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RESUMO 
 
 
Neste trabalho apresentam-se os resultados de um teste piloto utilizando a tomografia por 
raios gama. O ensaio foi conduzido para avaliar de forma não destrutiva o estado e a 
localização dos cabos de pré-esforço da Ponte de N. S. da Guia. O projecto original da 
ponte data de 1973, tendo o pré-esforço sido dimensionado para garantir o estado limite 
de descompressão do tabuleiro para uma combinação de acções equivalente à actual 
combinação rara do RSAEP. Não obstante, o tabuleiro apresenta um padrão de fissuração 
sistemático e as fissuras exibem actividade apreciável quer sob acções térmicas, quer sob 
a acção de veículos pesados, conforme pode ser comprovado através de uma campanha 
de monitorização. Dada a inexistência do projecto de aplicação de pré-esforço, o traçado 
real dos cabos é desconhecido, assim como o valor do pré-esforço efectivamente 
instalado. No sentido de esclarecer estes aspectos foi efectuado um teste piloto para 
avaliar as potencialidades da tomografia por raios gama na obtenção de informação 
qualitativa e quantitativa respeitante aos cabos de pré-esforço, nomeadamente a 
quantificação dos diâmetros e posição das bainhas, a detecção de defeitos de injecção e a 
perda de secção dos cordões. Os princípios de funcionamento do método são descritos, 
assim como os principais resultados obtidos e a logística envolvida numa inspecção com 
estas características. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
A Ponte de N. S. da Guia sobre o rio Lima (Fig. 1) é uma ponte pré-esforçada com secção 
transversal em caixão bicelular e com um comprimento total de 250m divido por 5 vãos. A 
altura da secção transversal varia de forma parabólica entre 1.45m a meio dos vãos e 
2.90m sobre os pilares, resultando numa esbelteza do tabuleiro compreendida entre L/40 e 
L/20. O tabuleiro tem uma largura total de 11.84m (12.6 com vigas de bordadura), suporta 
uma faixa de rodagem com duas vias de circulação e está apoiado em aparelhos de apoio 
em neoprene cintado sobre os pilares e em aparelhos de apoio com teflon nos encontros. 
Os pilares são em betão levemente armado. 



ASCP’09 – 1º Congresso de Segurança e Conservação de Pontes ASCP 
Lisboa – 2 e 3 de Julho 2009 

 
(a) Vista geral da ponte 

P1 P2 P3 P4A1 A2

Ponte de Lima

st nd rd th th

38,0 58,0 58,0 58,0 38,0

(b) Alçado 

 
(c) Secções transversais 

Figura 1. Ponte de N. S. da Guia. 
 
A Ponte de N. S. Guia foi das primeiras pontes a serem projectadas e construídas em 
Portugal através da técnica de avanços sucessivos. Apesar de o projecto original datar de 
Janeiro de 1973, a construção iniciou-se apenas em 1978 tendo sida aberta ao tráfego em 
1980. Recentemente (Fevereiro de 2005), durante uma visita de rotina destinada a avaliar 
a eficiência do sistema de um sistema reforço experimental instalado numa região da laje 
superior do tabuleiro, várias fissuras foram observadas nas almas do caixão. Esta 
fissuração não tinha sido reportada em inspecções prévias, tendo sido adjudicado ao 
LABEST um programa de trabalhos consistindo na inspecção detalhada, realização de um 
ensaio de carga e avaliação de segurança estrutural do tabuleiro [1-4].  
 
