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Los ﬂrmes de hormfgon frente a Jas ventajas conocidas por todos, presentan también
algunos inconvenientes. Uno de los ' mas conocidos, “cara al publico”, es su discontinuidad,
consecuencia de las juntas de dilatacién, que se traduce en incomodrdad de la marcha.

Para reducir esta incomodidad es necesario fijar 1a posicién relativa de unas losas
respecto a otras, permitiendo solamente los movimientos de dilatacion paralelos al eje del
trazado. Con este fin, se situan pasadores metalicos en las juntas, con separaciones de!
orden de 50 cm, siendo condicién imprescindible que los pasadores queden instalados para-
lelamente al eje de.la carretera.

La comprobacién de dicho paralelismo es sencilla mediante “ensayos destructivos”.
Pero los “no destructivos” no dan resultados de gran precision. Marcando los extremos de
fos pasadores con una fuente radiactiva, es postble conocer exactamente y sin muestreo
alguno su posicion.

“. En el articulo se describen los ensayos llevados a cabo con este objeto y los resul-
tados logrados. Estos pueden considerarse muy satisfactorios no sélo técnicamente, sino
también desde un punto de vista econGmico, aspecto que es necesario tener muy presente
para poder llevar a pie de obra los ensayos efectuados en el laboratorio.

Cornviene sefialar,. finalmente, que la fuente radiactiva utilizada puede manejarse sin
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ningun riesgo y no precisa proteccion de ninguna clase.

1. lntrodu‘ccién." '

Los pasadores metalicos que se utilizan en
las juntas de dilatacion de los pavimentos de
hormigon suelen . colocarse habitualmente en

~ éstos por medio de cunas. Recientemente se han

‘“desarrollado maquinas del tipo especial ABG,
por ejemplo, que introducen {os pasadores en
el hormigon fresco mediante vibracién. En am-
bos casos, tanto si se emplea un procedimien-
to como otro, los pasadores deben quedar en
su posicion definitiva, paralelos al eje del firme
y a la profundidad deseada, tal como se mues-
tra en la figura 1. La longitud normal de los pa-
sadores es de 50 cm y su diametro de 25 mm.
Cuando se utiliza el método del vibrado, que es
un procedimiento muy simple, quedan dudas
sobre este paralelismo.

Es facil determinar la posicion exacta de los
pasadores a posteriori por metodos destructlvos
Pero, a efectos practicos, mteresa Ilevar a cabo

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden rémitirse a la Redaccion de esta Hewsta hasta
el 31 de octubre de 1972: - . .
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dicha localizacién de una forma no destructlva
y rapida. ' :

En una pnmera fase de la mveshgac:on se
han estudiado las posibilidades ofrecidas por el
pacémetro. La auscultacién con este aparato no
proporciona resultados completamente satisfac-
torios. El espesor de la capa de recubrimiento
se obtiene con un error, ligeramente, por exce-
so, y el paralelismo con relacion al eje de la
carretera no puede verificarse con suficiente ga-
rantia. Por esta razdn, el Laboratorio de Ra-
dioisétopos del Gabinete de Aplicaciones Nu-
cleares, en colaboracion con -el Laboratorio del
Transporte y Mecanica del Suelo, ha tratado de
poner a punto una técnica basada en el marca-
do de los pasadores, con fuentes radiactivas
situadas en ambos extremos. Con un sistema de
deteccion adecuado,. se determinan las posi-
ciones ocupadas por dichas -fuentes en l1a losa
de hormigén, con lo cual el pasador quéeda si-
tuado en el espacio. Los resultados. obtenidos .
en fos ensayos ‘de laboratorio ‘llevados a cabo
se resumen en el trabajo presente. -
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Fig. 1. — Posicién correcta que deben tener los pasadores
dentro del firme de hormigén.

