Gammagrafia y Tomografia de Hormigéon Armado

1. Aplicacién
Esta técnica puede ser usada para las siguientes aplicaciones:

e Determinaciéon de posiciones, diametros y condiciones de armaduras, anclajes en diversas
estructuras y tendones en postesados

e Deteccién de oquedades y vacios en el hormigdn y vainas de postesado.

e Deteccidn de corrosion en armaduras y otros elementos metalicos (perfiles doble T) en
estructuras de hormigdn.

2. Descripcion

La gammagrafia y la tomografia tienen semejanza con la radiografia y tomografia computada
usada en medicina con la diferencia de que en lugar de usar rayos X se usan rayos gamma emitidos
espontaneamente por sustancias radioactivas. La intensidad de la radiacion gamma que atraviesa
la pieza bajo estudio es detectada en peliculas o en detectores sensibles a la radiacion. En el
primer caso (peliculas gammagraficas) se obtienen imagenes del interior de la muestra.

3. Principio Fisico

El concepto basico de la gammagrafia se ilustra en Fig. 1. Una fuente de rayos gamma se desplaza
por medio de un telecomando hacia un colimador que permite que la radiaciéon sélo ilumine la
pieza a estudiar, blindandola en toda otra direccion. Una placa gammagrafica del lado opuesto
registra la radiacion trasmitida. Cuanto menor es la densidad del material, mayor es la intensidad
de la radiacidn gamma que llega a la placa gammagrafica.
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Figura 1. llustracion del concepto de gammagrafiado.



Dado que el concreto es 2,5 veces mas denso que el tejido humano, los rayos X usados en
medicina no son adecuados para las piezas de concreto. Por esta razén, la gammagrafia de H°A°
generalmente emplea fuentes de radiacion gamma en lugar de rayos X. Otro beneficio de los rayos
gamma es que son emitidos espontaneamente, por lo que no se requiere energia eléctrica. Un
beneficio adicional de las fuentes de °?Ir es que pueden alojarse en contenedores pequefios y
relativamente livianos (~20 Kg).

La penetracion de la radiacion gamma depende de su longitud de onda y nivel de energia. Cuanto
mayor es la energia de la fuente, mayor es la penetracion de la radiacién gamma.

Los sistemas pequefios y portatiles para las fuentes solo pueden penetrar alrededor de 30 cm de
concreto. Se utilizan fuentes de mayor energia para elementos mas grandes o como alternativa se
aplica la modalidad “fuente interna” en la cual la fuente se introduce mediante pequefias
perforaciones en el interior de la estructura a medir y la placa se coloca en una superficie
adyacente.

La Fig. 2 muestra ejemplos de gammagrafias de armaduras y de oquedades. La radiacion
transmitida a través de un elemento de mayor o menor densidad que el concreto, como es el caso
de una barra de acero o una oquedad en el interior de una estructura de hormigdn, generard una
“sombra” de menor o mayor densidad fotografica, respectivamente, que la densidad fotografica
de dreas vecinas en las que la radiacion atraviesa sélo hormigén.

Figura 2. Gammagrafias de armaduras y de una oquedad simulada con
una botella de gaseosa vacia dentro de un bloque de concreto.

Una barra de acero corroida se ve con una seccion no uniforme que se proyecta en la imagen de la
placa (Fig. 3). La gammagrafia de la izquierda muestra también un conducto eléctrico a la derecha
de una barra corroida. Las lineas rojas en la parte inferior grafican la densidad fotografica a lo
largo de los cortes indicados en lineas azules en la radiografia. Un andlisis de estas curvas permite
medir la reduccion de la seccion debida a la corrosion.



FCLCCH4 BUE ~ Temetay, Awgwet 08, 10012

Figura 3. Gammagrafias de armaduras corroidas.

4. Adquisicidn de datos

Las placas gammagraficas, tanto las convencionales como las mas modernas placas digitales,
registran la radiacion gamma que atravesd una muestra desde el lado opuesto proveniente de una
fuente de *%Ir, 1¥’Cs 0 ®°Co. Las placas convencionales deben ser reveladas después de su
exposicién, mientras que las placas digitales producen imagenes digitales que son leidas con un
“scanner”, después de lo cual la placa se puede volver a utilizar. La eficiencia de las placas digitales
es alrededor de 5 veces mayor que la de las placas convencionales. Generalmente la dimensidn de
las placas es de 35 x 43 cm.

Dependiendo del objetivo de la inspeccidn (posicion y didmetro de hierros, oquedades o
corrosion) se pueden realizar una o mas gammagrafias. Las gammagrafias simples permiten
analizar existencia de oquedades y corrosidn, en cambio la tomografia requiere la realizacién de
dos o mas gammagrafias, el “cruce” de la informacién obtenida permite determinar
simultdaneamente posicién y didmetro de los hierros.

