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SUMARIO

Descreve-se 0 desenvolvimento e a aplicacdo da tomografia por raios gama na inspecc¢ao
ndo destrutiva de estruturas de engenharia civil. E dado especial relevo as estruturas de
betdo armado e pré-esforcado. E ainda brevemente descrito o espectrometro de raios gama
recentemente desenvolvido assim como algumas aplicagbes experimentais ja efectuadas.
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1. INTRODUCAO

Os raios gama podem ser usados para examinar o interior das estruturas de betdo com
fidelidade fotografica e preciséo superior aquela que pode ser obtida com outras técnicas de
inspeccdo nao destrutiva utilizadas no dominio da engenharia civil, tais como os ultra-sons,
o radar de prospecc¢ao geotécnica, entre outros. A aplicacdo de raios gama na inspecc¢éo de
estruturas de betdo é conhecida ha ja alguns anos [1-4]. No entanto, a sua aplicacdo tem
sido limitada devido a inexisténcia de uma tecnologia pratica e competitiva. Actualmente, a
disponibilidade de meios computacionais e ferramentas de digitalizacdo cada vez mais
poderosos tem vindo a tornar possivel o desenvolvimento de métodos que permitem
explorar a utilizacdo da radiagdo gama na determinacgdo de posi¢des, didmetros e estado de
corrosdo de armaduras, deteccdo e medicdo de vazios em bainhas de pré-esforgo, e na
inspeccdo do interior dos mais diversos materiais estruturais, com elevada precisdo e a
baixo custo.

O desenvolvimento da técnica de Tomografia de Betdo Armado (TBA) pela THASA foi
motivado pelo tragico colapso de uma varanda, causando a morte de varias pessoas e
realcando a necessidade de um método eficaz para a caracterizagdo da posi¢édo e do estado
das armaduras em elementos estruturais. Nos ultimos anos a TBA tem vindo a ser utilizada
na inspeccao de vigas, pilares, lajes e outros elementos estruturais de edificios publicos e
privados, edificios industriais, cofres bancarios, monumentos, pontes, estacas submersas,
bainhas em elementos pés-tensionados, etc. [5-6]

2. ASPECTOS TECNICOS DO METODO TBA

BN

A TBA é semelhante a tomografia computorizada usada em medicina, exceptuando os
factos de se utilizarem raios gama em vez de raios X e de ndo ser necessario ter acesso ao
objecto de estudo de tantas perspectivas diferentes. Na TBA, os raios gama incidem sobre
vigas, pilares, lajes e outros. A parcela da radiacdo emitida que atravessa estes elementos
estruturais € registada em filmes apropriados de 35x43 (cm). A determinacdo da posi¢éo e
do didmetro dos varfes de ago nas secglBes examinadas (Fig. 1A) sdo obtidos a partir da
analise subsequente dos dados registados nas gamagrafias. Devido a qualidade da imagem,
esta acaba também por ser uma das melhores técnicas de caracter ndo destrutivo na
deteccao de corrosao (Fig. 1B) e vazios (Fig. 1C).
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Figura 1. A) Tomografia da armadura de uma viga de largura superior a 1.0m armada
com 43 vardes de @25mm, obtida com uma fonte de *“Ir; B) Parte de uma
gamagrafia onde se observa a corrosdo de um varao; C) Detec¢éo de vazios

num pilar



Geralmente, a tomografia de armaduras, bainhas e outros elementos cuja forma geométrica
é conhecida (normalmente cilindrica), pode ser resolvida mediante duas gamagrafias de
angulos diferentes, podendo até ser suficiente uma sé recorrendo ao método da penumbra
[7]. O equipamento necessario compreende dois componentes principais: o sistema de
irradiacdo, que inclui uma fonte radioactiva, o seu contentor e respectivo telecomando, e o
sistema de deteccédo da radiagdo emitida.

