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RESUMO DA TESE APRESENTADA A COPPE/UFRI COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGAD DO GRAU DE
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A SONDAGEM GAMA NA UERIFIERQﬁD DA INTEGRIDADE DE ESTACAS ESCAVADAS

CLAUDIO LUIZ RESTA FRAGELLI

MARGO, 19B5
OGrientadar: Dirceu de Alencar VYellosa
Programa: Engenharia Civil

Neste trabalho faz-se inicialmente uma revisao bibliogra-
fica algo detalhada sobre o0s metodos disponiveis de verificagao da
integridade de estacas, na intengao de que se possa compara-los en-
tre si e, também, com a sondagem gama, estudada em teoria e ensalos

na presente pesgulsa.

Em seguida avalia-se, por weio de ensailos de laboratdrio,
a sondagem gama para a verificagao da integridade de estacas escava
das. Este metodo é estudado atraves de um prototipo de sonda nucle
ar a base de radiagao gama, projetado e construido na COPPE/UFRJ pa
ra os fins desta pesquisa. 5ac apresentados os ensalos de avalia-
gao da area ensaiada pela sonda no concreto, ensalos de calibracgao,
critério de otimizagao do aparelho e ensaios para verificar a sensl
bilidade do método a anomalias no concreto. Analisando 0 conjunto
dos dados experimentais, conclui-se a respeito das possibilidades

da sondagem gama como ensaioc de verificagao da integridade.
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THE GAMA LOGGING METHOD IN THE VERIFICATION OF THE

INTEGRITY OF BORED PILES

CLAUDIO LUIZ RESTA FRAGELLI

March, 1985
Chairman: Dirceu de Alencar Velloso
Department: Civil Engineering

This work begins by an extensive review of the biblio-
graphy on pile integrity tests of piles. Availahle methaods are
compared amang themselvs and, also, with the bhackscattering gam-

ma logging, wich 1s gbject of the present study.

In order to optimize the prototype probe, designed and
built at COPPE-UFRJ, a series of different tests was carried
out and the results were discussed in detail. In addittion, the
main changes found necessary to improve the prototype are also

commented upon.

Finally, analysing all the experimental data, the pos-
sibilities of the gamma logging as a way of verifying the inte -

grity of bored piles is discussed.
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caPiTULD I
INTRODUGAD: 0 PROBLEMA GERAL DOS ENSAIODS

DE INTEGRIDADE. OBJETIVOS DA TESE.

Conforme o nome indica, os ensalos de 1ntegrida-
de em uma estaca escavada sao ensaios realizados para verifi -
car a integridade do fuste da estaca, entendendo-se por inte -
gridade a continuidade, plenitude de segao e gualidade do con-
creto. Tais ensaios se mostram importantes na medida em que
fundagaes bem sucedidas dependem tanto do comportamento adequa
do do terreno ao qual sao transferidas as cargas como do com -
portamento estrutural da prépria estaca. Por sua vez, o compor
tamento adequado das estacas escavadas como membros estrutu-
rais depende de nao possuirem em si descontinuidades ou defei-
tos significativos tais como juntas frias, concreto contamina
do por solo, falta de cobrimento da armagao (guando hauver),es

trangulamento da segao transversal da estaca, e outros mails.

As estacas escavadas tem apresentado uma utili-
zagao cada vez maior. Contribuiram para tanto, além do .pro -
gressivo desenvolvimento dos equipamentos de perfuragao,varias
vantagens desse tipo de fundagéu. Por exemplo, a economia na
execuggo em relagén aos tubuloes a ar comprimido. As estacas
escavadas podem ser instaladas nas proximidades de edificagoes
ja gue o processo executivo se desenvolve tanto com a auséncia
de vibragoes significativas do terreno circundante como tambem
sem o levantamento deste. Outro fator favoravel € a relativa
rapidez de execugao desse tipo de estaca, cujo comprimento po-

de ser ajustado as variagoes imprevistas do perfil geotecnico.

-



Como qualquer tipo de fundagao profunda, as esta
cas escavadas estao sujeitas a apresentar defeitos decorrentes
de ma execugéo, os quais podem comprometer seu desempemho. Co-
mo, em geral, sao estacas que suportam cargas elevadas, a rea-
lizagao das provas de carga convencionais € muito onerosa, sen
do, ainda, dificil a substituigao dessas estacas por outros e-

lementos de fundagao em caso de necessidade.

Decorrem dai duas preucupagaes: 12) Dar a execu-
g50 um esmerado cuidado com & observancia de um conjunto de
normas e preceitos ja bem estabelecidos atualmente; 22) Desen
volver um tipo de ensaio de integridade nao destrutivo e confi
avel gue, sem substituir as provas de carga convencilonais, de-
fina, satisfatoriamente, a integridade estrutural da estaca. O

objeto dessa tese se enquadra nesse ultimo caso.

Os tipos de defeitos em estacas escavadas e as ma
neiras com gque se pretende evita-los sao assuntos algo exten -

sos,e estao alem do escopo deste trabalho. Boas discussoes so-

bre amhos os temas podem ser encontradas em BAKER e KHAN
L6
(1971) 2 , THORBURN e THORBURN (1977) o4 , REESE (1978) ,
PINTO (1981) 36 e ADKI (198B1) 1 , entre outros.
A respeito dos ensalos de integridade em geral

sao tecidas a segulr algumas consideragoes preliminares,vistas

como de interesse para melhor compreensao do assunto.

E de importancia capital entender, como ja foi
dito, gue os ensailos de integridade jamals substituem a prova
de carga. Tais ensalos pretendem verificar apenas a integrida-
de do fuste concretado in situ, e nao a interagao solo-estaca,
fungao precipua da prova de carga. Como observa WELTMAN (1977)

29 o resultado satisfatorio de um ensaio de integridade nao &,



de modo algum, uma garantia de gue a estaca transferira sua car

ga

ao terreno de maneira tambem satisfatoria. E apenas uma con-

digao necessarla para isso, mas nao suficiente..

A . . #
Por outro lado, as provas de carga convencionais, alem do pro -

blema de sua interpretagas, podem ser feitas algumas criticas

(DAVIS e DUNN, 1974) /-

1 -

? -

As provas de carga sao mulito caras e demoradas.

Em decorrencia disso normalmente apenas um reduzido numero

de estacas e ensaiado, nimero este gue nao é suficiente para
fornecer resultados estatisticos significativos. Pode-se a-
crescentar, ainda, que muitas vezes sao escolhidas para en -
salo justamente as estacas suspeltas, por razoes Obvias. Nes

tes casos, entao, os resultados nao terao gualguer significa

do estatistico se comprovado o defeito.

. ’ .
Assim, as provas de carga de fato so avaliam o comportamento
das estacas ensaladas, pelo gue nao servem para localizar es

tacas defeituosas.

As provas de carga nao fornecem informagoes sobre as reais
dimensoes da estaca sob o terreno, e nem examinam a homoge -
neidade e gualidade do concreto. Conforme observa WELTMAN
(1977) 27 ydefeltos como descontinuidades, vazios, contami-
nagéu do concreto por solo e falta do cobrimento da armagéo
podem nao afetar o desempenho da estaca a curto prazo, duran
te a prova de carga. Porem o comportamento a longo prazo,sob
as cargas normals de trabalho, pode ser significativamente

prejudicado.

As estacas a serem ensaladas podem receber do empreiteiro um

maior cuidado na execugao, levando a resultados ilusorios ,



nao representativos das condigoes das demals estacas.

6- Apos a prova de cargs a estaca eventualmente e descansiderada,
nao fazendo parte da fundagao (em terrenos friaveis: solaos ci-
mentados, etc).

As provas te carga, portanto, nao sao propriamente
um ensaio de verificagao da integridade, mas o meio mais adeguado
para se investigar a interagao solo-estaca, ou para se certificar
de gue esta ocorre conforme o esperado. Ailnda assim, no caso de
terrenos saturados compressiveis e pouco permedveis, apenas o com

portamento a curto prazo pode ser convenlentemente avalilado.

0 ensaio ideal para verificagao da integridade deve
ria ser passfvel de aplicagau em qualquer estaca escavada e SET
capaz de revelar, com clareza e rapidez, a3 natureza e a extensan
de todos os defeitos, localizando-os tanto segao transversal comg

em profundidade no fuste.

Fvidentemente ensaios assim nao existem e certamen-
te jamais estarao disponiveis. No entanto, as ponderagoes acima
sag muito Uteis para se julgar e comparar os ensaios existentes ,
a partir da distancia entre o conseguido e o pretendido. Neste
julgamento tambem nao se deve esquecer da importante quest%o dos

custos.