 
2. INSPECÇÃO, ENSAIO E ANÁLISE ESTRUTURAL DO TABULE IRO 
 
2.1 Inspecção 
 
Foi efectuada uma exaustiva campanha de inspecção visual, tanto pelo interior como pelo 
exterior do caixão, permitindo o mapeamento completo da fissuração e de outras 
anomalias do tabuleiro. Foram identificados padrões consistentes de fendilhação nas 
almas e na laje inferior do tabuleiro, exibindo simetria tanto longitudinal como transversal. 
Nas almas algumas destas fissuras ocorrem apenas junto às ancoragens dos cabos 
consola enquanto outras têm continuidade com a laje inferior. Na laje inferior as fissuras 
têm geralmente uma orientação transversal e ocorrem principalmente no segundo e quarto 
(simétrico do segundo) vãos. Um padrão de fissuração poligonal é também observado na 
vizinhança das ancoragens dos cabos de continuidade alojados na laje inferior. Nos 
orifícios utilizados durante a construção para fixação da estrutura do carrinho de avanços 
observaram-se bainhas de pré-esforço expostas com sinais evidentes de corrosão. 
Detalhes podem ser encontrados em [1-4]. 
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Foi também efectuada a avaliação do teor em cloretos e da profundidade de carbonatação 
do betão, tendo-se concluído que este está em boas condições. Através de ensaios 
laboratoriais realizados em carotes retirados do tabuleiro foram determinadas a resistência 
à compressão do betão e as tensões de cedência e de rotura das armaduras ordinárias. A 
uniformidade da qualidade do betão ao longo do tabuleiro foi confirmada através de 
ensaios esclerométricos. A conformidade da disposição das armaduras ordinárias com os 
desenhos de projecto foi verificada, por amostragem, com um pacómetro. 
 
2.2 Ensaio de carga e monitorização 
 
Foi realizado um ensaio de carga com o intuito de avaliar a linearidade da resposta da 
estrutura, a actividade das fissuras sob acção de cargas moderadas e para validar 
modelos numéricos da ponte. Foram usados 4 camiões de 26 toneladas, induzindo um 
nível de solicitação equivalente ao da combinação frequente do EC1 e superior ao da 
combinação frequente do RSAEP. Foram medidas flechas a meio de todos os vãos, 
rotações nos encontros e sobre os pilares, variações de aberturas de fendas, extensões 
médias em algumas secções do tabuleiro, assim como temperaturas sob o pavimento, no 
interior do caixão e ambiente exterior. Foram traçadas linhas de influência de todas as 
grandezas usando um par de camiões a percorrer a ponte a velocidades baixas, assim 
como foram registadas medições com os veículos numa série de posições estáticas sobre 
o tabuleiro. A actividade das fissuras instrumentadas foi ainda registada sob a acção das 
variações diárias da temperatura durante um período de 4 dias. A forma das linhas de 
influência da variação de abertura de fendas foi comparada com a forma das linhas de 
influência do momento flector e do esforço transverso nas secções respectivas, 
verificando-se uma concordância razoável. No que diz respeito a grandezas globais 
(flechas e rotações), não obstante a actividade das fissuras, o comportamento observado 
foi em geral linear e ligeiramente mais rígido do que o calculado usando um modelo de 
elementos finitos de barra com comportamento elástico linear em regime não fissurado e 
em que se desprezou a rigidez do pavimento e dos componentes não estruturais.  
 
2.3 Análise estrutural do tabuleiro 
 
A ponte foi originalmente calculada de acordo com o método das tensões admissíveis. O 
pré-esforço foi determinado de forma a garantir a descompressão sob uma combinação de 
acções equivalente à combinação rara do RSAEP. Como consequência, e de acordo com 
a prática corrente, a quantidade de armadura ordinária longitudinal é baixa e reflecte os 
conhecimentos disponíveis na época em que a ponte foi projectada. A análise estrutural 
efectuada no âmbito do presente programa de trabalhos permitiu concluir que a fissuração 
observada será devida à conjugação de vários factores: (1) subestimação do acréscimo de 
momentos positivos após o final da construção devidos à redistribuição de esforços 
provocada pelos efeitos diferidos do betão; (2) adopção, por parte do adjudicatário, de uma 
sequência construtiva diferente da que serviu de pressuposto para o cálculo do pré-esforço 
em fase de projecto, conduzindo a momentos positivos superiores aos estimados 
originalmente; (3) traçado adoptado para os cabos de continuidade dispostos na laje 
inferior e que não tem em conta o prolongamento necessário para a difusão da força de 
pré-esforço para as almas; (4) insuficiente armadura ordinária de reforço na zona de 
ancoragens dos cabos de pré-esforço. 
 