Além de ter um poder de penetracdo superior aos raios X usados em medicina e ser,
portanto mais adequada & inspecc¢é@o de materiais densos como o betdo, a radiacdo gama é
emitida por substancias radioactivas de forma esponténea, sem recurso a energia eléctrica,
0 que constitui uma vantagem relevante em trabalhos de campo onde nao seja facil ter uma
fonte de energia disponivel. As substancias radioactivas mais usadas nestes trabalhos sao:
192, 37Cs e °Co. A primeira, *iIr, é a menos energética e portanto mais portatil dado que
requer menos blindagem, sendo muito usada na inspec¢do de soldaduras [8]. Contudo, a
profundidade méxima de betdo que os fotdes de ***Ir conseguem atravessar em tempos de
medigdo correntes (15 a 30 minutos com peliculas convencionais, um pouco menos com as
novos filmes digitais) é inferior a 300mm. Apesar desta limitacdo, a maioria dos estudos
realizados pela THASA, incluindo vigas e pilares com espessuras bem superiores a 300mm
(conforme mostra a Fig 1A), foram realizados com recurso a este tipo de fonte de forma a
tirar partido da sua portabilidade e simplicidade de proteccdo da radiacdo. Na maioria dos
casos, a inspeccao de elementos com espessuras muito grandes é efectuada colocando a
fonte em furos de 17mm de didmetro dentro do elemento [9], de modo que a distancia entre
a mesma e o filme seja igual a cerca de 300mm. Dado que as armaduras estdo geralmente
localizadas perto da superficie dos elementos, a limitacdo da espessura méaxima dos
elementos a analisar pode ser ultrapassada através desta técnica. Inspecgbes mais
profundas, contudo, requerem uma fonte mais energética ou a aplicacdo dum sistema em
gue a pelicula é substituida por um espectrometro de raios gama [5].

O sistema de deteccdo consiste num chassis [9] que contem elementos referenciais que
permitem alcancar precisbes de 1mm nos didmetros e alguns milimetros na posicdo das
armaduras. Este chassis serve também para alojar os filmes, filtros para a radiacdo
secundaria [10], o que permite aumentar o contraste das imagens obtidas, e um gamoémetro
[9], com o qual se determinam os tempos de irradiacao.

Uma vez identificadas as sec¢fes a analisar (vigas, lajes, pilares, etc.), a TBA compreende
duas etapas. A primeira é o trabalho de campo que consiste na fixacdo dos sistemas de
irradiacéo e deteccédo, seguido da irradiacdo propriamente dita das placas pretendidas para
cada seccéo pelo tempo estabelecido. A segunda fase passa pela andlise das gamagrafias
correspondentes a cada seccdo, mediante programas compuatcionais concebidos para o
efeito, cujo resultado se compila numa nota técnica. Esta inclui os pormenores de
armaduras (posicéo e diametro), estado de corrosao, presenca de vazios e outros detalhes
importantes que possam surgir da analise.



3. COMPARACAO COM OUTRAS TECNICAS NAO DESTRUTIVAS

As técnicas ndo destrutivas cujo campo de aplicacdo € mais proximo da TBA no respeita a
sua aptidao para analisar armadura, sdo o pacémetro e o georadar (Ground Penetrating
Radar, GPR). Estes ultimos tém a vantagem de permitir a inspec¢éo de grandes areas num
curto espaco de tempo, enquanto que a TBA é de aplicacdo mais localizada e cada medicao
demora 15 a 30 minutos, cobrindo um volume em forma de pirdmide truncada de cerca de
25cm de altura com uma base cujas dimensfes sédo as da placa (35x43 cm). Sendo assim,
para determinar a posicdo e diametro da armadura de um pilar de pequena secc¢éo armado
com um vardo em cada canto, por exemplo, ou detectar uma malha de armadura com pouco
recobrimento e afastamento grande entre varbes, o pacémetro é a ferramenta mais
adequada. O mesmo se diz do GPR quando o objectivo seja detectar a posicdo das
armaduras numa laje para, por exemplo, poder passar um ducto sem perigo de danificacdo
das armaduras. A vantagem competitiva da TBA surge quando se pretende precisédo e
detalhe, ou seja, se se pretende conhecer a armadura dum elemento estrutural com
pormenor suficiente para verificar a sua capacidade portante, particularmente se a
densidade de armadura é alta e/ou disposta em varias camadas, como acontece
comummente em vigas. No que se refere a capacidade de cada técnica no que se refere a
detalhe, a Fig. 2 ilustra a diferenca entre a THBA e 0 GPR no caso dum tubo para passagem
de rede eléctrica.

Figura 2. Comparacao entre TBA (esquerda) e GPR (direita) para o caso de um
atravessamento de rede de electricidade através de uma laje.

