ello, dicho an-
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Fig. 3.* — Esquema del método de medida con trazadores radiactivos.
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gulo. En las graficas adjuntas se indican los valores
de dichos angulos, obtenidos experimentalmente, ob-
servandose que concuerdan bastante con los angulos
reales, con un error generalmente inferior a 1°, que
después trataremos de justificar.

Puesto que la sensibilidad del método aumenta con
la separacion entre las dos fuentes radiactivas, las
experiencias se repitieron colocando dichas fuentes
en los extremos de una pletina de 11 cm. de longitud,
soldada a Ja placa del “ventilgeber”. La fuente ra-
diactiva inferior se hizo entonces unas quince veces
mavor que la superior, para compensar la mayor ab-
sorcidon en la arena y distancia de aquélla. Los resul-
tados obtenidos (fig. 5.%) indican que en estas condi-
ciones es posible determinar con bastante exactitud,
inclinaciones <e la placa desde 3° en adelante y que,
incluso, una inclinacién de 1° puede ya adivinarse
observando la asimetria de la curva obtenida.

Los errores cometidos en la determinacién de la
inclinacion de la placa de los “ventilgeber” pueden
reducirse considerablemente, mejorando las condicio-
nes experimentales, especialmente en lo que se refiere
a los siguientes puntos:

1.2 La superficie sobre la cual se desplaza el con-
tador de centelleo colimado debe ser perfectamente
horizontal, Jo cual puede controlarse por medio de un
nivel.

2° La direccién del desplazamiento del contador
de centelleo debe ser completamente perpendicular al
eje longitudinal del ““ventilgeber”. Para ello es nece-

cario conocer la posicion de dicho eje; esto puede
solucionarse sin la menor dificultad, fijando al “ven-
tilgeber” una tercera fuente radiactiva en el extremo
del mismo opuesto a la placa, y localizando la posi-
cién de esta fuente con respecto a las de dicha placa.
Esta inclinacién del eje longitudinal del ““ventilgeber”,
respecto al eje de tensiones, también nos interesa co-
nocerlo para la correccién de los valores observados.

32 Las fuentes radiactivas pueden hacerse amn
més puntuales que las utilizadas en las experiencias
del laboratorio. lo cual haria mejorar la resolucion dcl
método.

4°  El colimador improvisado para las experien-
cias del laboratorio puede mejorarse mucho en el sen-
tido de darle mas espesor de plomo, rendija de coli-
macién de forma angular, proteccién con plomo ddl
cristal de centelleo para eliminar mejor el fondo v
frenar las radiaciones que inciden lateralmente, ctc.

5° Por tltimo, cabe la posibilidad de construir
un soporte metdlico sobre el cual se desplace el con-
tador de centelleo, de forma continua, accionado por
un motor, conectdndose entences la salida del inte-
grador a un registro grafico, donde quedarian dibu-
jadas con mayor fidelidad las curvas de los dos mi-
ximos que indican la separacion de las fuentes.
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