As vantagens e desvantagens dos Varios ensaios de
integridade decorrem da propria cuncepgéu'de cada um deles. Essa
diversidade de concepgao se deve a maneira como fol e e atacado
o problema da integridade pelos diversos idealizadores e pesgqul -
sadores dos ensalos, partindo de equipamentos e facilidades ja

existentes ou criando novos aparelhos e metodos. No primeiro ca

so, por exemplo, se incluem a escavagso, a perfuragao vertical

do fuste, a inspegau paor camara de TY. No segundo caso pode-se



citar, entre outros, o ensaic vibratorio, a sondagem sonica e a
sandagem gama, objeto desta pesquisa. Adotando abordagens bem

diferentes seus metodos preconizam o exame visual do fuste, ex-
terior ou interior, enquanto outros procuram avaliar o concreto
indiretamente, medindo a velocidade do som no mesmo ou sua den-
sidade, caso este da sondagem gama. Observando-se as diferentes
cuncepgaes dos ensaios fica entaoc patente gque ha gualidades E
falhas decorrentes das mesmas. Por outro lado, ohserva WELTMAN

(1977) 53 gue algumas vezes as vantagens e desvantagens dos me-
todos sao, em certo grau, dependentes tambem das cundigaes do
terreno e do processo construtivo da estaca, que podem intrinsg
camente propiciar certas situacoes e tipos de defeitos que sao
mais vantajosamente examinados por alguns metodos do que por au

tros,

Com o advento dos equipamentos de perfura;ga de
grande capacidade vem aumentando continuamente o emprego de es-
tacas escavadas de grande diametra, tanto por razoes tecnicas
como economicas. Por possuirem grande capacidade de carga, mui-
tas vezes pode ser vantajoso gue uma Unica delas substitua um
grupo de estacas convencilonals, com 0 gque salta aos olhos sua
grande responsabilidade estrutural e a necessidade dos chamados

ensalos de integridade.

Diante de tudo que j& foi dito até aqui avulta a
importancia desses ensaios e o crescente interesse em conhece -
los, aplicad-los e desenvolve-los. 0 uso de um adequado e bem
plane jado programa de ensaios de integridade pode livrar o em-
preiteiro e o dono da obra de problemas futuros de maior gravi-
dade. £ recomendavel que a decisao sobre gue ensaio(s) utilizar

e como emprega-lo(s) tenha lugar ainda ao tempo do projeto,para



que haja a melhor adequagao do{s) mesmo(s) ao metodo construti

vo das estacas e ao cronograma da obra.

Atualmente os ensaios de integridade ainda nao sao
considerados um criterioc estabelecido de controle de qualidade
e aceitagao, notadamente no Brasil. Agqui, talvez, mais pela fal
ta de disponibilidade dpos proprios ensaios mais modernos. Pao-
rém no exterior (EUA e Europa principalmente), apesar de ja es
tar bem mais difundida a sua pratica, nota-se alguma prevencao
de parte dos engenheiros em aceitar novos metodos gue ainda
nao lhes sao familiares (LUELTMRN,1977)59 , o gue de certa for-
ma & natural. No entanto tudo isso se da num gquadro de crescen
te utilizagaoc e aceitagao dos ensaios, como também de renova -

dos esforgos em sua pesquilsa.

Contudo, a guestao dos ensaios de integridade, embo-
Ta jé devidamente equacionada em relagéa 8o que se pretende ob
ter, nao esta satisfatoriamente resclvida no todo, ainda que
se tenha conseguido enormes progressos. Uma caracteristica co-
mum, presente em maior ou menor grau.em todos os ensaios,é gque
as infurmagaes obtidas SED, ate o momento, mals gqualitativas
do gque guantitativas. Por isso mesmo alguns autores como BAKER
e KHAN (1971) % consideram gque uma investigagao adequada da
integridade deveria comportar a utilizagao de mais de um meto-
do, para que se pudesse cotejar infurmagaes de diferentes fon-
tes e assim obter conclusoes mais seguras. Embora no momento
atual esta seja uma recomendagao acertada do ponto de vista téE
) 59

nico, lembra WELTMAN(1977 que tal procedimentec certamente

aumentara os custos e incorrera em um maior dispendio de tempo.

0 mesmo autor aponta ainda que, presentemente, - al-

guns defeitos que sao importantes em certas circunstancias po-



dem nao ser percebidos, enguanto outros de menor significado o
~ rd s -

sao. Em outras vezes resultados ha gue se apresentam dubios,caom
interpretagao duvidosa, dificultando a avaliagao da extensao e

importancia dos defeitos.

Assim, destacada a relevancia dos ensaios de inte
gridade pelas valiosas informagoes gque conseguem proporciaonar ,
justifica-se tambem a sua pesguisa pelo que ainda é necessario
aperfelgoar ou criar nesse campo. Dal o interesse em realizar o

presente trabalho de tese.

Apresenta-se primeiramente uma revisao com alguma
minucia dos varios metodos de ensaio disponiveis na atualidade,
. -~ -,
na intengao de gue se possa confrontar com certa base o método

pesgquisado com os demals, B mesmo estes entre si.

A seguir vem a pesquisa propriamente dita, que se
restringiu em estudar, através de ensaios de laboratdrio, a son
dagem gama de estacas escavadas pelo metodo da dispersao,ou re-
trodifusao. Foi feita a avaliagao preliminar do desempenho de
uma sonda nuclear a base de radiagau gama para, com base nos re
sultados obtidos, se decidir sobre torna-la ou nao operacional
no campo futuramente. Para tanto foram realizados ensaios obje-
tivando estudar a sensibilidade da sonda a varios tipos de de -
feitos, simulados em corpos de prova de concreto. Antes disso
procedeu-se a ensalos no sentido de otimizar o desempenho do a-
parelho, com a escolha da sua melhor geometria (distancia dtima

fonte-detetor), visando conciliar um erro pequeno na densidade
medida com uma area ensaiada razaoavel ao redor dos tubos de aces
so e uma sensibilidade adequada a variagoes de densidade, trés

- L - - -~
Colsas compativels apenas em parte. Concluiu-se entaoc, com base

nos ensaios, sobre a efetividade prdtica da sondagem gama na verifica



c3o da integridade de estacas escavadas, apresentando-se ainda su

gestoes para futuras pesgulsas nesse tema.



capfTuLD II

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Os Metodos de Verificagao da Integridade

Os metodos de verificagaoc da integridade de estacas esca
vadas existentes atualmente podem ser classificados em dois
grupos: o dos metodos gue nao necessitam de preparagaoc previa

da estaca e o dagueles gque exlgem essa preparagaon.

1- Metodos que prescindem da preparagéo préuia da estaca:

- Escavagao do terreno circundante,

- Perfuracao vertical do fuste.

- Utilizagao de um medidor de calibre em perfuragoes verticais
no fuste.

- Inspegéu por camara de TV de perfuragaes verticails no fuste.

- Metodo sismico com sensor superficial.

- Ensaio vibratoric.

- Ensaio de 1mpacto

2- Métodos que exigem a preparagao preévia da estaca:
- Método sismico com sensor(es) embutido(s).
- EDmprESSED integral do fuste.

- Sondagem sonica.

]

Sondagem gama.

Os metodos que sao aplicadas a estaca sem a sua prepara-
QED previa podem, portanto, ser executados em gualguer estaca
da obra, ao acaso, o que reforga a possibilidade de que aguela
verificada seja representativa das demais. Com esses metodos
pode-se, ainda, inspecionar guantas estacas se desejar, eviden

temente que dentro das necessidades tecnicas e das verbas e
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tempo disponiveis para tanto.

Poderiam ainda ser introduzideos entre os metodos que nao
. ~ 7 . 4
exlgem a preparagad prevlia da estaca aqueles chamados de meto-

)27 cita & tipos basicos,

dos elétricos, dos quais WELTMAN(1977
porém sem comentar-lhes a teoria ou a interpretagéu dos resul-
tados. A citagao € mais de cunhao informativo. Salienta o au -
tor que esses metodos estaoc ainda em carater experimental, ne-
cessltando portanto de maiores esforgos para se tornarem confi
aveis do ponto de vista da interpretagan dos resultados. Tais

, . . . 4 . . -
metodos, no entanto, tiveram origem em ensalos geofilsicos S1ml

lares, ja antes utilizados na identificagao de camadas do ter-

reno. Anteriormente a WELTMAN(1977) a3 , BOBROWSKI et alii
(1970) 5 ja haviam mencionado experiéncia prdpria com um dos
metodos eletricos - aplicado num canteiro em Londres -, sem,no

entanto, apresentarem malores detalhes. Segundo os autores as

resultados obtidos nao foram conclusivos, possivelmente devido

a pouca experiéncia na sua interpretagao. Portanto, devido a
ainda carecerem de interesse pratico - e tambem a auséncia de
mengéu a esses metodos em artigos mails recentes, como as de
STAIN (1982)50/51; encerra-se aqul a referencia ags metodos e-

letricos.,

0 metodo de COompreensao integral do fuste,o metodo sfg
mico com sensores embutidos, a sondagem sdnicae a sondagem gama,
pela sua propria concepgao nao podem prescindir da preparacgao
previa da estaca. Esta & feita invariavelmente antes da concre
tagem, uma vez que tal preparagaoc consiste em providenciar,con
forme o metodo, hastes, sensores ou tubos ao longo do fuste -
estes dois Ultimos presos a armagao -, e que se tornam inclu -

. ri L4 .
sos na estaca apos a concretagem. Essa caracteristica comum o-
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briga a gque se determine com a devida antecedencia quals estacas
serag verificadas, o que pode fazer com que o construtor tenha
mais cuidados na execugao das mesmas. Sendo assim corre-se o ri-
co da inspegac ser realizada em estacas que podem, em certa medi
da, nao representar as demais no gue diz respeito a integridade.
WELTMAN(1977) 59 Chzma ainda a atengao para o caso de estacas es
cavadas com a seggu fortemente armada, guando a instalagéu de tu
bos de acesso internos a armagao - indispensaveis a alguns en -
saios de integridade -, pode aumentar ainda mals a probabilidade
do concreto ser "engaioclado® e nao envolver a armagao como € ne-
cessario. Em contrapartida aponta WHITAKER(1974) 60 que a sim-
ples instalagéo de tubaos nas estacas, com o conhecimento de que
a integridade sera verificada, ja pode contribuir para diminuir
o numero de estacas defeituosas, ao levar o empreiteiro a ter
mais cuidados na execugéo das mesmas por saber que serao inspe-
cionadas. Porem, nao resta duvida de que tal afirmativa e mera

especulagao.