O mesmo se passa em relacdo a medi¢des do efeito da corrosdo no aco. Neste caso, a TBA
compete favoravelmente com os métodos de medi¢cdo de resisténcia eléctrica. Como no
caso anterior, estes apresentam vantagem numa determinac¢do mais global, enquanto que a
TBA, novamente, se reveste de um caracter mais pontual, implicando o uso de critéruios
estatisticos de amostragem. Contudo, a precisdo com que a TBA permite determinar a
reducdo de secc¢do de um vardo de aco ndo é alcangdvel com nenhum outro método de
inspecc¢éo nao destrutivo.

Em estruturas pré-esforcadas, a profundidade das bainhas esta quase sempre fora do
alcance dos pacometros. Por seu lado, o GPR n&o consegue obter informacao relativamente
ao conteudo no interior de bainhas metalicas, ndo sendo possivel identificar os corddes,



nem a existéncia de eventuais vazios de injeccdo. A Fig. 3A mostra uma gamagrafia de um
bloco com uma garrafa de Coca-Cola no seu interior de modo a simular um negativo cuja
forma é conhecida. Esta aplicagdo pode ser particularmente relevante para detectar defeitos
no enchimento de bainhas de pré-esforco. A gamagrafia exibida na Fig. 3B mostra um
defeito grave deste tipo observado numa bainha da maior ponte argentina - Zarate Brazo
Largo [6].

Figura 3. (A) Gamagrafia de uma garrafa de Coca-Cola dentro de um bloco de betdo. (B)
Gamagrafia obtida numa viga pés-tensionada da ponte Zarate Brazo Largo
onde se identifica um defeito de injec¢do na bainha superior

Finalmente, refere-se ainda a questéo relacionada com 0s riscos associados a exposicdo a
radiacdo associada a TBA. Para uma fonte 192y usada na maioria dos estudos aqui
apresentados, 55mm de tungsténio sdo suficientes para blindar a radiacdo, mantendo-a
abaixo do nivel permitido para o publico em geral (7.5 uSv por hora), a 1.0 m. Em termos
comparativos, um raio-X ao torax situa-se entre 400 a 1500 uSv, ao maxilar entre 200 e
1500 uSv e uma tomografia ao torso significa uma exposicdo a 8000 uSv. A dose anual
recebida naturalmente por cada individuo é de 2000 uSv e cada voo intercontinental
representa um acréscimo de cerca de 50 uSv. Este tipo de trabalho requer operadores
certificados e experientes para assegurar que todas as normas de seguranca nacionais e
locais sdo observadas. Além disso, menciona-se que a irradiacdo dos elementos ndo induz
qualquer radioactividade nos materiais irradiados.

4. CASOS ILUSTRATIVOS

Como mencionado acima, a TBA tem vindo a ser usada em centenas de casos [12], na sua
maioria em estudos de elementos estruturais de betdo armado, pontes, edificios industriais,
comerciais, publicos e provados. Alguns dos resultados podem ser consultados em [5] e [12].
Nos paragrafos seguintes, discorre-se brevemente sobre alguns casos ilustrativos das
potencialidades da TBA.

4.1 Danos em estacas submersas

Apbs a colisdo dum navio de cruzeiro contra o porto de Ushuaia (Terra do Fogo), realizou-se
um estudo sobre o estado das estacas de 1.0m de didmetro, numa seccéo cerca de 50cm



acima do fundo oceanico (Fig 4A). Colocaram-se sistemas se irradiacdo e detecgdo em
compartimentos estanques e treinou-se uma equipa de mergulho. Além de se terem
detectado efeitos de corrosdo nas armaduras, foi possivel observar a rotura sistematica da
soldadura inferior das camisas de a¢o das estacas [13].

Figura 4. (A) Estudo de estacas submersas no porto de Ushuaia; (B) Edificio do diario
“La Nacion” em Buenos Aires; (C) Complexo Habitacional Piedrabuena em
Buenos Aires; (D) Centro de Congressos em Rosario; (E) Gamagrafias de
pecas ornamentais da Basilica de Lujan; (F) Inspeccao de trelicas de madeira
na Capela dos Jesuitas em Cérdova.

