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ABSTRACT

Accurate identification of frames into concrete reinforced walls in a nuclear power plant was
required because of maintenance labours. Several cuts in the concrete, including the frame, were
planned. The cutting lines were designed (o avoid as much as possible the frame bars. To perfom this
work the ground penetrating radar has been used. The use of ground prenetrating radar techniques
allow to determine the vertical and horizontal position of the frame bars. GPR detects also other reflectors
into the walls. The electric properties contrast between the concrete and the steel of the frame gives
reflections clearly detected in the records. This near surface study requires lo use high resolution antennas
with a very high center frecuency. The measurement precission required in the work was obtained using
a special marker to carry the antenna, specially design for this job. The marker allows to know the
position of the antenna on the wall with a precission of centimeters. The measurements were acquired
from one antenna with a center frecuency of 1000 MHz, with a SIR 10 system of Geophysical Survey
Sistems Inc.. An experimental test made in a scale model help to the interpretation of the records.. A later
and careful treatment in laboratory, using all the records obtained in the nuclear power plant, applying
vertical lowpass and highpass filters and horizontal lowpass filter was perfomed, to place correctly the
bars into the concrete.
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Introduccién

La utilizacién de técnicas de geo-radar ha
ido en aumento durante los ltimos afios, tan-
to en el campo de la geologia (Benson y Yuhr,
1992) como en el de la minerfa (p.e. Ruperter
al., 1992) y laingenieria civil (p.e. Lorenzo,
1994). El hecho de ser no destructivas, junto
con la resolucién que se obtiene en las mis-
mas, las hace ideales para el estudio de mate-
riales y estructuras.

Los diferentes elementos dentro de una
estructura quedan caracterizados en las medi-
das efectuadas con geo-radar por sus diferen-
tes propiedades electromagnéticas, que oca-
sionan distintas reflexiones similares a las
obtenidas en los registros de prospeccion sis-
mica.

En el presente trabajo se presenta la apli-
caci6n que se efectué como técnica de apoyo
en los trabajos de sustituci6n de los generado-
res de vapor en una central nuclear. El tamafio
de los generadores obligaba a efectuar una
operacién de corte en los muros que los con-
tenfan. Tanto por razones de seguridad como
para disminuir e] tiempo de trabajo de los ope-
rarios en la zona de contenci6n era importante
evitar el méximo ntimero posible de barras de
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la armadura de los muros en la linea de corte.
En lafigura | se presenta la planta de la zona
de contencién y los muros biolégicos afecta-
dos por los trabajos de mantenimiento. En dos
de ellos la seccién a realizar era en su parte
superior, en forma de U. mientras que en el
tercer muro la seccién preparada era mayor,
llegando hasta el suelo, para poder realizar la
extraccién de los tres generadores con ayuda
de una griia. La aplicacién del geo-radar se
realizé para estudiar los muros de hormigén
armado de la central nuclear y determinar la
posicién de las armaduras dentro de los mis-
mos.

Durante las labores de corte de los muros,
es importante que se seccione el minimo nd-
mero de barras posibles de las que forman las
armaduras. Bstas barras son cilindros maci-
zos de dos didmetros distintos, 43 milimetros
y 57 milimetros. Mediante los registros efec-
tuados con geo-radar se obtuvieron datos su-
ficientes para situar estas bairas, tanto hori-
zontales como verticales. E1 conocimiento,
con milimetros de error de las posiciones de
las barras de la malla, permitié optimizar los
trabajos posteriores, disminuyendo los costos
de los mismos y los tiempos de exposicién a
laradiacién de los obreros encargados de las

tareas de corte. Los datos obtenidos en el estu-
dio han sido comprobados mediante 1a utiliza-
cién de maquetas y programas de simulacién
, que se han empleado igualmente para la pre-
paracién y planificacién del trabajo.

Presentacion del problema a estudiar

La aplicacién de técnicas de prospeccion
con geo-radar se efectud en el interior de una
central nuclear en la que porrazones de man-
tenimiento se tenfan que cambiar los tres ge-
neradores de vapor situados dentro del dreade
contenci6n del reactor, tal como se aprecia en
la figura 1. Paraello se planificaron los cortes
en Jos muros que aparecen representados en la
misma figura, dos de ellos en la parte superior
de los mismos, en forma de U sin llegar al
suelo, para permitir la extraccién de su interior
de dos de los generadores de vapor. E1 tercer
corte a efectuar en otro de los muros vertical-
mente se realizard desde el techo hasta el suelo
para permitir la maniobrabilidad de la grda
que debe extraer los tres generadores, €l terce-
ro de ellos del interior de este mismo muro de
contencién.