2. Técnica experimental.
2.1. Marcado de los pasadores.

En ambos extremos del pasador se realiza
un taladro axial roscado, de unos 6 mm de dia-
metro y 5 6 6 mm de profundidad. En el fondo
de cada taladro se introduce una fuente radiac-
tiva de un emisor de rayos gamma apropiado.
Los taladros se llenan de un cemento tipo Aral-
dite y se cierran con un tornilio. Las fuentes
radiactivas son trozos de alambre de iridio irra-
diado, de 0,3 mm de diametro, con una activi-
dad de unos 100 pCi/cm de 2ir. La actividad
de cada fuente es de unos 200 1Ci, es decir, se
emplean 2 cm de alambre irradiado. La técnica
experimental se facilita si las dos fuentes de un
mismo pasador tienen igual actividad. Para ello,
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se cortan trozos iguales de alambre, y las su-
cesivas fuentes asi obtenidas se calibran con
un detector adecuado, agrupandose, a continua-
cién, en parejas que den igual actividad.

2.2. Situacién de los pasadores con respecto
a un plano vertical paralelo al eje del firme.

Para comprobar la posicion del pasador con
relacion a un plano vertical paralelo al eje del
firme, se utiliza un detector de centelleo coli-
mado, seglin se muestra en el esquema de la
figura 2. El colimador consiste en un recipiente
de acero inoxidable, relleno de plomo, que ac-
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Fig. 2. — Esquema del sistema utilizado para determinar el
eje vertical en que se encuentra la fuente.

tda de blindaje, permitiendo Gnicamente el paso
de las radiaciones a través de un orificio conico
de 10-14 mm de diametro. El conjunto formado
por el detector y el colimador va montado sobre
un soporte, especialmente construido al efecto
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(figura 3). Merced a unos rodamientos dispues-
tos convenientemente, dicho conjunto puede
deslizarse sobre el soporte en dos direcciones
perpendiculares entre si.

Fig. 3.— Dispositivo utilizado para desplazamiento del de-
lector a través de un plano paralelo a la superficie del
firme.

En primer {ugar, se lleva a cabo una locali-
zacion aproximada de cada una de las fuentes
radiactivas del pasador. Ello se hace desplazan-
do el detector (desprovisto de colimador) por
fa superfice del firme. Cuando el detector se
encuentra situado sobre la vertical de la fuente,
su respuesta tiene un valor maximo. Esta posi-
cion se marca en el firme. A continuacion se
centra en esta zona el soporte indicado anterior-
mente, y se coloca el detector sobre €l colima-
dor. El conjunto detector-colimador se desplaza
a lo largo de una linea que pase por el centro

de dicha zona, en saltos sucesivos de 5 6 10
milimetros. Se anota la respuesta del detector

en cada posicion de medida, obteniéndose,

JULIO 1972

como antes, un valor maximo cuando el orificio
del colimador se encuentra en el punto mas
cercano a la vertical de la fuente. Seguidamen-
te se hace un nuevo barrido en direccion per-
pendicular a la anterior.y a lo largo de una
linea que pase por el punto de maxima respues-
ta encontrado anteriormente. En este barrido
se obtiene, nuevamente, un punto de maéaxima
respuesta, el cual se encuentra ya sobre la ver-
tical de la fuente. En algunos casos puede ser
necesario realizar un tercer barrido en direc-
cién normal a la del segundo para fijar -mejor
dicha posicioén.

Una vez determinados los dos puntos, en
cuyas verticales se encuentran ambas fuentes
radiactivas, es decir, los extremos del pasador,
la posicién de éste en un plano ‘horizontal pue-
de dibujarse sobre el propio-firme. Se obtiene
asi el angulo formado por el pasador con un
plano vertical paralelo al eje del firme.