Todas essas cunsideragaes, no entanto, nao devem levar a
conclusao precipitada de gue os métodos com preparagao prévia da
estaca sejam inferiores ou menos confiaveis. 0 indiscutivel e
que tais metodos apresentam uma limitagao ou desvantagem gque o
nutro grupo citado nao possul. Porem, se por um lado a prepara -
cao previa da estaca € em si mesma uma limitagao, por outro lado
ela traz importantes vantagens como, por exemplo, o acesso ao 1in
terior do fuste. 0O assunto € aprofundado devidamente no decor-
rer deste capitulo, pela analise dos diferentes metodos no que

tem de essencial.

2.2 - Metodos sem Preparagan Previa da Estaca
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2.2.1 - Escavagéu do Terreno

E um dos metodos mais conhecidos para a inspegao
de estacas escavadas suspeitas. Visa expor o fuste diretamente

ao exame visual do observador.

Na maior parte das vezes a escavagao se constituil
de um pogo adjacente ao fuste (fig.II.1), quando possivel feito
pelo proprio eguipamento de perfuragao usado no canteiro .. para
as estacas. Embora esta solugéo exponha apenas um lado da esta-
ca € a que permite o alcance das maiores profundidades. Deve ha
ver, no entanto, condigoes de terreno favoraveis tais como o né
vel d'agua abaixo do ponto que se pretende atingir. Sendo assim
pode-se chegar a ponta das estacas para verificar o concreto

deste trecho e o contato da base com a camada em que se assenta.

Para a seguranga do pessoal de inspegao € Ieparos
€ uma boa pratica escorar ou revestir os pogos além de 2m de
profundidade, a menos que a escavagao seja feita em talude sufi
cientemente inclinado. Esta Ultima solugao, poreém,tem o seu cus
to rapidamente aumentado com a profundidade, podendo ainda ser

inviabilizada pela falta de espago aoc redor da estaca.

WELTMAN(1977) 99 cita o caso de galerias e tlneis
escorados, empregados para examinar estacas escavadas .siltuadas
sob uma laje, o gue se tornou necessario devido a sériaos prohble
mas de fundagau gue se manifestaram jé num estagio mais avanga-

do da cunstrugén.

Em gqualquer caso, principalmente naqueles de esta
cas com pouco tempo de concretadas, deve-se tomar o culdado ne-
CESSario para Que as mesmas nao sejam danificadas pelo eguipa -

mento de perfuragao.
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Observa bem MELTMAN(1977)59 que, apesar de ex-
por a estaca de maneira direta, a escavagao nao e propriamente
um ensaio de verificagao da integridade, ja gue revela apenas
defeitos gue afloram a superficie do fuste. Muitas vezes a esca
vagao adjacente e empregada como um meio, por sinal bastante po
sitivo neste aspecto, de se determinar a extensau, natureza _ e
gravidade de um defeito localizado por outros metodos, como a
sondagem rotativa, por exemplo. £ sob este enfogue gue BAKER e

2 , . ~ ;
abordam o metodo. Ato continuo, a escavagao e

KHAN(1971)
também usada como um acesso para se reparar as falhas constata-
das, seja substituindo o concreto poroso ou contaminado, seja

preenchendo com concreto adequado cavidades porventura existen-

tes.
Vantagens do metodo:

1- 0 fuste pode ser examinado por observagao direta.
2- Pode-se executar furos horizontais na estaca com marteletes,
bem como extrair corpos de prova para rompimento (PINTD,1981)36.
3- D metodo permite gque os defeitos porventura constatados pos-
sam ser medidos e fotografados (5IMONS e MENZIES, 1981)h8.
4- E um metodo adequado e relativamente barato para se investi-
gar defeitos a peguenas profundidades.

5- 0 metodo prescinde da preparagao prévia da estaca,podendo ser

aplicado a qualguer delas na obra.
Desvantagens do metodo:

1- A inspegao visual revela apenas defeitos que possuam tragas
na superficie exposta do fuste.

2- 0Os pogos adjacentes expaem apenas um lada da estaca escavada,
principalmente se esta e de grande diametro.

3- Em muitas ocasioes o nivel do lengol freatico limita grande-
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mente a profundidade da escavagao, sO permitindo por a desco
berto trechos préximus ao topo da estaca.

4t- No caso de pogos perfurados com equipamentos, e conforme sua
profundidade, o método nao raro alcanga custos que igualam
ou superam o da propria estaca a examinar, preferindo-se as
vezes como alternativa a provisao de estacas adicionais (WEL
TMAN, 1977) 53 . Tal faz com gue o metodo seja mais adeguado
para a inspegao e reparo de estacas escavadas de grande dia-

metro.

2.2.2 - Perfuracgao Vertical da Estaca

A perfura;éu pode ser realizada tanto por sonda -

gem rotativa como a peBrcussao.

2.2.2.1 - Perfuracao por Sondagem Rotativa

A sondagem rotativa tal como realizada
em rocha, com a Dbtengan de testemunhos do material do fuste, e

_ estacas

o meétodo tradicional para verificar a integridade de
suspeitas. Embora varios autores se refiram a sondagem comgo sen
do realizada ao longo do eixo da estaca (BOBROWISKI et alia ,
2970 3 ; SIMONS e MENZIES, 1981 %8 . pINTO, 19813% ), certa -
mente esta 6 a pratica guando se determine apenas uma Unica per
fura;gn. 0 nimero de perfuragoes vai depender do guanto se sus-
peita da integridade da estaca, do grau de risco gue pode SEer
tolerado e, apés pesados estes fatores, da economia gque se pre-
tende. Geralmente o grande diametro de uma estaca e indicativo

de gue ela suporta cargas elevadas, possuindo portanto grande

responsabilidade estrutural. Em tais circunstancias a toleran -

cia a defeitos € compreensivelmente pegquena e preve-se mais fu-
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ros. wELTMAN(1977)59 recomenda pelo menos tres sondagens para
estacas com mais de 1,0m de diametro , BAKER e KHAN(1971) ¢ se
referem a um caso onde 11 sondagens foram feitas para um diame-
trode aproximadamente 3,0m. Os mesmos autores reportam ainda
gue, para agregados de dimensoes gue equivalem no Brasil as da
brita 3, a experiencia mostrou que guanto maior o diametro da

sondagem melhor e a recuperagac de testemunhos.
Vantagens do processo:

1- 0Os testemunhos recuperados permitem uma avaliagéo bem razoa-
vel do concreto em sua homogeneidade. Pode-se detetar, pela
integridade dos proprios testemunhos, a existéncia de vazios
ou falhas e a intrusao de material indesejavel no fuste. Co-
mo lembram BAKER e KHAN{13971) 2 corpos de prova preparados
a partir dos testemunhos podem ser rompidos, fazendo-se cor-
reg50 nos resultados para diametros menores gue 3 vezes o
diametro maximo do agregado.

2- A verticalidade do furo pode ser mantida mails facilmente do
que na perfuragau a percussao.

3- Pode-se decidir pela verificacgaoc de gqualquer estaca, sem a

preparagano previa desta antes da concretagem.
Desvantagens do processo:

1- Quando a sondagem nao € realizada por pessoal altamente qua-
lificado e equipamento adequado, a recuperagao de testemunhos
pode ser decepcionante mesmo em concreto integro, confundin-
do em vez de esclarecer. Esta afirmagao g uma constante EM
praticamente todos os autores ja citados acima.

2- A sondagem rotativa tem custos elevados, sendo varias vezes
mais cara que a perfuragao 3 percussag.

3- £ um processo bastante demorado, portanto nao sendo Tecomen
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davel guando muitas estacas devem ser verificadas. SIMONS e MEN
ZIES(1981) 4B se referem a uma velocidade de perfuragau de 10m
por cada dois dias de trabalho, BOBROWISKI et alii(1970) 3 a
9-12m/2 dias e WELTMAN(1977) 53 a aproximadamente 0,5m/hora.