4.2 Teste estrutural para a construcao de 16 pisos sobre edificio existente

Por cima da estrutura de betdo armado do edificio de 6 pisos construido para albergar o
diario “La Nacion” em finais da década de 50, projectou-se uma estrutura metalica para
suportar 16 pisos adicionais (Fig. 4B). Recorreu-se a TBA para avaliar o estado dos pilares
principais com seccao de 1.0x1.0 (m).

4.3 Localizacéo de pontos livres de armaduras para realizar perfuracdes

O exemplo refere-se a uma ponte no Uruguai para a qual foi projectado um sistema de
reforgo transversal do tabuleiro. Este foi materializado através da colocagéo de 24 barras de
pré-esforco atravessando as 4 vigas principais. Recorreu-se a TBA para detectar os locais
de atravessamento que evitassem destruir armadura. Realizaram-se 96 perfuracdes que
nunca tocaram a armadura principal [13], [14]. O uso desta técnica permitiu poupar algumas



centenas de milhar de ddlares em furac6es as cegas. A utilizacdo do GPR neste caso em
concreto foi descartada devido a elevada densidade de armadura nas zonas interessadas.

4.4 Controlo de qualidade e de corroséo

O revestimento do complexo habitacional Piedrabuena em Buenos Aires (Fig. 4C) consiste
de placas de betdo de 2 ton cada, fixas a estrutura principal através de varbes de 8mm.
Dada a falta de manutencdo das juntas entre placas, a corrosdo afectou seriamente estes
varbes de ligacdo, tornando premente uma avaliagdo geral da sua condigdo, que foi
realizada através de TBA, tenso sido descobertas fissuras relevantes. A técnica foi usada de
modo anélogo para controlar a qualidade de placas semelhantes num novo centro de
congressos na cidade de Rosario (Fig. 4D), ap6s a deteccdo duma fissura que apareceu
pouco tempo depois da sua colocacdo. Fez-se uma revisdo de dezenas de pecas,
encontrando-se sempre deficiéncias severas ao nivel do posicionamento da armadura.
Controlos semelhantes foram executados sobre perfis embebidos em estruturas de fabricas
petroquimicas, armaduras de silos fissurados e outras estruturas sujeitas a ambientes
agressivos. A TBA também provou ser bem sucedida na determinagdo de defeitos de
corrosdo em cavilhas pertencentes a rotulas do tipo Fressynet, frequentemente utilizadas
em tabuleiros de pontes rodoviérias no Reino Unido [13].

4.5 Estudos em zonas limpas

No Centro de Computacdo da antiga Caja de Ahorros y Seguros em Buenos Aires,
actualmente anexo ao Senado da Nacdo, realizou-se um estudo de TBA sobre as
armaduras das vigas sem necessidade de interromper a actividade do centro.

4.6 Monumentos

Também se tem usado a TBA para estudar o interior de elementos ornamentais ou de valor
historico, onde é imperativo 0 uso de técnicas ndo destrutivas. Um exemplo desta aplicacdo
€ o do estudo dos elementos metalicos de ligagdo das figuras ornamentais suspensas das
torres da Basilica de Lujan (Fig. 4E). Outra aplicagdo menos convencional foi o estudo das
trelicas de madeira do tecto do século XVII da Capela Doméstica dos Jesuitas em Coérdova
(Argentina), declarada patriménio da Humanidade pela UNESCO, com o fim de detectar
vazios gerados pela accao de térmitas (Fig. 4F) [13].

4.7 Ponte de N. S. da Guia em Ponte de Lima

Foi efectuado uma inspecc¢édo preliminar aos cabos de pré-esforco da Ponte de N. S. da
Guia, numa colaboracdo entre o LABEST e a THASA. Devido a incerteza no que diz
respeito ao tragado e a constituicdo dos cabos de pré-esforgo e também devido ao facto de
terem sido observados sinais de corrosdo em algumas bainhas [15], foi decidido efectuar
uma inspeccao experimental com a TBA no sentido de avaliar a exequibilidade de uma
inspeccdo completa, assim como averiguar em detalhe os resultados passiveis de ser
obtidos neste caso concreto. Nesta campanha preliminar, a duracdo trabalho de campo foi
restringida a apenas 1 dia. Uma fonte de **’Ir com apenas 20Ci foi utilizada. As doses de

radiagdo foram continuamente medidas, e niveis aceitaveis foram obtidos a uma distancia



de 10m da zona de exposi¢do. Fora do caixao, niveis de radiacdo bem abaixo dos valores
maximos recomendados para o publico em geral foram medidos. Detalhes acerca do arranjo
experimental podem ser encontrados em [16].