2.3. Situacién de los pasadores con respecto
al plano de la superficie libre del pavi-
mento.

Para conocer el angulo que forma el pasa-
dor con la superficie de rodadura del firme es
preciso hallar la profundidad h a que se en-
cuentra cada una de las dos fuentes radiactivas.
La determinacion se lleva a cabo situando el
detector de centelleo (desprovisto de colima-
dor) sobre la superficie del firme, y centrado
en la vertical de la fuente radiactiva antes (fi-
gura 4). Puesto que las dos fuentes de cada pa-
sador tienen la misma actividad, las respuestas
del detector, centrado sobre ambas, deben ser
iguales si el pasador se encuentra paralelo a la
superficie del firme. En cambio, si no existe
paralelismo se obtendran dos respuestas dife-
rentes. La relaciéon entre ambas respuestas pro-
porciona el angulo buscado.

La respuesta dada por el detector, una vez
situado sobre la vertical de la fuente, disminu-
ye al aumentar la distancia h por dos razones
diferentes. Por una parte, interviene 1a ley llama-
da del inverso del cuadrado de la distancia, se-
gun la cual el ‘angulo solido abarcado por el de-
tector y, por tanto, su respuesta varia en razon
inversa al cuadrado de la distancia fuente-de-
tector. Si designamos por h; y h. a las distan-
cias respectivas a que se encuentran del centro
geométrico del ‘detector las dos fuentes de un
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pasador (fig. 4), las respuestas R,, y R, dadas
por el mismo se relacionan con dichas distan-
cias por la expresion:

EJE_DEL

PEEPTREI S 7V FRME
_a- Do K . 4.

\
FUENTE 1 \—FusN'rE' 2 .

Fig. 4. — Esquema del procedimiento utilizado para deter-
minar la profundidad de las fuentes.

Por otra parte, interviene también ia ley
exponencial de atenuacion de la radiacion gam-
ma. Cualquier cambio de la profundidad h lleva
consigo un cambio en el espesor x de la capa
de hormigén que han de atravesar los rayos
gamma para llegar al detector. Para una mis-
ma distancia fuente-detector, las respuestas de
éste varian en funcion de x, segln la ecuacién:

R, =B-Ry-e—nrx 2

expresién en la que representan:

. Rx = respuesta correspondiente a un espesor x de hor-
. migon.
R, = respuesta correspondiente a un espesor nulo de
hormigén.

p = coeficiente lineal de atenuacion de los rayos gam-
ma emitidos por el 192Ir, en hormigén.
B = coeficiente’ de acumulacién o de build-up.

El coeficiente de atenuacion p tiene un valor
constante, aproximadamente iguat a 0,266 cm—.
El factor de acumulacién B se debe a la ra-
diacién dispersa que incide sobre el detector.
Su valor aumenta con el producto X, pero, en
cualquier caso, es s6lo algo mayor de la unidad.
Designando por {os subindices 1 y 2 a las
magnitudes de la ecuacion (2), correspondien-
tes a cada una de las fuentes del pasador, la
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influencia de la atenuacién de los rayos en la
relacion de las respuestas proporcionadas por
el detector puede expresarse por la proporcion:

R B, -R,-e—nx, By re—ux,

B,-R,-e—rx: B,-e—nx:

x1

R

Los términos B, y B, son muy parecidos, vy
su relacién es, aproximadamente, 1. Por otra
parte, si consideramos el esquema de la figura 4:

hhy=x;+a y hy=x,+%+a (4)

y la expresion (1) se convierte en:

R (x, + a)2
— = : (5)
(x; + )2

ha

Multiplicando entre si las expresiones (3)
y (5) se obtiene la influencia conjunta de las dos
variables en la relacion de respuestas del detec-
tor en las condiciones experimetales de medi-
da. Si dicha relacién se expresa por R/R. se
tiene:

h1 x1
R, R, Rx2
R, (xo + @)2-B;-e—1x,
R, (x; +a2-B,-enx: (6)

(X2 + a)Z.B] cen X,

(Xl + a)2 .BQ ser X,

Para determinar la sensibilidad del método
veamos con un ejemplo numerico ¢émo varian
las respuestas del detector, o sea, las lecturas
R, y R., al dar una pequeda inclinacién al pa-
sador.