L—- 0 processo s0 detecta defeitos gue estejam no caminha do furo,o
que exige, como ja foi dito, varias sondagens para as estacas

de maior diametro.

2.2.2.2 - Perfuragao a Percussao Rotativa

Obviamente a perfuragén a percussén nao
permite a Dbtengao de testemunhos, jé gue O avango se da as custas
da trituraggo do concreto da estaca & a concomitante remoggu dos
detritos por circulagao de agua ou ar comprimido. A perfuragao de-
ve ser acompanhada atentamente, observando-se tanto a velocidade
do avango, indicativa da resistencia do concreto,como a guan
tidade e cor dos detritos expulsos do furo, com o gue se pretende
detetar vazios ou a presenga de material indesejado no fuste. GSe-
gundo WELTMAN(1977) 23 , em perfuragEes a seco, a Dbservagao de a-
gua no furo seria indicativa de concrete poroso ou descontinuidade
no fuste, por onde a agua do terreno teria penetrado. Ainda confor
me o autor, perfuragaes de até 300mm de diametro podem ser obtidas

dependendo do eguipamento.
Vantagens do processo:

1- A velocidade de perfuracao e bem maior que a da sondagem rotati
va. SIMDONS e MENZIES(1981)48 citam avangos da ordem de 60m/dia
ja levados em conta o tempo da inspegao das paredes do furo por
circuito fechado de TV. BOBROWISKI et alii(1970)5 se referem
a resultados praticamente identicos.

2- 0 processo a percussao e bem mals barato gue o da sandagem rota
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tiva.
- . r faud ’ ” .
3- Pode-se ensalar gualquer estaca, ja gue nao B necessaria a pre

~ r .
paragao previa da mesma antes da concretagem.
Desvantagens do processo:

1- Sem a complementagao da camara de televisao ou do medidor de
calibre o gque se consegue € apenas uma avaliagao nao mais que
grosseira da integridade.

2- 0 processo so detecta defeitos que estejam na trajetoria do fu
ro.

60 . . ~ .

3- Dbserva WHITAKER(1974) que a verticalidade da perfuragao e

. ’ . . -
dificil de ser mantida, o gque resulta no desconhecimento da re

al posigao do furo na segao da estaca.

2.2.3 - Sonda de Calibre

0 medidor ou sonda de calibre & um torpedo com tres
pequenas hastes ou bragos laterais (fig.II.2). Com o deslocamento
do aparelho ao longo do furo as irregularidades das paredes movi-
mentam as hastes, tendo-se para cada stiggu das mesmas uma leltu
ra do diametro na profundidade correspondente. Os valores dos dié
metros sao registrados na superficie por aparelhos eletronicos que
captam os sinais elétricos enviados pela sonda. Desse modo e tra
cado o perfil "diametro versus profundidade" de cada furo ensaia-
do. 0 meétodo € bastante sensivel. Segundo um perfil apresentadno
por BAKER e KHAN(1971) 2 € possivel detetar variagoes no diame -
tro da ardem de 1mm, ou até mesmo de centésimos de milimetro (PIE

T0, 198B1) 36

A filosofia do metodo € de gue aumentos do diametro
que compreendam um certo trecho do furoc podem indicar vazios, uma

zona de concreto mals fraco e portanto mais danificado na perfura
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gao - comgo uma junta fria, etc. Tal fato passa a sugerir entao 1in

vestigagoes adicionals por outros metodos.

Segundo indica MELTMAN(1977)5g o medidor de calibre
requer furos que variam de 75 a 200mm para os gQuals se utiliza a
perfuragéu a percusséu, por ser bem mais barata. No entanto, nada
impede de se empregar a sanda de calibre em furos ja existentes

de sondagens rotativas, desde que de tamanho adeguada.

Entre os autores consultados nao ha gualquer alusao
aps custos. No entanto o metodo nao deve ser mals caro gue a san-
dagem rotativa. Pode-se concluir assim desde gue, para um Gnico fu
ro, a inspegED por camara de TV em perfuragau a percussgo possul
custos gue se equiparam aos da sondagem rotativa, sendo gue sua
aparelhagem e mais sofisticada que a do medidor de calibre(WELTMAN,
1977)°7.

Vantagens do metodo:

1- 0 registro do diametro € automatico e continuo, feito com gran
de precisao para efeitos praticaos.

2- 0 método e rapido, podendo-se prever uma velocidade de ensaio
equivalente ao da inspegao por camara de TV, isto e, S0 a 60m/
dia, levando-se em conta o tempo de perfuragao e medigao.

3- Descontinuidades e vazios de pequeno tamanho podem ser percebi
dos (BAKER e KHAN, 1977)2.

4- Pode-se ensaiar gualquer estaca da obra, sem a necessidade da
preparagao anterior a concretgaem.

Desvantagens do metodo:

1- Variacgoes do diametro do furo gue sejam significativas apenas
sugerem a presenga de defeitos. A confirmagaa vai entao depen-
der de algum outro métudn, por exemplo camara de TV ou sonda -

gem sonica.
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2- Porque nao prescinde da perfuragao o método so percebe defei-
tos que se encontrem no caminho do furo.

3- Como a verticalidade da perfuracao a percussan e dificil de
ser mantida, defeitos detetados pela sonda de calibre so po-
dem ser devidamente localizados na se;éo transversal da esta-
ca com o auxilio posterior de um inclinometro, que indica o
desvio do furo em relagao a vertical (BAKER e KHAN, 1971)2.

. ~ . s . .
Tal providencia, porem, anera l1nevitavelmente os custos.

2.2.4h - Inspegan por Camera de TV

A camara de TV se constitui em um torpedo, com a
objetiva e lampada para iluminagao situados na extremidade infe
rior. Um cabo na outra extremidade serve tanto para praver ener
gia a camera e levar as imagens a superficie como para susten -
tar o aparelho e baixa-1o no furo. £ste, segundo WELTMAN (1977)
59, deve ter diametro entre 50 e 110mm, sendo geralmente eEmpre
gada a perfuragao a percussgo por ser a mals barata. A camera

possuli um angulo de visao de 360° e, para centra-la adequadamen-

te no furo, sao previstos estabilizadores.
Yantagens da metodo:

1- 0 método & rapido. SIMONS e MENZIES(1981)*%, assim como BOBRO
WISKI et alii (1970)5, se referem a velocidade de inspegao da
ordem de 60m/dia, contados os tempos de perfura;%u e observa-
Gao com a camera.

2- As imagens geradas podem ser vistas em um video na superficie
e sao de muito boa qualidade, desde gue a agua porventura e-

xistente no furo nao seja muito suja. 0 metodo permite
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um detalhado exame do concreto, podendo descobrir pequencs de
. . L

feitos. As 1magens podem ser gravadas em vldeo-tape, ao qual
s 4 L4 . .

e possivel acrescentar um comentario sonoro. Como alternativa

. . + -

ou adicionalmente, pode-se fotografar no video as 1magens que
mals 1nteressarem.

A aplicagao do metodo nao exlge a preparacac da estaca anteril

Al .
ormente a concretagem, com o gque se pode ensaiar gualquer de-

las.
Desvantagens do metodo:

Fara uma ou duas perfuragaes apenas os custos do metodo se e-
quivalem aos da sondagem rotativa, porem decrescem bastante a
medida que o numerc de furos aumenta (MELfMAN, 1977)59

0 método deteta apenas os defeitos gque estejam na trajetoria
do furo.

A clareza das 1magens pode ser prejudicada pela presenga no
furo de agua suficientemente turva para tanto.A agua pode ser
do proprio processo de perfuragao, vir da extremidade inferi-
or do furo guando este chega a base da estaca ou, Entau, ser
proveniente de alguma descontinuidade do fuste pela qual a a-
gua do terreno penetra. MELTMAN(1977)59 sugere gue se tente
expulsa-la do furo com ar comprimido ou, quando se nota um
fluxo persistente de agua para a perfuragao, gque se adicione
a mesma um agente floculador para torna-la mais clara, o Que
deve ser feito pelo menos 24 horas antes do ensalo para melho
res efeitos.

Mais uma vez esta presente o problema da verticalidade do fu-
ro, dificil de ser mantida pelo processo de perfuraggo a per-

cussao.
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2.2.5 - Ensaio Sismico com Sensor{es) na Superficie

F também chamado de ensaio de eco. Cansiste essen-
» - . ’ . -
clalmente em se aplicar um 1mpacto unico e mesmo pouca vigorosa
na cabega da estaca, monitorando-se o subseqguente movimento do

topo e dele tirando conclusoes acerca da integridade do fuste.

A fig.II.3 mostra um esquema do equipamento de en-
salo. Consta basicamente de: 1- sistema de impacto, podendo ser
um martelo de mao e cinzel apropriados (HEARNE et alii, 1981) 17
ou uma barra de ago (pilao) em queda livre de certa altura(STEIN
BACH e VEY, 1975) ae ; 2- um disparador, que ao golpe aciona 0
osciloscopioc para o registro; 3- um acelerometro ou geofone, gque
transmite ao osciloscopioc o movimento da cabega da estaca; 4-uma
camera Polaroid, para o registro permanente das oscilagoes do to

po da estaca mostradas no osciloscopio.