No entanto, dado que o projecto de aplicação de pré-esforço não está disponível, é grande 
a incerteza quanto ao traçado real dos cabos. Por outro lado, a observação de corrosão 
em algumas bainhas, e considerando que a qualidade das caldas e dos procedimentos de 
injecção evoluiu significativamente desde a época em que a ponte foi construída, não 
permite excluir a hipótese de corrosão em curso em alguns cordões alojados na laje 
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inferior do tabuleiro. Desta forma, apesar de se ter demonstrado que mesmo num cenário 
de corrosão dos cabos de continuidade inferiores o modo de rotura da ponte é dúctil e que 
desde que a ponte seja convenientemente monitorizada ou observada regularmente a 
segurança dos utilizadores não está em causa, é fortemente recomendada uma avaliação 
mais precisa do pré-esforço instalado. Só assim se poderá avançar de forma sustentada 
para uma operação de reforço do tabuleiro com vista a repor o estado limite de 
descompressão sob a combinação frequente de acções que, conjuntamente com outras 
operações de manutenção, permite assegurar as condições de durabilidade da estrutura. 
 
 
3. INSPECÇÃO NÃO DESTRUTIVA DOS CABOS DE PRÉ-ESFORÇ O 
 
3.1 Objectivos 
 
Os objectivos do teste piloto efectuado no âmbito deste trabalho residiram na avaliação 
dos resultados e da logística envolvida na aplicação de técnicas radiográficas de 
inspecção não destrutiva com vista a: (1) identificar o traçado dos cabos de pré-esforço; 
(2) obter informação quantitativa acerca dos diâmetros das bainhas e dos cordões; (3) 
detectar a existência de vazios de injecção; (4) detectar a existência de corrosão em curso, 
quer através da identificação de eventuais fracturas ou perda de secção de cordões. 
 
3.2 Técnicas radiográficas 
 
Em geral, os métodos radiográficos envolvem a detecção da radiação electromagnética 
que atravessa um dado volume de material exposto a uma fonte com intensidade 
conhecida. As imagens ficam gravadas em filmes sensíveis à radiação, em tudo 
semelhantes às radiografias usualmente utilizadas em medicina, sendo necessário o 
acesso às duas faces do elemento a ser analisado. A tomografia é um processo assistido 
por computador que permite efectuar reconstituições tridimensionais do volume 
radiografado utilizando dados de, pelo menos, duas projecções radiográficas. 
Desenvolvimentos recentes [6] permitem, a partir de uma só radiografia, a quantificação do 
diâmetro e do recobrimento de uma armadura através da análise da penumbra. 
 