En las condiciones experimentales en que se
verificaron los trabajos, a vale, aproximadamen-
te, 25 mm. Haciendo, por ejemplo, x; =127 mm
y X, = 123 mm, y tomando B,/B, — 1 se obtie-
ne R,/B, = 0,85.

‘Para esta diferencia de 4 mm entre las pro-
fundidades de los extremos del pasador, que
tiene 500 m de longitud, equivalente a una in-
clinaciéon del pasador 4/500, el angulo corres-
pondiente es 0°27'.

Vemos en este ejemplo que para la peque-
ma inclinacién de 27’ la relacién entre R, y R,
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es 0,85, es decir, la diferencia de lecturas es
apreciable. .

Analogamente, para x; — X, = 2 mm resulta
R,/R,.— 0,94.

Si consideramos que la técnica experimen-
tal permite determinar, en sélo unos minutos de
medida, valores de dicha relacién del orden de
0,95 con un error estadistico inferior a = 0,005,
se comprende la extrema sensibilidad del pro-
cedimiento. o .

Los errores mas importantes pueden deri-
varse de la falta de homogeneidad del hormigén
y de las consiguientes variaciones de densidad
media en el volumen cénico de hormigén defi-
nido por la superficie circular del cristal del
detector y la fuente radiactiva.

En la practica interesa determinar la profun-
didad o distancia x a que se encuentran de la
superficie del firme cada una de las fuentes ra-
diactivas. La determinacion se lleva a cabo ba-
sdndose en una medida de referencia, o calibra-
do, realizado en el laboratorio, con una probeta
de hormigdn, en condiciones geométricas cono-
cidas. Se determina asi 1a respuesta R dada por
el detector para un espesor x de hormigdn co-
nocido y una fuente de igual actividad que la
que se desea localizar en el firme (en realidad
basta conocer la relacion de actividades entre
ambas fuentes). Estos datos se sustituyen en la
egcuacién (6), permitiendo asi fa determinacion
de la profundidad a que se encuentra esta Glti-
ma fuente en funcién de la respuesta corres-
pondiente a la misma. A idéntico resultado se
llega calculando en el laboratorio la funcidén que
define la variacion de la respuesta del detector
con la profundidad de la fuente, seglin se vera
mas adelante. :

3. Resultados obtenidos en los ensayos de la-
boratorio.

3.1. Generalidédes.

Las técnicas experimentales descritas se
han ensayado en el laboratorio, utilizando pro-
betas de hormigdn, especialmente fabricadas
con este fin por el Laboratorio del Transporte
y Mecanica del Suelo del Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Publicas. Las pro-
betas o losas de hormigdn tenian diversos espe-

~—
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sores, con objeto de hacer combinaciones con
ellas y variar las condiciones de medida. En al-
gunas de las losas se dispusieron alvéolos para
alojamiento de los pasadores, los cuales han
sido marcados en uno solo de sus extremos
utilizando fuentes de 1%y, de unos 200 pCi de
actividad. Se han utilizado dos tipos distintos de
hormigén, que se designan por las letras A y B,
cuyas caracteristicas son:

Hormigon tipo A.

Dosificacion:
Gravilla gruesa (12 2 40 mm) ...........cooooeneee 980 Kg
Gravilla fina (2 a 20 mMm) .....cooiviiiniinann, 430 Kg
Arena de machaqueo (0,08 a 7 mm) ...... “..... 530 Kg
Lo | V- L 155 lts
Cemento ...ooiiiiii 350 Kg

Dimensiones de las probetas:

Medidas comunes: 30 X 30 cm.