No gue concerne ao metodo duas especies de ondas e
lésticas, originadas na estaca pelo golpe, se mostram relevantes.
Uma delas e a das ondas superficiais ou de Rayleigh, gue se prao-
pagam na superficie do topo da estaca semelhantemente as ondas
concentricas que se desenvolvem na superficie de um liquidu,quag
do a mesma e perturbada pantualmente. A outra Espécie compreende
ondas de compressac aproximadamente hemisféricas, cujas frentes
de anda jé sao praticamente planas a uma distancia do tope de a-
penas 1,5 diametros (STEINBACH e VEY, 1975) 52 Estas ondas ao
se propagarem ao longo do eixo da estaca (ondas longitudinais)se
refletem em sua base ou em alguma descontinuidade importante da
fuste, voltando a superficie onde sao detetadas pelo geofane. No
topo sofrem nova reflexan, repetindo-se o processo ate que a e -

nergia das ondas se dissipe.

L . - -, . .
Um resultado tipico de ensalo sismico pode ser V1S
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to ma fig. II.5, conforme seria fotografado da tela do oscilosco-
pio. 0 registro, apos o golpe inicial (I), apresenta uma serie de
oscilagoes regulares e de alta frequencia gue decrescem no tempo
- as ondas superficiais ou de Rayleigh (R} -, interrompidas por
oscilagoes correspondentes a s ondas longitudinais (L), refleti -

das parcialmente na base ou em uma descontinuidade significativa.

STEINBACH e VEY (1975) °° mostraram que a velocida
de de propagagao das ondas longitudinais (V) é diretamente pro -
porcional a velocidade das ondas superficiais (VR), isto e, V| =
C.Vr, com o coeficiente C variando, para o concreto, de 1,80 a
2,00, com um valor medio de 1,90. Portanto, ao se medir UR na ca-
bega da estaca pode ser obtida uma estimativa razoavel de Vi, cam
0 que se pode calcular a distancia 1 do topo onde ocorreu a refle

xao da onda longitudinal:
1 =2y . At (II.1)
com At determinado a partir do registro conseguide (Fig.II.5).

Caso ondas superficiais identificaveis nao se de -
senvolvam no ensaio, o que pode ocorrer em estacas de pequeno dié
metro, nao se pode evidentemente obter UR ,0 mesmo ooorrendo guan
do as ondas superficiais nao sao periodicas, o que pode acontecer
por exemplo, quando o contorno do topo da estaca nao for circular
por algum motivo. O método torna-se, entao, algo especulativo. A
alternativa € se assumir uma velocidade da onda longitudinal Vi
dentro de uma faixa considerada normal, para o concreto integro ,
como a dos valores constantes em HEARNE et alii(1981) 7. Adotan
do-se por exemploc o valor de 4.000m/s calcula-se pela EXPressao
II.1 a distancia 1 do topo na gual se deu a reflexao ds onda lon-

gitudinal, valor que pode ou nao confirmar a continuidade do fus-

te.
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Deve-se notar gque a onda longitudinal ao alcangar
uma descontinuidade relevante do fuste se reflete em parte, retor
nando ao topo em um tempo menor que o que seria de se esperar.fPar
te de sua energila continua a se propagar como onda - agora eviden
temente mais atenuada -, podendo se refletir, por exemplo, na ba-

se da estaca e retornar ao topo, se a atenuagao nao for grande.

Ao se propagar numa estaca escavada a onda langitu
dinal também perde energia tanto no proprio fuste como,e princi-
palmente, por absor;éo na 1nterface estaca-solo, geralmente bas -
tante rugosa nesse tipo de fundagéo. Portanto, levando em conta o
binomio estaca-solo em presenga da energla do golpe inicial, pode
OCOrrer que a atenuagéu da onda sejatal que emalgumas estacas in-
tegras nao haja meios de deteta-la apds a reflexao na ponta. A ab
sorgao da energia da onda e justamente a responsavel poOr raramen-
te ser possivel perceber o pulso da onda proveniente de uma segun
da reflexao na base, mesmo em uma estaca sem defeitaos (STEINBACH
e VEY, 1975) 52 par causa desses problemas o ensalo 1nicial -
mente so era aplicado a estacas de concreto pre-moldadas cravadas
- para se constatar pussiveis trincas ou danos de cravagéo -, de-
vido as mesmas serem de menor porte e possuirem superficie late -

ral relativamente lisa.

Quando o diametrao e grande em relagaa ao cnmprimeg
to da estaca as ondas superficiais podem nao se atenuar a tempo
de permitir a observagao da onda longitudinal refletida, o gue a-
nula o ensaio. Pode-se, entao, empregar um filtro para reduzir a
amplitude das ondas superficiais, o que, as vezes, impede a detec
gao das ondas refletidas, quando as frequéncias de ambas sao prﬁ—

xlmas.

Fortanto ve-se que, como observam HEARNE et alii
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(1981) 17 , ainda sao necessarios aperfeigoamentaos tanto nas téE

nicas de ensalo como na interpretagao dos registros, para gue a

potencial do metodo seja mais aproveitado e se obtenha conclusoes

mals seguras.

1-

Vantagens do metodo:

Nao sendo necessaria a preparagao previa pode-se ensaiar qual-
quer estaca na obra.

Admitindo-se gque a estaca seja integra e com 0 seu comprimento
de projeto, pode-se estimar a velocidade de propagagao da onda
longitudinal V, e, por esta, se ter uma ideia ainda que algo
vaga da resistencia do cancreto, atraves de currelagaes.

0 método e bastante rapido: WELTMAN(1977) 23

se refere a veri
ficagao de ate 40 estacas/dia.

O0s custos de ensalo sao peguenos, o que juntamente com (2) per
mite gue se possa ensaiar grande numero de estacas da mesma o-
bra.

- - s - . ~ .
U ensaio pode ser reallzado com um minilimo de 1nterferencila nas

putras atividades do canteiro (STEINBACH e VEY, 1979) 52
Desvantagens do metodo:

A determinagao, com boa aproximagao, da profundidade de um de-
feito registrado vai depender do grau de corregac na estimati-
va de Y| a partir de VYR e, na impossibilidade de se obter VR ,
do erro contido no valor assumido para V| .Alertam HEARNE et
alii (1981) 17 gque quando a topo € muito irregular, o
que nap e raro em estacas escavadas, o erro em Uy (e UV ) pode
ser grande.

A partir do término da concretagem e necessario esperar alguns
dias para a aplicagao do ensalp, uma vVez Que O Concreto deve

estar com resistencia suficiente para permitir a propagagao da
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onda elastica longitudinal.

A efetividade do ensalo esta limitada por uma profundidade ma-
xima da base da estaca, que ¢ fungao da razao comprimento/dia-
metro(L/D) e do terreno circundante. Por exemplo STAIN (1982)
>0 , para a argila de Londres, rija, esclarece gque uma razao
méxima L/D de 30:1 € realista. A limitagao & tao maior gquanto
mals resistente for o terreno em torno da estaca.

Em alguns casos, devido aos problemas ja acima mencionados, a
onda longitudinal refletida pode estar ausente ou mascarada por
interferencias, o que torna o ensaio incenclusivo.

Quando ha uma descontinuidade relevante que se estende por to-
da uma segaon, a mesma blogueia completamente sinais provenien-
tes de maiores profundidades, o que impede a detecgao de ou-
tros defeitos por acaso existentes (STEINBACH e VEY, 1975)32
Nao e possivel determinar a natureza dos defeitos encontrados,
gue tanto podem ser intrusoes significativas de solo ou lama
de perfuragan como concreto mulito poroso ou variagaes relevan-
tes na segao transversal (STEINBACH e VEY, 1975)°% . Ponde-
ra STAIN(1982) 2O que o0 método nao € capaz de diferenciar en-
tre um bulbo e um estrangulamento no fuste, ja gue ambos os de
feitos sao capazes de refletir a onda longitudinal da - mesma
forma.

A extensao ou gravidade de um defeito encontrado nao pode . ser
devidamente avaliada, embora se saiba gue o ensaio na maioria
das vezes so & conclusivo para descontinuidades de fato signi-

ficativas, gue se estendem por boa parte da segga.

2.2.6 - Ensaio Vibratorio

- a . s - . .
Basicamente o ensaio vibratorio consiste em se v1i-
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brar continuamente a cabega da estaca dentro de um largao espectrao
de frequéncias,monitarando a velocidade da vibragdo e obtendo-se

um registro com base no gual se conclui sobre as condigoes da esta
ca. 0 metodo foi desenvolvido a partir de 1968 por Paquet,no CEBTP,
Franga.