E1 principal problema que surge en el
momento de plantear el estudio es que el drea



de trabajo estd considerada de alto riesgo a
consecuencia de la radiacién que puede reci-
birse durante los trabajos efectuados en la mis-
ma. E1 tiempo permitido de estanciaen ellaes
pequefio, porlo cual la rapidez en el desarrollo
de las labores es un factor muy importante a
tener en cuenta. E1 objeto de estudio fueron
los muros bioldgicos de hormigén de la cen-
tral nuclear, reforzados con armaduras de gran
grosor (de 43 mms y 57 mmsde didgmetro),
formando un mallazo (figura 2). A1 seccionar
estos muros es importante no cortar armadu-
ras, o cortar las menos posibles para poder
evitar dafios en los muros por falta de soporte.
Es importante minimizar las barras secciona-
das durante los cortes porque el montaje de la
central se efectud por técnicas de ensamblado
de muros, las mismas que se requerirdn para
restaurar los muros una vez efectuado el cam-
bio de generadores de vapor. La importancia
dela operacién obligé a ratificarla posicién de
las barras y la profundidad ala que se encon-
traban dentro del hormigén, hicieron necesa-
rio un estudio previo a la actuacién fisica so-
bre los muros. Aunque existen algunos traba-
jos que estudian estructuras, se centran casi
todos ellos en la evaluaci6n de los materiales
de construccién, porosidad y humedad (Parry
y Davis, 1992). Ninguno de los trabajos con-
sultados trata del estudio de las armaduras en
muros de hormigén. Por este motivo, para
organizar el trabajo de forma més correcta, se
harealizado un programa de simulacién para
el problema concreto que se deseaba estudiar:
un primer reflector que es la superficie de con-
tacto del aire con el hormig6n, y barras meté-
licas cilindricas equiespaciadas en interior de
este tiltimo. Este estudio permiti6 disminuir el
tiempo de estancia dentro de la zona de con-
tencién de la central durante los trabajos de
corte en los muros. El minimizar la cantidad
de barra a cortar, logrando que la relacién en-
tre hormigoén y acero sea de un 80 %de el
primero frente aun 20 %de armaduras, redujo
el tiempo de trabajo en 1a zona de contencién
de la central & cuatro dfas. Un 10 % més de
acero habrfa aumentado el tiempo de trabajo
en dos dfa aproximadamente. Este aumento
de tiempo de estancia en la zona de contencién

habrfaexpuesto alos trabajadores especializa- .

dos encargados de la tarea a una mayor dosis
deradiacién. Para ello se efectuaron series de
medidas tanto verticales como horizontales en
los muros sefialados para comprobar que las
zonas de corte, marcadas sobre los muros por
los encargados de efectuar las tareas, corres-
pondian a zonas con mfnimo mimero de arma-
duras.

Equipo utilizado
Para efectuar el estudio se utilizé un radar

de subsuelo modelo SIR 10 de GSSI conuna
antena monoestdtica de 1000 MHz de fre-
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Fig. 1.- Planta de la zona estudiada identifica
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ndo las secciones de los muros estudiadas.

Fig. 1.- Ground plan of the studied site, identifying the walls section.
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Fig. 2.- Detalle de una seccién vertical de los tres muros biolégicos afectados. Posicién
interior de las armaduras y didmetro de las mismas.

Fig.2.- Vertical section of an affected biological wall. Diameter and position of the frames.
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Fig. 3.- Alzado y planta del muro biolégico C. Lineas de corte sobre el mismo.

Fig. 3.- Side view and ground plan of the wall G. Cut lines are marked over the wall.

cuencia central, adecuada para obtener la me- contrarse entre los 5 cmy los 3 cm. Laresolu-
jorresolucién posible a pocos centimetros de cién vertical que ofrece el geo-radar, calculada
profundidad, y con ella determinar tanto la como un cuarto de la longitud de onda, varia,
posici6n de cada una de las barras como la en este caso, entre 1.25 cms y 0.75 cms, sien-
profundidad a la que se hallaba dentro del do siempre préxima al centimetro.

muro de hormig6n.  Lalongitud de onda de Debido a la precisién requerida en el estu-
la sefial emitida por esta antena depende del dio para situar el punto de emisién del pulsoy
material por el que se propaga, pudiendo en- el de recepcién, y por la dificultad afiadida de
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Fig. 4.- Detalle de los registros obtenidos durante el estudio de uno de los muros. Los
radargramas corresponden a cuatro perfiles consecutivos en un mismo muro.