A radiação electromagnética aplicável neste tipo de métodos é a radiação X ou a radiação 
gama. Enquanto que emissão de raios X envolve o uso de fontes de energia de alta 
voltagem capazes de acelerar electrões que vão colidir posteriormente com átomos de 
elementos pesados, a radiação gama é emitida naturalmente a partir do núcleo de 
determinados radioisótopos, tais como o Iridio-192 (192Ir), Césio-137 (137Cs) ou o Cobalto-
60 (60Co). A radiação emitida deve, em geral, ser colimada com um colimador de 
tungsténio. Para a produção de raios-X com comprimentos de onda suficientemente 
pequenos, permitindo a obtenção de radiografias de elementos constituídos por materiais 
com a densidade do betão, são necessários potentes aceleradores de electrões. No 
Laboratoire Central de Ponts et Chaussés (LCPC) foram desenvolvidas duas gerações 
destes aceleradores [5] que têm vindo a ser usadas com sucesso na inspecção de 
grandes pontes pré-esforçadas. Esta técnica é de uso restrito devido às condições de 
segurança requeridas e ao seu elevado custo. A radiação gama, por ser emitida 
naturalmente, não requer nenhuma fonte de energia externa. As fontes mais portáteis, 
mais leves e de menor radioactividade são de 192Ir, sendo vulgarmente utilizadas no 
controlo de qualidade de soldaduras na construção metálica. Tipicamente, uma fonte de 
192Ir é um pequeno cilindro de cerca de 2mm de diâmetro e aproximadamente 20mm de 
comprimento que está protegido por contentor especial que lhe fornece a blindagem 
necessária. Com este tipo de fontes é possível estudar elementos de betão até cerca de 
30cm de espessura. Para elementos mais espessos (até cerca de 60cm) são necessárias 
fontes mais poderosas, como as de 60Co. Este tipo de fontes é menos portátil, mais 
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pesado e requer a adopção de medidas de segurança radiológica mais apertadas. Para 
elementos ainda maiores, torna-se necessário o uso de aceleradores de electrões. 
 
A intensidade da radiação que atravessa o volume a ser estudado é atenuada segundo a 
lei exponencial: 
 

   xeII m-= 0                                                                 (1) 

 
em que 0I  é a intensidade do feixe incidente, mé o coeficiente de absorção linear e x  é a 
distancia à superfície onde o feixe incide. O coeficiente de absorção linear inclui as 
contribuições dos efeitos de dispersão de Compton e de absorção fotoeléctrica, sendo 
função essencialmente da densidade do material atravessado. A radiação que atravessa o 
volume de material expõe o filme da mesma forma que a luz expõe um filme fotográfico 
convencional. Desta forma, na radiografia final os vazios no interior do betão ou das 
bainhas serão traduzidos por zonas negras e as armaduras e os cordões de pré-esfoço, 
mais densos do que o betão, por zonas mais claras. De forma a diminuir os efeitos da 
radiação dispersa, os filmes devem ser colocados em cassetes especiais contendo folhas 
de chumbo, aumentando o contraste das imagens obtidas. 
 
Após a exposição os filmes são revelados em laboratório. Actualmente estão já disponíveis 
no mercado uma nova geração de filmes digitais reutilizáveis que podem ser revelados 
através de scanners digitais apropriados. Estes filmes são mais sensíveis do que os filmes 
convencionais, permitindo uma redução assinalável dos tempos de exposição. Por outro 
lado, a utilização de scanners portáteis permite a obtenção de resultados “in-situ”, 
eliminado a necessidade de revelação dos filmes em laboratório. Recentemente [7] foi 
desenvolvido um espectrómetro de raios gama (um detector capaz de descriminar raios 
gama com diferentes conteúdos energéticos) que elimina a necessidade do uso de filmes 
e permite a obtenção resultados em tempo real. À custa de uma menor resolução espacial 
da imagem, quando comparada com a radiografia convencional, esta tecnologia permite 
no entanto a filtragem digital da radiação dispersa (melhorando o contraste das imagens) e 
tempos de exposição ainda menores do que os requeridos usando filmes digitais.  
 
3.2.1 Descrição do teste piloto com raios gama 
Este trabalho exploratório foi realizado conjuntamente com a empresa Argentina 
Tomografia de Hórmigon Armado, S.A. (THASA). Foi utilizada uma fonte de raios gama de 
192Ir com apenas 20Ci e filmes convencionais. As radiografias efectuadas durante o teste 
piloto foram posteriormente analisadas pela THASA usando software apropriado para 
tomografia de betão armado. 
 

(a)        (b)  
 Figura 2. (a) Vista do contentor (“source container”), da mangueira (“guide tube”) e 

de uma cassete radiográfica (“plate”) durante o teste. (b) Vista de uma cassete 
posicionada na alma. 

