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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 ndo destrutiva o estado e a
localizacdo dos cabos de pré-esforco da Ponte de N. S. da Guia. O projecto original da
ponte data de 1973, tendo o pré-esfor¢o sido dimensionado para garantir o estado limite
de descompressao do tabuleiro para uma combinacdo de ac¢Bes equivalente a actual
combinacédo rara do RSAEP. Nao obstante, o tabuleiro apresenta um padréo de fissuracao
sisteméatico e as fissuras exibem actividade apreciavel quer sob ac¢bes térmicas, quer sob
a accao de veiculos pesados, conforme pode ser comprovado através de uma campanha
de monitorizacdo. Dada a inexisténcia do projecto de aplicacdo de pré-esforco, o tracado
real dos cabos é desconhecido, assim como o valor do pré-esforco efectivamente
instalado. No sentido de esclarecer estes aspectos foi efectuado um teste piloto para
avaliar as potencialidades da tomografia por raios gama na obtencdo de informacado
qualitativa e quantitativa respeitante aos cabos de pré-esforco, nomeadamente a
guantificacdo dos didmetros e posi¢ao das bainhas, a deteccdo de defeitos de injec¢édo e a
perda de sec¢do dos corddes. Os principios de funcionamento do método sao descritos,
assim como os principais resultados obtidos e a logistica envolvida numa inspec¢do com
estas caracteristicas.
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1. INTRODUCAO

A Ponte de N. S. da Guia sobre o rio Lima (Fig. 1) é uma ponte pré-esforcada com seccao
transversal em caixdo bicelular e com um comprimento total de 250m divido por 5 vaos. A
altura da secc¢do transversal varia de forma parabdlica entre 1.45m a meio dos vaos 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 circulagéo e estd apoiado em aparelhos de apoio
em neoprene cintado sobre os pilares e em aparelhos de apoio com teflon nos encontros.
Os pilares sdo em betdo levemente armado.
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Figura 1. Ponte de N. S. da Guia.

A Ponte de N. S. Guia foi das primeiras pontes a serem projectadas e construidas em
Portugal através da técnica de avancos sucessivos. Apesar de o projecto original datar de
Janeiro de 1973, a construcdo iniciou-se apenas em 1978 tendo sida aberta ao trafego em
1980. Recentemente (Fevereiro de 2005), durante uma visita de rotina destinada a avaliar
a eficiéncia do sistema de um sistema refor¢co experimental instalado numa regido da laje
superior do tabuleiro, varias fissuras foram observadas nas almas do caixdo. Esta
fissuracdo ndo tinha sido reportada em inspecc¢bes prévias, tendo sido adjudicado ao
LABEST um programa de trabalhos consistindo na inspecc¢éo detalhada, realizacdo de um
ensaio de carga e avaliacdo de seguranca estrutural do tabuleiro [1-4].

2. INSPECCAO, ENSAIO E ANALISE ESTRUTURAL DO TABULE IRO
2.1 Inspeccéo

Foi efectuada uma exaustiva campanha de inspecg¢ao visual, tanto pelo interior como pelo
exterior do caixdo, permitindo o mapeamento completo da fissuragcdo e de outras
anomalias do tabuleiro. Foram identificados padrdes consistentes de fendilhagdo nas
almas e na laje inferior do tabuleiro, exibindo simetria tanto longitudinal como transversal.
Nas almas algumas destas fissuras ocorrem apenas junto as ancoragens dos cabos
consola enquanto outras tém continuidade com a laje inferior. Na laje inferior as fissuras
tém geralmente uma orientacdo transversal e ocorrem principalmente no segundo e quarto
(simétrico do segundo) vaos. Um padréo de fissuracéo poligonal € também observado na
vizinhanca das ancoragens dos cabos de continuidade alojados na laje inferior. Nos
orificios utilizados durante a construgéo para fixagdo da estrutura do carrinho de avancos
observaram-se bainhas de pré-esforco expostas com sinais evidentes de corroséo.
Detalhes podem ser encontrados em [1-4].
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Foi também efectuada a avaliacdo do teor em cloretos e da profundidade de carbonatacéo
do betdo, tendo-se concluido que este esta em boas condi¢cdes. Através de ensaios
laboratoriais realizados em carotes retirados do tabuleiro foram determinadas a resisténcia
a compressédo do betdo e as tensfes de cedéncia e de rotura das armaduras ordinarias. A
uniformidade da qualidade do betdo ao longo do tabuleiro foi confirmada através de
ensaios esclerométricos. A conformidade da disposi¢cao das armaduras ordinarias com os
desenhos de projecto foi verificada, por amostragem, com um pacémetro.