5. Procesamiento de datos

En el caso de la determinacion de la posicién y didmetro de los hierros embebidos en el H°A®, se
requiere para el calculo tanto la informacién de la ubicacién de la fuente radiactiva y las placas
gammagraficas respecto de la pieza estudiada, como la informacion registrada en las imagenes
obtenidas. El uso de referencias externas o bastidores especificamente disefiados permiten
registrar en las imagenes gammagraficas informacidon de la posicién de la fuente radiactiva



respecto de la placa y de la propia placa respecto de la pieza de estudio. El cruce de toda esta
informacidn se realiza utilizando software especifico (Fig. 4).
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Figura 4. Software de reconstruccion tomogrdfica. Arriba a la izquierda: pantalla de ingreso de
informacion. Abajo a la izquierda: pantalla de obtencidn de informacion de la imagen
gammagrdfica. A la derecha: hoja de informe en forma grdfica y numérica.

La Fig.5 muestra el detalle obtenido en la inspeccidn realizada con el método radiografico en una
viga postesada. La banda horizontal cerca del centro es un cable de postesado. A |la derecha se
muestra la ampliacién de una porcién de la imagen. El resto de las lineas blancas de la imagen
corresponden a barras de refuerzo ordinarias (el rectangulo blanco es una referencia externa).
Esta figura muestra que este método es una herramienta apropiada para estudiar el perfil de los
cables y conductos en vigas de H°A° pos y pre-tensadas. La determinacion cuantitativa de los
defectos de perfiles se discute mds abajo.

En el caso del método de la gammagrafia con placas convencionales, la informacion registrada es
la densidad fotografica en cada punto de la placa. La densidad se determina midiendo la
intensidad de la luz trasmitida a través de la placa cuando es iluminada del lado opuesto por una
fuente de luz de intensidad constante y uniforme. La densidad es comparada con el valor esperado
para una dada configuracién usando un ajuste por cuadrados minimos para determinar el perfil
del tenddn y la naturaleza y extensién del defecto del mismo como se ilustra en la Fig. 5. En el caso
de las placas digitales, el nivel de gris de cada pixel es equivalente a la densidad.
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Figura 5. Radiografia. Ejemplo de viga postesada (Puente NS da Guia, Portugal, en colaboracion
con Univ. de Oporto).

6. Interpretacion de los datos

La Fig. 6 muestra un ejemplo de la evaluacién del perfil de tendones postesados en una viga de
concreto usando placas radiograficas. La viga contiene dos conductos, uno de ellos con un severo
defecto de llenado. La interpretacion de los datos involucra examinar la densidad D(x,,z), donde x,
es la coordenada x de la linea de puntos vertical en la radiografia de la Fig. 6. Los puntos de datos
en el grafico de la derecha de la figura 6 son los valores medidos de D(x,,z).
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Figura 6. Interpretacion de gammagrafia de una viga postensada mostrando defectos de llenado.



En la figura de la derecha, los valles en los intervalos A-B y D-E corresponden a los cables. El “pico”
de densidad, corresponde a la banda oscura encima del cable en el conducto superior, y es la
manifestaciéon de una oquedad en el conducto. La linea fina en el grafico de la derecha
corresponde a los valores de densidad obtenidos a través de un proceso de ajuste matematico a
los datos medidos.

Los valores en rojo fueron fijados para ajustar los datos. Las posiciones y diametros de los cables y
conductos se obtuvieron de los datos medidos y por analisis tomografico. El valor obtenido de la
densidad de la zona de oquedad determina una profundidad del vacio de 5 cm de equivalente aire,
y la pequefia diferencia entre la densidad D medida y calculada en el intervalo D-E puede ser una
indicacion de que la seccién del cable esté reducida hasta 7 mm aproximadamente.

7. Ventajas

Produce resultados con calidad “fotografica”, precisa localizacion y diametro de las
armaduras, deteccién de corrosién y deteccién de oquedades y defectos de llenado en
vainas de postensado.

Sistemas pequefios y portatiles en el caso de fuentes de *?Ir.

Algunos sistemas de fuentes, como los empleados con *?Ir, son facilmente blindables y
pueden usarse en el campo sin tener que interrumpir el trafico o causar molestias al
publico en general.

8. Limitaciones

Requiere medidas de seguridad por la radiacién gamma. La exposicién del publico a la
radiacion debe ser siempre debajo de los limites indicados por la Autoridad Regulatoria
Nuclear y las normas vigentes.

Los sistemas pequeiios y portatiles para las fuentes solo pueden penetrar alrededor de 30
cm de concreto, lo que requiere el uso de fuentes de mayor energia para elementos mas
grandes o la alternativa de la modalidad “fuente interna”.
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Los datos mostrados en este articulo corresponden a estudios llevados a cabo por THASA
(www.thasa.com).
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