Fig. 4.- Ezample of the radar data obtained from the study of one of the walls.
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tener que deslizar la antena por superficies
verticales de gran altura se disefid y realizé un
accesorio para la antena que consiste en una
estructura con tres ruedas a la que se puede
fijar la antena. Las ruedas son solidarias a un
odémetro electrénico que se conecta al orde-
nador del geo-radar permitiendo situar la se-
fial recibida con un centimetro de precision.
De este modo puede aprovecharse al méximo
la capacidad de resolucién del aparato.

Este marcador implementado en este caso
concreto permitié ademds acelerar larealiza-
ci6én del trabajo en la zona del reactor ya que
s6lo era necesario efectuar una marca de inicio
y otra de final en la linea del perfil sobre la
pared. A pesar de las medidas adoptadas, en
algunas de las medidas efectuadas vertical-
mente sobre los muros, se produjo un peque-
fio deslizamiento del marcador que dio lugar a
errores pequefios que se constataron por lano
concordancia de las longitudes medidas me-
diante el geo-radar y las marcas de inicio y fin.
Como material de campo se precisaron tam-
bién, aparte de conectores y cables, dos bate-
rfas de 12V con su cargador. El material de
laboratorio utilizado para el posterior trata-
miento de la sefial fue el paquete RADANIII
para PC, software para tratamiento y transfe-
rencia de sefiales y una impresora.

Con este software se realizé el filtrado de
las sefiales. Los principales efectos que se co-
rrigieron fueron los debidos a irregularidades
en la superficie de los muros con filtros hori-
zontales, las reflexiones provocadas por ele-
mentos exteriores al muro, mediante una con-
volucidn, y las reflexiones debidas a objetos y
barras que no se encontraban en la vertical de
la antena. En este wltimo caso se utilizé un
andlisis de migracién (Liu y Bleistein, 1995),
basado en que los resultados obtenidos estin
distorsionados a consecuencia de diferencias
de tiempos debidas tanto a objetos no situados
en la vertical de la antena como a reflectores
inclinados respecto a la horizontal por donde
se pasa la antena. Esto provoca que la veloci-
dad de propagacién asociada a la onda sea
errénea, de manera que en lainterpretacion de
los datos se obtienen posiciones y profundi-
dades incorrectas.

Evaluacién de los muros de hormigén
armado

En cada uno de los muros afectados por el
proyecto, denominadosA, B y C, se trazaron
las lineas a investigar con técnicas de geo-
radar excepto en casos en los que por existen-
cia de tuberfas u otros elementos superpues-
tos a la pared fue imposible deslizar la antena.
Se analizaron detalladamente las lineas marca-
das y se posteriormente se trazaron la lineas
de corte. Como ejemplo del tipo de muros
estudiado y de los datos obtenidos con geo-
radar, tras el tratamiento de las sefiales, se pre-



sentan los esquemas del llamado muro C (fi-
gura 1), tanto en planta como en alzado, y los
radargramas obtenidos en algunos de las per-
files efectuados sobre este mismo muro,

En la figura 3 se represénta el alzado del

miuro C sobre el que han sido marcadas las .

lineas de coné, junto con Ia planta del mismo
muro, donde puede apreciarse ld posicién de

las barras que forman la armadura e el inte-.

rior del muro.

Los resultados obtenidos del estudio de

estas lineas tras el tratamierito en laboratorio
de las sefiales, mostraron la posicién de las
barras. Como'se aprecia en el registto que se
presenta en [a figura 4; los méximos de las
sefiales corresponden a las barras, lo que de-
termina la posicién de las armaduras con el fin
de optimizar el corte y los tiempos de trabajo
dentro de laZona de radiacién de la central. Se
observa en color mds claro el fuerte reflector
correspondiente a las barras metdlicas y las
hipérbolas generadas. Pueden apreciarse tam-
bién las reflexiones multiples ocasionadas por
los fuertes reflectores.

Cabe comentar que en alginos de los per-

files efectuados, los méximos de la sefial reci- _

bidos no se correspondfan conla posicién real
de la barra, sino que se localizaba e los pun-
tos en los que aparecia el minimo. La explica-
¢ién de este comportamiento es debida a la

geometria y simetrfa del problema estadiado.

Laenergfa emitida por la antena no es un tni-
co pulso (Lorenzo, 1994; Turner y Siggins,
1994), sino una sinusoide amortiguada. La
interferencia de dos reflexiones en barras con-
secutivas, para algunas geometrias provoca
que los minimos de energia correspondan a
las barras. Este efecto se apreciaba en el pro-
grama de simulacién con el que se preparé el
estudio para determinada separacién entre ba-
1ras y grosor de las mismas.