2.2 Ensaio de carga e monitorizacdo

Foi realizado um ensaio de carga com o intuito de avaliar a linearidade da resposta da
estrutura, a actividade das fissuras sob accdo de cargas moderadas e para validar
modelos numéricos da ponte. Foram usados 4 camifes de 26 toneladas, induzindo um
nivel de solicitagdo equivalente ao da combinacdo frequente do EC1 e superior ao da
combinacdo frequente do RSAEP. Foram medidas flechas a meio de todos os vaos,
rotacdes nos encontros e sobre os pilares, variagdes de aberturas de fendas, extensdes
médias em algumas seccdes do tabuleiro, assim como temperaturas sob o pavimento, no
interior do caixdo e ambiente exterior. Foram tracadas linhas de influéncia de todas as
grandezas usando um par de camifes a percorrer a ponte a velocidades baixas, assim
como foram registadas medi¢cdes com os veiculos numa série de posicdes estaticas sobre
o tabuleiro. A actividade das fissuras instrumentadas foi ainda registada sob a ac¢édo das
variacbes diarias da temperatura durante um periodo de 4 dias. A forma das linhas de
influéncia da variacdo de abertura de fendas foi comparada com a forma das linhas de
influéncia do momento flector e do esforgco transverso nas seccdes respectivas,
verificando-se uma concordéncia razodvel. No que diz respeito a grandezas globais
(flechas e rotacBes), ndo obstante a actividade das fissuras, o comportamento observado
foi em geral linear e ligeiramente mais rigido do que o calculado usando um modelo de
elementos finitos de barra com comportamento elastico linear em regime néao fissurado e
em que se desprezou a rigidez do pavimento e dos componentes nhao estruturais.

2.3 Analise estrutural do tabuleiro

A ponte foi originalmente calculada de acordo com o método das tensGes admissiveis. O
pré-esfor¢o foi determinado de forma a garantir a descompressé@o sob uma combinagéo de
accoes equivalente & combinacao rara do RSAEP. Como consequéncia, e de acordo com
a pratica corrente, a quantidade de armadura ordinaria longitudinal é baixa e reflecte os
conhecimentos disponiveis na época em que a ponte foi projectada. A analise estrutural
efectuada no ambito do presente programa de trabalhos permitiu concluir que a fissuracao
observada serd devida a conjugacao de varios factores: (1) subestimacéo do acréscimo de
momentos positivos apdés o final da construcdo devidos a redistribuicdo de esforgos
provocada pelos efeitos diferidos do betdo; (2) adopcéo, por parte do adjudicatario, de uma
sequéncia construtiva diferente da que serviu de pressuposto para o calculo do pré-esforco
em fase de projecto, conduzindo a momentos positivos superiores aos estimados
originalmente; (3) tracado adoptado para os cabos de continuidade dispostos na laje
inferior e que ndo tem em conta o prolongamento necessario para a difusdo da forca de
pré-esforco para as almas; (4) insuficiente armadura ordinaria de reforco na zona de
ancoragens dos cabos de pré-esforco.