A Fig.I1.6 da uma ideia do aparato de ensaio. Segun
do DAVIS e DUNN{(1974) 7 , um vibrador eletrodinamicao, cam uma par
te vibrante de massa M, € solidarizado a cabega da estaca regulari
zada 24 horas antes com argamassa. Um gerador fornece ao vibrador
corrente alternada cuja frequencia f pode variar de 20 a 5.000 Hz
de modo continuo. Com isto o vibrador aplica na cabega da estaca
uma forga vertical senoidal F=Fo.sen wt=M.o¢, sendo e a aceleragao
imposta a massa M. Portanto a maxima forca aplicada e Fa=M. o, on

. 0 o~ v
w?.a, sendo a a amplitude da vibragao. A salda de um ace

n|=

deeocg =
lerometro posto sobre a massa vibrante (Fig.II.6) € ligada a um re
gulador que ajusta a amplitude da Vibraggu de modo que oo e Fo se
mantenham sempre constantes, independentemente da frequéencia de vi
bragao. Uma célula de carga sob o vibrador permite a medigao da
forga F aplicada a cabeca da estaca, em cuja periferia (Fig.II.6)

um transdutor de velocldade registra continuamente a velocidade
vertical V imposta a cabega, que vibra na mesma freguencia da mas-

sa M,

Durante o ensaio a freguéencia f de vibragao e varia
da de 20 a 5.000 Hz de modo continuo, ocorrendo para cada frequen-
cia uma velocidade maxima Vo (VY = Vo. sen{wt+cte)) do topo da esta
ca. Um tragador automatico plota as variagoes da razaa Vo/Fo con-
tra a frequén:ia f. Yo/Fo é a chamada admitancia mecanica da esta-
ca, mals precisamente, do conjunto estaca/solo. Esse gréficu, para

. L4 - , A~ -
umad estaca cillindrica integra, de concreto homogeneo e instalada
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em solo de perfil também homogeneo, possui o aspecto da fig.II.8,
e e algumas vezes chamado de "assinatura da estaca". Conforme pon
deram DAVIS e DUNN(1974) 7 a onda de compressao devida a forga F
atravessa a estaca a uma velocidade V| (item 2.2.5) e, sendo a)
fuste integro, se reflete em sua base retornando a superficie. Se
a frequéncia f da pulsagan aplicada no topo e tal que sucessiva -
mente a onda refletida solicita a cabega da estaca da mesma forma
(cumpressau ou tragéo) e no mesmo instante que a tensao aplicada,
entao ocorre ressonancia e Yo/Fo alcanga um maximo, como nos pi -
cos da fig. II.8. Inversamente, se as solicitagoes da onda refle-
tida e da forga F aplicada sao simultaneas mas contrarias, ha in-
terferencia destrutiva, correspondente aos vales da referida cur-
va. Em estacas longas ou naquelas circundadas por terreno resis -
tente o eco(onda refletida na base) & bastante atenuado pelo so-
lo caircundante, resultando em uma menor amplitude entre picos =

vales.

Para compreender melhor o registro obtido em uma
estaca (Fig. II.B) pode-se considerar o caso simples de uma colu-
na 1deal, apolada apenas em sua base. Explicam DAYIS e DUNN(197%4)
7 , gue aplicando aoc topo da coluna uma forga F = Fo. sen wt em
varias frequencias, como no ensaio vibratario, as frequencias nas
quais OCOrrem as ressonancias estao sempre espagadas de um valor
Ar = V /2L, sendo Y| a velocidade de propagagao daonda longitudi-
nal de tensao na coluna e L seu comprimento. Para uma base rigida
a menor freguencia de ressonancia tera um valor de Vy /4 (Fig.II.
7a). Ja se a base e infinitamente compressivel a menor freguéncia
de ressonancia apresenta um valor muito pegueno, como na Fig.II.7c.
No caso de base elastica com compressibilidade como a dos solos,a
ressonancia acontece para uma frequencia intermediaria (Fig.II.7b).

De fato, para uma estaca, b registro obtido se aproxima mais da
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quele da fig. I1I1.7b, ocorrendo que, devido a atenuagéu da pnda
longitudinal e a restrigaoc lateral do solo, as ressonancias e in
terferencias nao sao como aquelas de uma coluna ideal, onde nao
ha perda de energia da onda. Ao contrario, em uma estaca OCOTTE
que as ressonancias e interferencias se dao de forma atenuada
com o que se ohtem o registro da fig. II.B. Nesta estao indica-

dos parametros relevantes na verificagao da estaca.

Apos 0 ensalo, com o registro indicado na fig.II.

B pode-se obter as seguintes 1nformagoes acerca da estaca:

1- 0 comprimento L da estaca, a partir do intervalo Af de frequég

cia entre dois picos de ressonancia. Da Fig. II.8:
L = v /2 Asf (II.2)

No caso da existencia de um estrangulamento ou descontinuida-
de significativa no fuste, ou mesmo de um bulbo, as ondas lon
gitudinais se refletem apenas nessas irregularidades da mesma
manelra e as ressonancias ocorrem para um comprimento L cor -
respondente a profundidade do defeito. Devido a atenuagao da
onda longitudinal a medida que atravessa a estaca, a diferen-
ca entre picos e vales da curva de resposta (Fig. II1.8) pode
ser diminuida a ponto de impedir a determinagao de Af e, por-
tanto, de L. Assim, devido ao efeito cumulativo de atenuagao
da onda pelo solo, normalmente e improvavel gue se possa me -
dir o comprimento de estacas com uma razao camprimento/diame-
tro acima de 30:1 (DAVIS e DUNN, 1974)7

2- A area da segao transversal da estaca, A, a partir da admitﬁg
cia mecanica N da estaca, Fig. II.B: N = \/?ﬁfr= 1//3.UL.A
{DAVIS & DUNN, 1974) 7 , sendu/o a massa especifica do con -
creto e V| o valor assumido para a velocidade de prupagagau

da onda longitudinal (item 2.2.5). Ou, se a area A € conheci-
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da ou assumida, pode-se estimar VY| e, desse modo, a resisténcia

do concreto, atraves de uma EDrrelagéo de ambos os parametros.
A rigidez da estaca para carregamento dinamico, E'. Para bai-
xas frequéncias da forga F o sistema estaca/solo vibra conjun-
tamente, como um todo, com a curva de resposta se comportando
de modo linear ate o ponto M, Fig. II.B. Neste trecho pode-se
medir a rigidez dinamica da estaca, E', definida como o inver-
so de sua inclinagao:

Er = 2.7.fm (N/m) (11.3)

(UD/FD)M

Naturalmente, procurou-se correlacionar a rigidez dinamica E'!
e a estatica, E, esta obtida na porgaoc linear da curva carga /
recalgue de uma prova de carga estatica. DAVIS e GUILLERMAIN
(1980) B , aplicando a 14 estacas o ensaio vibratdrio antes
da prova de carga, obtlveram a correlagao E'= 1,2 E. Para ou-
tras 7 estacas cujos ensaios vibratorios foram posteriores a
prova de carga os autores chegarem a E' = 1,8 E. Anteriormen
te DAVIS e RDBEHTSDN(1976)1D tinham obtido resultados seme-
lhantes. Correlagoes desse tipo, entre E' e E, ja haviam sido
sugeridas por DAVIS e DUNN (1974) l . Tais fatos evidentemen
te aumentaram o interesse no ensaio vibratdrio e a sua utilida
de, alem daquela de com ele se verificar a integridade da esta
ca.
Como mencionado no item 1 acima tanto um bulbo como uma descon
tinuidade significativa produzem ressonancias da mesma forma ,
0 que dificulta as decisoes a taomar uma vez Que nao & necessa-
rio se preocupar com o bulbo. No entanto comparando-se a rigi-
dez da estaca defeituosa com a meédia obtida para outras esta -
cas, do mesmo diametro e comprimento em terreno semelhante, &

possivel identificar o defeito: se for um bulbo a rigidez sera
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bem acima da media e, se for descontinuidade, bem abaixo. Tam-
bém se pode avaliar a importancia relativa da descontinuidade
ou estrangulamento reparando o guanto a rigidez obtida esta a-
baixo da media.

A ocorrencia de uma camada muito resistente a um certo nivel
do fuste causa neste ponto a reflexao das ondas vindas do topo
0 Que ocasiona ressonancias correspondentes a essa profundida-
de. No entanto a observagao da rigidez da estaca, gue, no caso
se revelara acima da média, nao permite gue se confunda a res-
sonancia como sendo de uma descontinuidade.

Os valores tedricos maximo E'mdx e minima E'min para a rigi -
dez da estaca no terreno atravessado pela mesma,calculados con
forme em DAVIS e DUNN (1974) / , 8@ partir da curva de respos-
ta obtida no ensaio. E'max e calculado para a estaca no mesmo
terreno circundante mas apoiada em base rigida, enguanto E'min
corresponderia a nenhum apoio na base. Portanto comparando -se
a rigidez E' obtida para s estaca com tais valores pode-se ava
liar tambem desse modo as condigoes de apoio na base.