Espesores variables: 5,19, 6,58, 7,54, 7,55, 10,09 y 7,75
centimetros (esta ultima con alvéolo para alojar &l
pasador). ‘

Hormigén tipo B.
Dosificacion:

Gravilla gruesa (12 a 40 mm)

Gravilla fina (2220 mm) .................. 0

Arena de machaqueo (0,5a 5 mm) ............... 405 'Kg
Arena de machaqueo (0,08 a 1,2 mm) ......... 365 Kg
AQUA . 122 lts
Cemento ............... P T T P 202 Kg

. .Dimensiones de las probetas:

Medidas comunes: 30 X 30 cm. )
Espesores variables: 5,05, 5,56, 7,35, 7,65, 9,86 y 7,50
centimetros (ésta con alvéolo).

3.2. Localizacién del eje vertical que pasa por
la fuente radiactiva.

Para la localizacion del eje vertical que
pasa por la fuente, interesa que el cambio de
respuesta del detector al alejarse de dicho eje
seo lo mas brusco posible. A pesar de utilizar
el colimador, la respuesta del detector en pun-
tos alejados de este eje se mantiene elevada
debido a la dispersion de los fotones (efecto
Compton). Hubiera sido mas indicado para este
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tipo de ensayo un radioisétopo que emita rayos
gamma monoenergéticos, tal como el 1¥7Cs,
Pero, como luego veremos, la precision que pro-
porciona el 1%2Ir es satisfactoria, por cuya causa
fue utilizado este' radioisétopo, que, por otro
lado, ofrece ventajas con respecto a su manipu-
lacién, periodo de semidesintegracion, precio,
etcétera.

El detector de centelieo se ha utilizado en
conexidon con un espectrémetro monocanal. Las
condiciones mas favorables de medida se han
determinado 'mediante espectrometria gamma.
La figura 5 muestra tres espectros obtenidos
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VELOCIDAD DE RECUENTO (UNIDADES ARBITRARIAS)
w

INTERYALO ELEGIDO PARA LA MEDIDA

192]r. En los espectros 2 y 3 se observa una im-
portante elevacion de la curva en la zona co-
rrespondiente al efecto Compton, tal como era
de esperar. En el espectro 3 apenas se aprecian
los fotopicos del 2Ir, lo que demuestra la efi-
cacia del colimador. Las mayores diferencias de
altura entre ambas curvas corresponden al in-
tervalo de energia comprendido entre 0,22 MeV
y 0,52 MeV, siendo éste, por tanto, el intervalo
elegido para las medidas.

Los resultados obtenidos mediante despla-
zamientos laterales del conjunto detector-coli-
mador, pasando por la vertical de la fuente, se

FUENTE AL AIRE SIN HIERRO

PASADCR INTRODUCIDO £N HORMIGON CON
COLIMADOR CENTRADQ SOBRE LA YER -
TICAL DE LA FUENTE

PASADOR INTRODUCIDO EN HORMIGON CON
COLIMADOR DESVIADO Scm OE LA YERTI-
CAL DE LA FUENTE

A : : s n s i

1 0 L
£y 158 250

ENERGIA EN KeV

L s L : I L L & L
450 550 650

Fig. 5. — Espectros de 192Ir obtenidos con y sin hormigdn.

con la fuente de 1°2Ir. El espectro 1 se ha obte-
nido con la fuente situada al aire. Los espec-
tros 2 y 3 se han obtenido con la fuente alojada
en el pasador, e introduciendo éste en el centro
de una losa de hormigén de 25 cm. de espesor.
. El espectro 2 corresponde a una posicién del
orificio del colimador centrado sobre la verti-
cal de la fuente. El espectro 3 responde a una
desviacién entre ambos (orificio'y eje) de 5 cm.
En el espectro 1 se observan, con toda claridad,
los fotopicos correspondientes a los rayos gam-
ma de 0,31 MeV y 0,47 MeV emitidos por el

570

muestran en las figuras 6 y 7 para los dos tipos
de hormigén utilizados. Como era de esperar,
las curvas son, satisfactoriamente, simétricas,
lo que demuestra 1a homogeneidad de las pro-
betas de hormigén. La posicion del maximo de
la curva puede obtenerse a partir de los pun-
tos medios de los segmentos definidos en la
propia curva para diferentes ordenadas. El error
méximo que puede cometerse es del orden de
+ 2 mm, excepto cuando el hormigdén presente
heterogeneidades, circunstancia que se pondria
de manifiesto por la asimetria de la curva.
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Fig. 6. — Variacidn de ia respuesta del detector en funcién
de la desviacion del orificio del colimador con respecto a la
vertical de la fuente (hormigon “tipo A”).