 
Para realizar uma irradiação a fonte é levada temporariamente, por controlo remoto, até à 
ponta da mangueira representada na Fig. 2. Os procedimentos de ensaio levaram em 
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conta as recomendações da Agência Internacional para a Energia Atómica e as doses de 
radiação foram sempre mantidas muito abaixo nos níveis mínimos recomendados para o 
público em geral, não tendo sido necessário interromper o tráfego sobre a ponte. Deve 
também ser frisado que a radiação gama não induz nenhum tipo de radioactividade nos 
elementos irradiados, nem produz qualquer tipo de efeito indesejado nestes elementos. 
Não é necessária energia externa e todo o equipamento é leve e portátil. 
 
Durante o teste piloto foram tiradas radiografias na alma central (com 25cm de espessura) 
e na laje inferior do caixão (entre 16 e 19cm de espessura nas zonas analisadas). O 
posicionamento relativo do filme e da fonte em cada face da alma foi efectuado através da 
introdução de referências em de furos existentes, conforme esquematizado na Fig. 3 (a). 
No caso da laje inferior foi concebida uma ferramenta capaz de posicionar a fonte debaixo 
da laje através dos buracos de 9cm de diâmetro que serviram para fixação do carrinho de 
avanços durante a construção, conforme esquematizado na Fig. 3 (b). Esta ferramenta é 
introduzida pelos furos existentes na posição vertical, sendo depois levantado o seu braço 
inferior articulado, permitindo o posicionamento da fonte no local desejado, na face oposta 
à da película. Esta forma de proceder evita o uso de andaimes exteriores ou outro tipo de 
maquinaria passível de onerar o ensaio.  
 

Plate

Reference wire
Source

Plate

Source

                
                                                             (a)                                                                         (b) 

Figura 3. (a) Secção transversal ilustrando o posicionamento relativo entre a fonte e 
o filme; (b) esquema do dispositivo concebido para efectuar irradiações na laje 

inferior. 
 
Nas Figs. 4 e 5 estão representados 5 dos 7 sectores onde foram efectuadas as 
radiografias. Cada radiografia cobre uma área de 43 x 35 cm. Os sectores 1-4 e 7 estão 
situados na laje inferior do caixão e os sectores 5 e 6 na alma central. 
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(b) 
Figura 4. Localização dos sectores onde foram efectuadas irradiações (a) sectores 3, 
4 e 7 na laje inferior do 4º vão; (b) posicionamento transversal correspondente com a 

localização expectável dos cabos. 
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 Figura 5. Localização dos sectores onde foram efectuadas irradiações: sectores 5 e 

6 na alma central do 4º vão. 
 
3.3.2 Resultados obtidos 
 
A título de exemplo, apresentam-se na Fig. 6 duas radiografias obtidas durante o teste. As 
figuras apresentadas foram obtidas por fotografia digital das radiografias originais, 
processo que acarreta perda de contraste e de definição das imagens apresentadas. No 
entanto, a análise conducente à determinação de diâmetros, espaçamentos, identificação 
de vazios e variação de secção dos cordões foi conduzida sobre as radiografias originais. 
O rectângulo mais claro que é visível nas imagens é uma pequena peça de chumbo que 
permite identificar as radiografias. 
 

            
                                  (a)                                                                   (b) 

  Figura 6. Fotografias digitais tiradas às radiografias: (a) sector 3; (b) detalhe da 
radiografia do sector 6 evidenciando um cabo consola de 7 cordões.  