Todas as gamagrafias obtidas evidenciam um ou mais bainhas, juntamente com a malha de
armaduras ordinarias (Fig. 6). A qualidade das imagens permite discernir detalhes como o
limite das bainhas, os corddes e até o entrelacado de fios que 0s constitui (note-se que as
imagens apresentadas correspondem a uma fotografia da gamagrafia real, 0 que acarreta
perda de qualidade da imagem). N&o foram observados defeitos de injeccdo, perdas de
seccao dos corddes ou roturas de fios em nenhuma das 7 gamagrafias obtidas. A analise
das gamagrafias revelou que as bainhas tém 55mm de diametro e que os corddes sdo de
0.5". No que diz respeito ao numero de corddes por bainha, nem todos os corddes puderam
ser inequivocamente identificados devido ao seu posicionamento relativo dentro da bainha.

Figura 6. (A) Gammagrafia de um sector da laje de inferior do caix&o; (B) Gamagrafia de
um sector da alma evidenciando um caboconsola. Os rectangulos brancos séao
identificadores externos.

5. TBA EM*“TEMPO REAL”

A THASA tem também investigado o uso de espectrébmetros de raios gama. Esdte
equipamento ndo requer o uso de filmes e permite a obtencéo de resultados em tempo real.
O uso de um espectrometro, equipamento capaz de discernir entre raios gama de diferentes
comprimentos de onda, tem a vantagem possibilitar a filtragem electronicamente da
radiacdo dispersa melhorando significativamente o contraste das imagens

Tomografos de tempo real baseados em detectores CdTe e BGO foram construidos. Na
Fig. 7 ilustram-se alguns resultados obtidos sobre uma viga de betdo armado. Este método
€ (til na determinacdo quantitativa de vazios ndo sé no plano perpendicular a radiacdo mas
também no plano paralelo a ela. A Fig. 4 pode ser comparada com a Fig. 3A onde se simula
um negativo usando uma garrafa de Coca-Cola dentro de um bloco de betdo. Para a
projeccao sobre este plano, a resolucdo da gamagrafia € superior a obtida com o
espectrometro. Contudo, com este é possivel uma determinagdo precisa da extensdo do
negativo nos planos paralelos a radiacao (Fig. 8). A principal vantagem deste sistema € que
a sua eficiéncia de deteccdo tem uma magnitude muito superior ao de um filme, permitindo

realizar estudos sobre pecas de maiores espessuras de betdo: inspec¢bes de bainhas de



pré-esfor¢o, vigas de largura superior a 30cm, etc. Para espessuras até 50cm ja foram
obtidos resultados com muito promissores.
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Figura 7. Imagem de um prot6tipo de um sistema de espectrometria em tempo real
(esquerda) e resultados mostrando a intensidade da radiagéo ao longo da
direccao vertical (direita). Os pontos do gréfico correspondem a uma
amostragem com uma resolugdo de 1mm. A linha a vermelho corresponde ao
ajuste por minimos quadrados da intensidade tedrica da radiacdo que seria
medida para um dado didmetro das armaduras e considerando o
posicionamento relativos dos diversos elementos.

Figura 8. Medicdo de negativo usando o sistema de espectrometria de tempo real. Do
lado esquerdo, apresenta-se o resultado obtido no plano perpendicular a
radiacdo, a comparar com a gamagrafia da Figura 3A. As imagens do lado
direito mostram os dados obtidos correspondendo a diferentes planos paralelos
a radiacdo — onde este sistema apresenta vantagens sobre a gamagrafia.

6. CONCLUSOES

A tecnologia de TBA permite estudar a armadura de pecas de betdo com pormenor e
precisdo sem paralelo em outras técnicas de inspeccdo ndo destrutiva. Neste trabalho,
descrevem-se as principais caracteristicas desta técnica, apresentam-se algumas
aplicacdes e discutem-se os resultados recentemente obtidos com um espectrometro de
raios gama.
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