Comparacién con los resultados sobre la
maqueta

Los experimentos controlados en siste-
mas naturales en los-que se conocen las varia-
bles introducidas, como en el estudio de la
propagacién de contaminantes en acufferos
(Brew-ster y Annan, 1994); los efectuados

sobre maquetas y la simulaciones por ordena- -

dor de diferentes casos (Goodman, 1994) han
servido de apoyo a 16s estudios postenoles
sobre estructuras reales.

Para este estudio se realizé una maque-
ta de los muros de hormigén en el laboratorio
con dos objetivos distintos. E1 primero y més
importante fué e] entrenamiento de los opera-
dores frente a un caso similar, en el que se

observarar los mismos problemas que en el
interior de la central, para familiarizarse con
ellos, reduciendo de este todo el tiempo de
estancia dentro de la zona del reactor de los
operadores encargados del trabajo. E1 otro
objetivo fué el compatrar los registros obteni-

doseei1 la central y los resultantes de aphcar la.

misma antena a la maqueta,

La dlscrepancm existente enfre los regis-
tros obtenidos e los muros y los obtenldos
sobre la maqueta fue debida a que el tipo de
hormigén utilizado 1o era el mismo y a qiie
fue imposiblé reprodicir los mutos exacta-
mente . Eniéstos se apreciaban en las sefiales
de geo-radar reflectores internos debidos a
cuerpos metélicos diferentes a las armiaduras
y adiversas capas de pintira sobre estos inis-
mos muros. Estos elementos no existfan en la
maqueta utilizada,

Conclusiones
Una cuidadosa evaluacién de las medidas

tomadas con geo-radar han permitido deter-
minar con un érror entre urio o dos cenfime-

- troslaposici6n dentro de un muro de hormi-

g6n de las barras que forman las armaduras
del mismo. La resolucién del aparato, tomada
corno un cuatto de Ia longitud de la onda que
se propaga por el hormigén, es del orden de
los errores cometidos en la toma de datos.

La antena utilizada, que para grandes
profundidades proporciona una sefial alta-
mente distorsionada por dispersién de la onda
emitida, ofrece en este caso, en el que se pre-
tendfan estudiar tinicamente tinos centimetros
de profundidad, una alta resolucién, siendo
adecuada para el trabajo efectuado.

Ladificultad préctica generada por ser los
muros estudiados verticales yla necesidad de
una gran precisién en la adquisicién de los
datos, son solventadas mediante la utilizacién
deun odémetro electrénico que permite cono-
cerlaposicién de la antena en cada momento
con un centimetro de precisién. Los pequefios
errores cometidos por deslizamiento de las
ruedas del mismo han quedado dentro de los
médrgenes permitidos por la capacidad de re-
soluci6n de la antena en &ste medio, entré
otros motivos porque las secciones arializadas
hansido de corta longitud, siendo porellolos
€ITores pequefios.

La gran diferencia existente en las propie-
dades electromagnéticas de las armaduras y
del hormigén, ha permitido que éstas se detec-
ten como fuertes reflectores. Alas sefiales re-
gistradas se superponia en ocasiones la ener-
glareflejada enlas barras adyacentes, apare-
ciendo como reflectores mds débiles que los
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principales, y timbién se han observado otros
reflectores existentes dentro del hormigén di-
ferentes de'las barras de las armaduras. Esto
ha ocasionado diferencias con los result ados
observades con Ios obtenidos en las pruebas
efectuadas sobre uria maqueta de los miuros,
en la que ho existfan lo$ ottos reflectores ob-
servados y én la que el hormigén utilizado no
eradel mismo tipo que el de 1a central.

Los objetivos marcados al inicio de est e
estudio que aquf presentamos , consistentes
en determinar de la forina més clara e inequi-
voca posible la posicién deé Ias bartas del hor-
migén armado de los muros bioldgicos de la
central, con objeto de disminuir costos y el
tiempo de trabajo de los operarios encargados
de efectuar los cortes dentro de Ia zona de
contencién donde son altarnente ifradiados;
han'sido alcanzados.

Se puede concluir que el geo-radar se ha
confirmado cotrio tihé inferesante techologfa
nodestructiva de apoyo a este tipo de proble-

‘midticas en ingenierfa civil, debido a que esel

método de prospeccién mds répido que se
puede aplicar'y que permite disminuir el tiem-

'po de trabajo en el interior de Ia zona de con-

tencién tanto durante su misma aplicacién
como para trabajos posteriores del tipo que se
pretendia realizar, ofreciendo resultados pre-
cisos conun gasto minimo y pudiendo efec-
tuarse una comprobacién sobre el terreno de
estos misinos resultados , previaal tratamien-
to en laboratorio de la sefial.
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