No entanto, mesmo para estacas consideradas fntegras,as curvas
de resposta ou assinaturas nao sao como a idealizada da Fig.II
.B8. Fatores como variagoes no diametro da estaca, qualidade do
concreto variando no fuste, uma camada mals resistente atraves
sada pela estaca e o comprimento da estaca acima do nivel da
terreno, provocam pscilagoes adicionais na curva de resposta
além daquelas normais, devidas as ressonancias. Isto pode di -
ficultar, em certo grau, a interpretagaoc dos resultados. Pode-
se ter uma idéia dessas interferéncias consultando curvas de
resposta, por exemplo, obtidas por GARDNER e MDSE5(1973)15 e

DAVIS e DUNN (197&)7
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Vantagens do metodo:

Nao € necessaria a preparacao previa da estaca, antes da con
cretagem. E preciso apenas gue o topo seja nivelado aproxima
damente, cam argamassa, 24 horas antes do teste. Minutos an-
tes do ensaio o vibrador & fixado com resina de epdxi no cen
tro da cabega da estaca.

Alem da capacidade de detetar descontinuidades ou defeitos
maiores no fuste, o ensaio possul a vantagem de permitir uma
estimativa da rigidez estatica £ do conjunto estaca/solo pa-
ra baixos niveis de tensao, atraves da determinacao da sua
rigidez dinamica E'.

0 metodo € bastante répido: DAVIS e ROBERTSON(1975) ° se re
ferem a uma rotina de ensaio de 15 a 20 estacas/dia, mencio-
nando ainda gque em condigoes ideais j& se obteve,ao laongo de
2 semanas, um ritma de 30 a 40 estacas/dia.

Mesmo guando ocorrem problemas na interpretagao da parte da
curva de respostz onde se dao as ressonancias, 6 sempre pos-
sivel uma medida da rigidez dinamica estaca/solo(STAIN,1982)

50

A profundidade de uma descontinuidade percebida pode ser ob-
tida com exatidao razoavel.

A rotina de ensaio nao interfere nas demais atividades do
canteiro. Logo gque foil desenvolvido o ensaio vibratorio nao
podia ser aplicado com a existéncia de vibragoes provenien -
tes de equipamentos da obra, o gque em muitos casos significa
va ensaiar a noite. No entanto tais problemas foram supera -
dos com aperfeigoamentos nos aparelhos do ensaio (DAVIS e RO

BERTSON, 1975) 7

. ~ 5
Os custos do ensaio sao moderados (WELTMAN, 1377) 7
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0 metodo & amplamente empregado na Europa e nos EUA, tendo ha

muito ultrapassado a fase experimental.
Desvantagens do método:

Para um desempenho adequado do ensalo a estaca deve ter seggu
uniforme aoc longo do comprimento (DAVYVIS e DUNN, 1974) ! . Por
tanto, nem todos os tipos de estaca escavada podem ser ensaia
dos.

Geralmente nao se pode obter infnrma;Ees de trechos da estaca
abaixo de um bulbo no fuste (DAVIS e DUNN, 1974) 7 , seja o
mesmo intencional ou nao, o mesmo ocorrendo para uma desconti
nuidade significativa. Os pulsos vindos do topo saao refleti -
dos por esses defeitos, com as ressonancias ocarrendo nao pa-
ra o comprimento da estaca mas para um comprimento igual a
profundidade da anomalia.

0 ensaio so0 pode ser realizado em concreto ja com resisténcia
satisfatoria, apos 4 ou mais dias de idade (DAVIS e DUNN,71974)
7 para se evitar um amortecimento excessiva das vibragoes.
0 equipamento de ensaio € sofisticado e algo volumoso, sendo
instalado dentro de um veiculo que precisa ter acesso a um
ponto que nao diste da estaca mais de 30 a 40m.

A interpretagan dos resultados exige pessoa com experieéncia e
conhecimento do ensaio (WELTMAN, 1977) 53

Apenas descontinuidades maiores, com boa abrangencia da segao,
sao capazes de refletir adequadamente os pulsos, sendo, par -
tantao, as que sao passiveis de detecgao. Porem nao se pode a-
valiar adeguadamente sua extensao ou gravidade. Também a natu
reza da descontinuldade observada permanece desconhecida.

Em condigoes de terrenos normais ou relativamente resistentes
B improvavel que se conslga medir o comprimento de estacas com

uma relagao comprimento/diametro excedendo 30:1, embora ja se
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tenha ensaiado com sucesso estacas com L/D de 50:1, com a ba-
se em pedregulho compacto e circundadas por terreno aluvionar

siltoso mole (DAVIS e ROBERTSON, 1976)10

2.2.7 - Ensaio de Impacto

Ponderam HIGES e ROBERTSON(1979) 18 gue este meto-
do foi um desenvolvimento natural do ensaio vibratorio. Na sua a
plicagao este ensaio € bastante semelhante ao ensaio sismico.Por
sua vez os resultados e interpretagac sao idénticos aos do en-
saio vibratdrio, com um eguipamento mais facil de manusear e gue

formece os resultados mals rapidamente.

Inicialmente um golpe € aplicado a uma celula de
carga centrada na cabega da estaca, a gqual mede a forga transien
te aplicada ao mesmo tempo em que a veloclidede do topo da funda-
cao e monitorada por um geofone periférico (Fig. II.&). Um sis-
tema automatico por computador analisa os sinais da forga e da
velocidade em fungao do tempo, os apresenta no osciloscopio quan
do aceitavels e a segulr processa esses dados como na Fig. II.&,
de modo a poder oferecer como resultado um grafico "admitancia
mecanica versus frequencia'. Caso neste registro haja ruidos de
fundo em demasia, devido a vihragoes do canteiro, novos golpes
sao aplicados e os resultados sao processados e somados, de modag
a eliminar tal inconveniente no grafico final. HIGGS e ROBERTSON
{(1979) 18 reportam gue em locals com muitas vibragaes geralmen-
te sao necessarios & golpes ou testes, bastando 1 nos lugares

calmos.

De resto a curva "admitancia mecanica versus fre -
guencla" obtida possul o mesmo aspecto e e analisada da mesma

. Ed .
forma gue no ensalo s1smico.
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Os autores acima - gue dos consultados foram os gQue
se referiram ac ensalo mais detidamente -, nao deram maiores deta

lhes sobre a teoria do metodo.

Pgssuindo o ensaio de impacto caracteristicas tanto
do método sismico como do vibratorio conclui-se que o mesmo apre-
senta varias vantagens e desvantagens de ambos, as guals, em v1s-
ta do ja explicado sobre esses ensaios, podem ser inferidas com
relativa facilidade, e que assim deixam de ser agul apresentadas.

Encontra-se informagaes mais recentes do metodo na

nd

"2 International Conference on the Application of Stress-Wave

Theory on Piles", Stockholm, may 27 to 30, 1984.

2.3 - Métodos com Preparagao Previa da Estaca

2.3.1 - Metodo Sismico com Sensores Embutidos

Observam HEARNE et alii(1981)17 que resultadaos ab-

tidos por outros autores utilizando o wmeétodo sismico com deteto -
res superficiails, aplicado em barras suspensas no ar, modelos e
estacas pre-moldadas, foram falsamente encorajadores em relagéu

as estacas escavadas, principalmente as de grande diametro. Estas
sao bem maiores gue os modelos e as estacas escavadas pre-molda -
das, apresentando comumente uma superficie lateral muito mais ru-
gosa. Consequentemente a atenuagao das ondas longitudinais & bem
mais intensa neste tipo de fundagao, tanto devido as maiores di-
mensoes do praprio fuste como e principalmente por causa da absor
cao de energia na interface rugosa solo-estaca. Além disso a su-
perficie do topo da estaca quando irregular e a presenga na mesma
de ferros de espera praduzem ruidos, isto é, gutras vibragaes gue

nao as das ondas longitudinais, gue podem interferir de wodo inde

sejado no registro destas, confundindo-o.
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Tentando contornar os problemas acima € outros ja

mencionados no i1tem 2.2.5, HEARNE et alii (1981) 17

adotaram o
uso de receptores embutidos no fuste (Fig. II.3), em vez do re-
ceptor superficial. Embora com a nova tecnica os resultados em
modelo ainda sejam bem superiores aos obtidos em estacas escava
das, consegulu-se obter mailor sensibilidade e uma melhor localil

~ . ~ ’ - . .
zagao dos defeitos, mas nao sem algum acrescimo de dificuldade

na interpretagao do ensailo.