 
Na Fig. 6 (a) é apresentada a radiografia correspondente ao sector 3, localizado na laje 
inferior do caixão. Foram identificados 3 cabos (o cabo na parte superior da imagem 
apenas foi captado parcialmente), com espaçamentos de 15 e 18cm. As armaduras 
ordinárias são também visíveis. As armaduras situadas na face superior da laje (mais perto 
da fonte e portanto mais longe do filme) surgem com uma dimensão aparente maior do 
que as localizadas na face inferior. Na Fig. 6 (b) é apresentado um detalhe da radiografia 
correspondente ao sector 6, evidenciando um cabo consola de 7 cordões. As zonas mais 
escuras não estavam presentes na radiografia original e são produto do processo de 
digitalização da imagem através do processo acima referido. São visíveis os cordões e até 
o entrelaçado dos fios que compõem os cordões. Em ambas as figuras é possível 
distinguir claramente a bainha e em nenhum dos sectores analisados foi detectado 
qualquer defeito de injecção. No que diz respeito à detecção de roturas de fios de pré-
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esforço, este método faz depender a sua visualização da posição relativa dos cordões na 
bainha. Nos cordões visíveis não foi detectado qualquer defeito. 
 
4. CONCLUSÕES 
 
Neste artigo foram sumariamente apresentados o princípio de funcionamento da 
radiografia por raios gama e os resultados de um teste piloto com vista à sua aplicação na 
inspecção não destrutiva de cabos de pré-esforço em pontes de betão. O método revelou 
ser adequado para a detecção de defeitos de injecção e vazios decorrentes de defeitos de 
betonagem, assim como na quantificação de diâmetros e espaçamentos de cabos de pré-
esforço e/ou armaduras ordinárias. Através da análise da densidade fotográfica das 
imagens obtidas é também possível calcular eventuais perdas de secção devidas à 
corrosão ou, se posicionados favoravelmente dentro do cabo, roturas de fios de pré-
esforço. 
 
 
AGRADECIMENTOS 
 
Agradece-se o apoio da Fundação para a Ciência e Tecnologia através da bolsa de 
doutoramento SFRH/BD/24540/2005 atribuída ao 1º autor e ao Eng. José Santos a 
colaboração no teste piloto com a radiografia por raios gama. Agradece-se ainda à 
Estradas de Portugal, S. A. as facilidades concedidas para a realização do teste piloto. 
 
REFERÊNCIAS 
 
[1] PIMENTEL, M., SANTOS, J., FIGUEIRAS, J. (2008). "Inspecção, monitorização e 
avaliação de segurança da Ponte de N. S. da guia." Betão Estrutural 2008, Guimarães. 
 
[2] SANTOS, J., FIGUEIRAS, H., FIGUEIRAS, J. (2007). "Inspecção Ensaio de Carga e 
Modelação do Comportamento da Ponte de N. S. da Guia em Ponte de Lima - Parte 1: 
Relatório de Inspecção." LABEST, Universidade do Porto, Faculdade de Engenharia, 
Porto. 
 
[3] SANTOS, J. et al (2007). "Inspecção Ensaio de Carga e Modelação do Comportamento 
da Ponte de N. S. da Guia em Ponte de Lima - Parte 2: Ensaio de Carga." LABEST, 
Universidade do Porto, Faculdade de Engenharia, Porto. 
 
[4] SANTOS, J., PIMENTEL, M., FIGUEIRAS, J. (2007). "Inspecção Ensaio de Carga e 
Modelação do Comportamento da Ponte de N. S. da Guia em Ponte de Lima - Parte 3: 
Modelação e Análise da Segurança Estrutural." LABEST, Universidade do Porto, 
Faculdade de Engenharia, Porto. 
 
[5] DUFAY, J.-C., AND PICCARDI, J. (1985). "SCORPION: premier système de 
radioscopie télévisée haute énergie pour le contrôle non destructif des ouvrages d'art en 
béton précontraint." Bulletin de Liaison de Laboratoire des Ponts et Chaussées, 139(77). 
 
[6] MARISCOTTI, M. A. J. (1998). "Process for determining the internal three-dimensional 
structure of a body opaque to visible light by means of radiations from a single source, 
specially suitable for reinforced concrete parts." Tomografia De Hormigon Armado S.A., US 
Patent 5828723. 
 
[7] FRIGERIO, T., et al (2004). "Development and application of computed tomography in 
the inspection of reinforced concrete." Insight, 46(12). 
 