No entanto, dado que o projecto de aplicacdo de pré-esforco ndo esta disponivel, é grande
a incerteza quanto ao tracado real dos cabos. Por outro lado, a observagéo de corrosdo
em algumas bainhas, e considerando que a qualidade das caldas e dos procedimentos de
injeccdo evoluiu significativamente desde a época em que a ponte foi construida, néo
permite excluir a hipétese de corrosdo em curso em alguns corddes alojados na laje
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inferior do tabuleiro. Desta forma, apesar de se ter demonstrado que mesmo num cenario
de corrosdo dos cabos de continuidade inferiores 0 modo de rotura da ponte € ductil e que
desde que a ponte seja convenientemente monitorizada ou observada regularmente a
segurancga dos utilizadores ndo estd em causa, € fortemente recomendada uma avaliagdo
mais precisa do pré-esforgo instalado. S6 assim se poderd avancar de forma sustentada
para uma operacdo de reforco do tabuleiro com vista a repor o estado limite de
descompressdo sob a combinagéo frequente de ac¢bes que, conjuntamente com outras
operacdes de manutencéo, permite assegurar as condi¢des de durabilidade da estrutura.

3. INSPECCAO NAO DESTRUTIVA DOS CABOS DE PRE-ESFORC O
3.1 Objectivos

Os objectivos do teste piloto efectuado no ambito deste trabalho residiram na avaliacdo
dos resultados e da logistica envolvida na aplicacdo de técnicas radiograficas de
inspeccdo nao destrutiva com vista a: (1) identificar o tracado dos cabos de pré-esforco;
(2) obter informag&o quantitativa acerca dos didmetros das bainhas e dos corddes; (3)
detectar a existéncia de vazios de injeccao; (4) detectar a existéncia de corrosdo em curso,
quer através da identificacdo de eventuais fracturas ou perda de seccao de corddes.

3.2 Técnicas radiograficas

Em geral, os métodos radiogréaficos envolvem a deteccdo da radiacdo electromagnética
que atravessa um dado volume de material exposto a uma fonte com intensidade
conhecida. As imagens ficam gravadas em filmes sensiveis a radiacdo, em tudo
semelhantes as radiografias usualmente utilizadas em medicina, sendo necesséario o
acesso as duas faces do elemento a ser analisado. A tomografia € um processo assistido
por computador que permite efectuar reconstituicbes tridimensionais do volume
radiografado utilizando dados de, pelo menos, duas projeccbes radiograficas.
Desenvolvimentos recentes [6] permitem, a partir de uma s0 radiografia, a quantificagdo do
didmetro e do recobrimento de uma armadura através da analise da penumbra.

A radiagdo electromagnética aplicavel neste tipo de métodos € a radiacdo X ou a radiagéo
gama. Enquanto que emissdo de raios X envolve o uso de fontes de energia de alta
voltagem capazes de acelerar electrdes que vao colidir posteriormente com atomos de
elementos pesados, a radiacdo gama € emitida naturalmente a partir do nudcleo de
determinados radiois6topos, tais como o Iridio-192 (***Ir), Césio-137 (**'Cs) ou o Cobalto-
60 (*°Co). A radiacdo emitida deve, em geral, ser colimada com um colimador de
tungsténio. Para a producdo de raios-X com comprimentos de onda suficientemente
pequenos, permitindo a obtencéo de radiografias de elementos constituidos por materiais
com a densidade do betdo, sdo necessérios potentes aceleradores de electrdes. No
Laboratoire Central de Ponts et Chaussés (LCPC) foram desenvolvidas duas geracdes
destes aceleradores [5] que tém vindo a ser usadas com sucesso na inspecc¢do de
grandes pontes pré-esforcadas. Esta técnica € de uso restrito devido as condi¢gbes de
seguranca requeridas e ao seu elevado custo. A radiacdo gama, por ser emitida
naturalmente, ndo requer nenhuma fonte de energia externa. As fontes mais portéateis,
mais leves e de menor radioactividade sdo de *r, sendo vulgarmente utilizadas no
controlo de qualidade de soldaduras na construgdo metalica. Tipicamente, uma fonte de
92|y & um pequeno cilindro de cerca de 2mm de didmetro e aproximadamente 20mm de
comprimento que esta protegido por contentor especial que lhe fornece a blindagem
necessaria. Com este tipo de fontes € possivel estudar elementos de betdo até cerca de
30cm de espessura. Para elementos mais espessos (até cerca de 60cm) sdo necessarias
fontes mais poderosas, como as de ®Co. Este tipo de fontes é menos portatil, mais
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pesado e requer a adopcao de medidas de seguranca radiol6gica mais apertadas. Para
elementos ainda maiores, torna-se necessario o uso de aceleradores de electroes.