3.3. Profundidad de la fuente en |a losa de hor-
migén.

Tal como se ha indicado en el apartado 2.3,
la respuesta obtenida, cuando el detector esta
situado sobre la superficie del hormigén, cen-
trado con respecto al eje vertical en que se en-
cuentra ia fuente, varia con {a profundidad x
por efecto de la ley del inverso del cuadrado
de 1a distancia y de la ley exponencial de ate-
nuacion de la radiacion gamma. El efecto de la
primera de estas leyes es matematicamente
exacto, debido a lo cual no precisa comproba-
cién experimental. La ecuacién (1) puede apli-
carse sin méas para ia evaluacion de este efecto.

La atenuacién de los rayos gamma emitidos
por el 2Ir en el hormigén se ha investigado
situando la fuente a una distancia fija del detec-
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Fig. 7.— Variacién de la respuesta del detector en funcién
de la desviacion del orificio del colimador con respecto
a la vertical de la fuente (hormigén “tipoc B").

tor, e interponiendo, entre ambos, probetas de
hormigén de espesor variable. La ventana del
analizador de impulsos se situé en el intervalo
comprendido entre 0,22 MeV y 0,52 MeV, con
objeto de eliminar la mayor parte de los fotones
dispersados. Las curvas de atenuacion obteni-
das para los dos tipos de hormigén utilizados se
muestran en la figura 8. La ley exponencial de
atenuacion se cumple satisfactoriamente, a par-
tir de un espesor de hormigén de unos 5 cm.
Para el hormigén del tipo B se obtiene una pen-
diente mayor que para el del tipo A, debido a
su mayor densidad.

En una nueva serie de ensayos se analizé

la respuesta del detector en las condiciones ex-.

perimentales previstas para los trabajos, de
campo. La disposicion de medida utilizada se
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F'ig. 8. — Curvas de atenuacion del 192Ir en hormigon obtenidas experimentalmente,

muestra en la figura 9. El detector se introduce
dentro de un recipiente cilindrico de plomo que
no afecta a la eficacia de.su respuesta, una vez
centrado sobre la vertical de la fuente. En cam-
bio, el blindaje de plomo impide que rayos gam-
. ma parasitos afecten a las medidas. Estos rayos
parasitos pueden proceder:

-~ — De las fuentes préximas.-
— De la propia fuente en estudio, pero re-
trodispersados (efecto Compton).

‘En -dicha figura 9 la curva 1 expresa 1a ley
que rige ‘tas respuestas del detector en funcion
del cuadrado de la distancia, de acuerdo con la
expresion (1) de la pagina 568..Seguln se.ve, l;3=
= 2,3.)X 10° es .la.lectura correspondiente a Ia
d|stancza de 13 cm

_La curva 2 re;presenta la Iey exponenmal de
absorc,lo_n_deradlac_lo_nes gamma por el hormi-
gén, expresion (2) de la pagina 568. El recipiente
de plomo descansa siempre sobre la superficie
de talosa del hormigén, por lo’que la respues-
ta del ‘detector, curva 3, viene definida por el
éfecto "conjunto delas dos leyes anteriormente
citadas: Los resultados obtenidos con ambos
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tipos de hormigones se muestran en las figu-
ras 9 y 10. En ellas, se representan también la
curva tedrica correspondiente a la ley del in-
verso del cuadrado de la distancia y la curva
que refleja 1a atenuacidén del haz de rayos gam-
ma, basada en datos experimentales. A partir
de estas dos curvas se han determinado diver-
sos puntos de la curva teérica para el efecto
conjunto que, como se observa en ambas figu-
ras, coinciden satisfactoriamente con los valo-
res experimentales obtenidos.