A intensidade da radiacdo que atravessa o volume a ser estudado € atenuada segundo a
lei exponencial:

| =1,e™ (1)

em que |, é aintensidade do feixe incidente, 77 € o coeficiente de absorgéo lineareX € a
distancia a superficie onde o feixe incide. O coeficiente de absorcdo linear inclui as
contribuicBes dos efeitos de dispersdo de Compton e de absorcdo fotoeléctrica, sendo
funcdo essencialmente da densidade do material atravessado. A radiacdo que atravessa o
volume de material exp6e o filme da mesma forma que a luz expde um filme fotografico
convencional. Desta forma, na radiografia final os vazios no interior do betdo ou das
bainhas serdo traduzidos por zonas negras e as armaduras e os cordfes de pré-esfoco,
mais densos do que o betdo, por zonas mais claras. De forma a diminuir os efeitos da
radiacdo dispersa, os filmes devem ser colocados em cassetes especiais contendo folhas
de chumbo, aumentando o contraste das imagens obtidas.

ApOs a exposicao os filmes séo revelados em laboratoério. Actualmente estéo j& disponiveis
no mercado uma nova geracao de filmes digitais reutilizaveis que podem ser revelados
através de scanners digitais apropriados. Estes filmes sdo mais sensiveis do que os filmes
convencionais, permitindo uma reducgéo assinalavel dos tempos de exposi¢do. Por outro
lado, a utilizacdo de scanners portateis permite a obtencdo de resultados “in-situ”,
eliminado a necessidade de revelacdo dos filmes em laboratério. Recentemente [7] foi
desenvolvido um espectrometro de raios gama (um detector capaz de descriminar raios
gama com diferentes contetdos energéticos) que elimina a necessidade do uso de filmes
e permite a obtenc&o resultados em tempo real. A custa de uma menor resolucdo espacial
da imagem, quando comparada com a radiografia convencional, esta tecnologia permite
no entanto a filtragem digital da radiac&o dispersa (melhorando o contraste das imagens) e
tempos de exposicdo ainda menores do que os requeridos usando filmes digitais.

3.2.1 Descri¢éo do teste piloto com raios gama

Este trabalho exploratorio foi realizado conjuntamente com a empresa Argentina
Tomografia de Hérmigon Armado, S.A. (THASA). Foi utilizada uma fonte de raios gama de
92|y com apenas 20Ci e filmes convencionais. As radiografias efectuadas durante o teste
piloto foram posteriormente analisadas pela THASA usando software apropriado para
tomografia de betdo armado.

Source
container

(a) = - \Guidetube (b) ‘ i
Figura 2. (a) Vista do contentor (“source container”), da mangueira (“guide tube”) e
de uma cassete radiografica (“plate”) durante o teste. (b) Vista de uma cassete
posicionada na alma.

Para realizar uma irradiacao a fonte é levada temporariamente, por controlo remoto, até a
ponta da mangueira representada na Fig. 2. Os procedimentos de ensaio levaram em
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conta as recomendacgdes da Agéncia Internacional para a Energia Atomica e as doses de
radiacdo foram sempre mantidas muito abaixo nos niveis minimos recomendados para o
publico em geral, ndo tendo sido necessario interromper o trafego sobre a ponte. Deve
também ser frisado que a radiagdo gama nao induz nenhum tipo de radioactividade nos
elementos irradiados, nem produz qualquer tipo de efeito indesejado nestes elementos.
N&o é necessaria energia externa e todo o equipamento € leve e portatil.

Durante o teste piloto foram tiradas radiografias na alma central (com 25cm de espessura)
e na laje inferior do caixdo (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
introducéo de referéncias 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 didmetro que serviram para fixacdo do carrinho de
avancos durante a construcao, conforme esquematizado na Fig. 3 (b). Esta ferramenta é
introduzida pelos furos existentes na posicdo vertical, sendo depois levantado o seu brago
inferior articulado, permitindo o posicionamento da fonte no local desejado, na face oposta
a da pelicula. Esta forma de proceder evita o uso de andaimes exteriores ou outro tipo de
magquinaria passivel de onerar o ensaio.

Reference wire

Source

Plate
AL 7
N Source l
b

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

inferior.

)

Nas Figs. 4 e 5 estdo representados 5 dos 7 sectores onde foram efectuadas as
radiografias. Cada radiografia cobre uma area de 43 x 35 cm. Os sectores 1-4 e 7 estédo
situados na laje inferior do caixdo e os sectores 5 e 6 na alma central.
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Figura 4. Localizacdo dos sectores onde foram efectuadas irradiacdes (a) sectores 3,

4 e 7 na laje inferior do 4° vao; (b) posicionamento transversal correspondente com a
localizagéo expectavel dos cabos.
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Figura 5. Localizacao dos sectores onde foram efectuadas irradiacdes: sectores 5 e
6 na alma central do 4° vao.

3.3.2 Resultados obtidos

A titulo 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 definicdo das imagens apresentadas. No
entanto, a andlise conducente a determinagdo de didmetros, espagcamentos, identificagdo
de vazios e variacdo de seccao dos corddes foi conduzida sobre as radiografias originais.
O rectangulo mais claro que é visivel nas imagens é uma pequena peca de chumbo que
permite identificar as radiografias.

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

Na Fig. 6 (a) é apresentada a radiografia correspondente ao sector 3, localizado na laje
inferior do caix&o. Foram identificados 3 cabos (o cabo na parte superior da imagem
apenas foi captado parcialmente), com espacamentos de 15 e 18cm. As armaduras
ordinarias sdo também visiveis. As armaduras situadas na face superior da laje (mais perto
da fonte e portanto mais longe do filme) surgem com uma dimensdo aparente maior do
que as localizadas na face inferior. Na Fig. 6 (b) € apresentado um detalhe da radiografia
correspondente ao sector 6, evidenciando um cabo consola de 7 cordbes. As zonas mais
escuras nao estavam presentes na radiografia original e sdo produto do processo de
digitalizac@o da imagem através do processo acima referido. Sdo visiveis os corddes e até
0 entrelacado dos fios que compBem os corddes. Em ambas as figuras é possivel
distinguir claramente a bainha e em nenhum dos sectores analisados foi detectado
gualquer defeito de injeccdo. No que diz respeito a deteccdo de roturas de fios de pré-
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esforco, este método faz depender a sua visualizagdo da posi¢ao relativa dos corddes na
bainha. Nos corddes visiveis ndo foi detectado qualquer defeito.

4. CONCLUSOES

Neste artigo foram sumariamente apresentados o principio de funcionamento da
radiografia por raios gama e os resultados de um teste piloto com vista a sua aplicagcdo na
inspec¢do ndo destrutiva de cabos de pré-esforco em pontes de betdo. O método revelou
ser adequado para a deteccéo de defeitos de injeccao e vazios decorrentes de defeitos de
betonagem, assim como na quantificacdo de didametros e espacamentos de cabos de pré-
esforco e/ou armaduras ordinarias. Através da andlise da densidade fotografica das
imagens obtidas é também possivel calcular eventuais perdas de seccdo devidas a
corrosdo ou, se posicionados favoravelmente dentro do cabo, roturas de fios de preé-
esforco.
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