Con una fuente de '*2Ir de 200 pCi de activi-
dad y la disposicién geométrica indicada, 1a res-
puesta del detector al centrar 1a fuente sobre
la losa de hormigon, a 125 mm de la superficie,
asciende a 5,8 X 10° cuentas/minuto. Si se rea-
liza un recuento de dos minutos de duracidn se
tiene una desviacion estadistica 3 ¢ (99 por 100
de probabilidades) de unas 1.600 cuentas/mi-
nuto, que corresponde a un cambio de profun-
didad de la fuente de sélo 1 mm. En este caso,
la respuesta del detector se modifica en esta
zona en, aproximadamente, 10.000 cuentas/mi-
nuio. Estos datos demuestran la extraordinaria
sensibilidad del procedimiento. Lo mismo que
ocurria -en la localizacién de la fuente en un
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" Fig. 9.— Variacién de la respuesta del detector en funcién del espesor x de hormigén (tipo A) ‘existente
sobre el pasador (curva 3). Los puntos @ corresponden a valores tedricos deducidos como- combina-
cién de las curvas @ y @ . Los puntos ® corresponden a lecturas experimentales.
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Fig. 10. — Variacién de la respuesta del detector en funcion del espesor x de hormigén (tipo B) existente

sobre el pasador (curva 3). Los puntos en forma de aspa indican los valores tedricos deducidos de

las curvas 1 y 2. La disposicién de medida fue idéntica a la mostrada en el esquema de la figura
: anterior.
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plano horizontal, los mayores errores que pue-
den cometerse se derivan de las posibles hete-
rogeneidades de la masa de hormigén existente
sobre la fuente, o por no ser plana la superficie
del firme.

Para los trabajos de campo, la respuesta
del detector obtenida con la fuente cuya pro-
fundidad se desea obtener, puede compararse
in situ con la respuesta correspondiente a una
probeta, en 1a que la fuente se encuentre a una
distancia exactamente conocida. Con estos da-
tos, y sabiendo la pendiente de las curvas de
efecto global de las figuras 9 y 10, se obtiene
facilmente ia profundidad buscada para aque-
lla fuente. Por otra parte, comparando entre si
las respuestas obtenidas para las dos fuentes
de cada pasador se obtiene una indicacion pre-
cisa del angulo formado por el eje de los pasa-
dores con la superficie.

4. Conclusiones.

Los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio para determinar la posicién de los
pasadores dentro de la masa de hormigdn han
sido muy satisfactorios.

La posicién de los extremos de los pasado-
res, tanto con relacién a la superficie del firme
como con respecto a un plano perpendicular
que pase por el eje del firme, puede obtenerse
con un error del orden de 1 6 2 mm, siempre
que la superficie del firme sea plana y que la
masa de hormigén situada sobre las fuentes
tenga una densidad uniforme y conocida. Para
determinar el paralelismo en relacién con un

plano vertical no es preciso conocer la densi-
dad del hormigdén con tal de que sea uniforme.

Para determinar la profundidad a que se en-
cuentran las dos fuentes radiactivas de cada
pasador se precisa conocer tal densidad. Un
error en el céalculo de la densidad del hormi-
gén del orden de 0,1 gr/cm3 ocasionaria otro
error en la determinacién de la profundidad de
la fuente, que puede oscilar entre 3 y 5§ mm,
segin sea dicha profundidad. Puesto que el
error afectaria igualmente a las dos fuentes del
pasador, ello se traduciria en un desplazamien-
to paralelo de dicho pasador en sentido ver-
tical. Su angulo de inclinacion respecto al pla-
no de la superficie del firme apenas se veria
afectado por tal causa de error.
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