0 emprego de receptores embutidos permitiu varios
beneficios em comparacao com o receptor superficial (HEARNE et
alii, 1981) 17 : 1-Pode-se medir a velocidade de propagacaoc da
anda longitudinal diretamente, no trajeto entre o topo e o(s}
receptor{es) ou entre receptores, alem do que o receptor mais
profundo € capaz de perceber mesmo ondas menos intensas apos re
fletidas na base, gue poderiam nao ser percehidas no topo pelo
receptor superficial; 2- com os receptores embutidos foge-se aos
ruidos acima mencionados e as ondas superficiais (item 2.2.5) ,
que algumas vezes podem impedir a observacao da onda refletida

. Fd . - .
tornando o ensaioc com sensor na SUpEIfIClE inconclusivo,

0 registro obtido através de cada receptor embutl
do € semelhante ao da Fig.II.5, apenas com o pulso inicial I
surgindo mais tardio e sem ser acompanhado das ondas superfici-
ais R, além das ondas refletidas L1 e L, serem agaora respectiva

mente da base e do topo.
Vantagens do metodo:

1- A aplicagao do ensalo nas estacas escolhidas e rapida, compa
- ~ r, . - -
ravel a da tecnica com sensor superficial.
2- Com a adogao de sensores embutidos aumenta com certeza a pro

. ’ . . . . - -
fundidade maxima de efetividade do ensalo sismico, embora
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ainda persita essa limitagao (ver item 2.2.5).
0 ensaio pode ser aplicado com pequena interferencia nas de-

mals atividades do canteiro.
Desvantagens do metodo:

No meétodo sismico com receptores embutidos, fixados na arma-
gao, € evidentemente imprescindivel a preparacgao prévia da
estaca.

HEARNE et alii(1981) 17 apontam gue, embora ja estivessem a-
plicando o metodo ha 2 anos com bons resultados, a realiza -
gao e interpretagao do ensaio exige pessoal de campo bem
treinado e judiciosa.

Torna-se necessario esperar alguns dias a fim de gque o con -
creto adguira uma resistencia suficiente para o ensaio.

Na técnica com sensores embutidos ainda persiste o fato de
que apenas as descontinuidades com grande abrangencia da se-
Gao podem ser registradas.

Nao € possivel a localizaggu adequada de um defeito detetado
e gue se deduza estar acima do receptor superior ou de um re
ceptor Unico a meia altura do fuste. No entanto estando abal
x0ide apenas um dos receptores a lucalizagao do defeito per-
cebido pode ser feita com boa precisao.

Mesmo com receptores embutidos tanto a extensao como a gravi
dade dos defeitos nao podem ser avaliadas adequadamente, ain
da gue tenha havido progressos em relaggu dao uso de sensor
na superficie. Isto e, analisa-se a estaca em trechos meno-
res e pode-se medir a atenuagao da onda em cada trecho: dete
tado um defeito a maior ou menor atenuagao seria indicativa
da maior ou menor gravidade.

Us receptores embutidos:. saoc caros, sendo perdidos a cada en-

saio. HEARNE et alii{1981) 17 se referem a um custao de $ 40
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(quarenta dolares) por receptor. Isto forga a utilizagao ~de
nao mais de 2 receptores por estaca e impede a aplicagao do

ensalo em larga escala na obra.

2.3.2 - Compressao Integral do Fuste

MOON(1972) 29 idealizou um meio de se aplicar ao
fuste uma carga de cumpresséu, através de cabos ou hastes anco-
rados na base da estaca e preparados durante a cunstrugao, os
quais sao tensionados pOT um macaco gque reage cantra a cabega
da propria estaca, que se torna protendida. A compressao pode
ser realizada por meilo de cabos que, dentro de bainhas ou tubags
presos a armagaa, vao ao fundo da estaca e voltam a superficie
(Fig. IT.9a), permitindo gue sejam posteriormente recuperados.
0 mesmo autor, como alternativa, sugere ainda que a CDmpressan
seja aplicada a estaca através de hastes ou tirantes recupera -
vels, gue chegam a base da estaca dentro de dutos e sao parafu-

sadas em mangas de ancoragem (Fig. II. 9hb).

Raciocina MOON(1872) 23 que, estando a estaca en-
fraquecids por algum defeito significativo, um recalque excessi
vo do topo indicaria uma falha proxima a essa regiao, enquanto
que um grande alaongamento do cabo ou hastes, maior do gue o que
se poderila esperar apenas pelo tracionamento destes, seria ind1i
cativo do movimento ascendente da parte inferior da estaca, de-

vido a um defeito relevante proximo a base.

Preconiza o método que, se uma estaca submetida a
uma carga superior a de trabalho apresenta um comportamento sa-
tisfatoria, ainda gque tenha defeitos de integridade, ela pode

ser acelta, do ponto de vista estrutural.
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Vantagens do metodo:

1- 0 comportamento do fuste € avaliado a niveis reais de tensao.

2- Os custos sao moderados (mas talvez acima do limite gue se po
de considerar economico para aplicagaoc em larga escala no can
teiro). MDDN(1972)29 estima que o custo da estaca ensaiada

aumenta em cerca de 12%.
Desvantagens do metodo:

1- 0 ensaio exige a preparagao previa da estaca antes da concre-
tagem, com o posicionamento de dutos com cabos ou hastes inte
riores, presos a armagao.

2- 0 metodo € principalmente qualitativo. De acordo com o expos-
to acima a interpretagao do ensaio pode ser confusa para de -
feitos importantes mas que ocorram no tergo medio da estaca.
Também nao se pode localizar adequadamente a falha no concre-

to e nem avallar a sua extensao ou natureza.

2.3.3 - Sondagem Sonica

0 ensaio sanico ou sondagem sanica, desenvolvida
no CEPTP, Franga, se prmpEe fundamentalmente a verificar a homo-
geneidade e continuidade do concreto das pegas ensaiadas, poden-
do oferecer dentro de suas limitagoes uma idéia da extensao dos
defeitos. Sob certas condigoes o ensaio permite ainda a estimatl
va da velocidade de prapaga;én de ondas sonicas na concreto e
portanto uma aualia;éo da resistencia deste, atraves de uma cor-
relagao dos dois parémetrus. Em tempo, e oportuno esclarecer que
as ondas sonicas{ou ultrasonicas) nada mais sao do gue ondas e-

lasticas de compressan.

Para a realizagao do ensalo sao necessarios pelo

menos 2 tubos longitudinais na estaca, percorrendo-a de preferen
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CABOS RECUPERAVEIS HASTES RECUPERAVETS PARA PROTENSAQ
/ N\ BASE PARA PROTENSAO / \

/ 005 CABOS

\k\

ESTACA

| TUBO COMO BAINHA
0A HASTE

®

DUTO COM CABOS
INTERIORES

ESTAGA

LUVA ROSCARA

(b) Sistema de protensdo por hastes

Fonle: MOON (1972}
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Fig. 1.9 - Enscio de compressdo integral do fuste { MOON, 1972 12
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( PRUDENCIO, 1978) %
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cia em todo o comprimento, presos internamente 3 armagao e igual
mente espagados entre si.Um transmissor e um receptor de ondas sé
nicas, ambos transdutores ceramicos de 150mm de comprimento e en
cerrados em involucro de PVYC com 38mm de diametro externo (LEVY,

2k , sao baixados cada um em um dos tubos até o fundo (fig.

1970)
I1.10). Para garantir um acoplamento acustico entre o transmis -
sor e o concreto e entre este e o receptor os tubos sao preenchi
dos com Agua ou mesmo lama bentonitica (WELTMAN, 1977) 99 . Inici
ando o ensaio o transmissor e o receptor sao mantidos ao mesmo
nivel enguanto sao guindados ate o topo, a uma velocidade cons -
tante de cerca de 20cm/s (Fig.II1.10). Simultaneamente uma volta-
gem alternada com pico de BOOV (LEVY, 1970) % & aplicada ao
transmissor para produzir no mesmo um efeito piezo - eleétrico
originando ondas de choque sonicas que percorrem o concreto e a-
tingem o receptor. Como Eunsequéncia este gera pulsos de tensau,
correspondentes a uma certa profundidade na estaca, os guals sao
enviados a um osciloscopio na superficie que, em vez de apresen-
ta-los como pulsos (Fig.II.11a), os modula e apresenta na forma

de pequenas faixas claras e escuras ao longo do eixo X, corres -
pondendo as partes escuras aos picos de tensao e as claras aos

vales (Fig.II.11b). Essa sucessaoc de faixas escuras e claras, Es
td tao mais a direita na tela do osciloscdpio gquanto maior e 3
tempo de prupagagén da onda entre o emissor & o sensaor, sendo o
proprioc eixo X na tela uma escala de tempo. Esclarecem DAVIS e
ROBERTSON{(1975) ? que a voltagem aplicada ao transmissor tem
uma freqlencia de cerca de 10Hz, sendo gerados, portanto, 10 pul
sos sonicos par segundo. JIsto, em vista da velocidade de deslo-
camento dos transdutores na estaca (20cm/s), corresponde a um

pulso sonico a cada 2cwm de fuste. Na tela do osciloscopio as su-

cessoes de faixas escuras e claras mencionadas, uma para cada
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profundidade ensaiada, aparecem superpostas, @ profundidade sendo
dada no eixo Y da tela, com o que se obtem um perfil de raias ver
ticals continuas, escuras e claras alternadamente, o eixo X dando
o tempo t de propagagaoc da onda sOnica entre dois tubos em guestao
(Fig.II.13).Este tempo € contado como a distéancia na horizontal ,
da esquerda para a direita, desde o inicio do registro{emissao do
pulso sonico) até o comego da primeira raia, escura(recepgao do
pulso}, Fig.II.13.Todo esse perfil, a medida que vai sendo cons -
truido na tela pelas medidas sucessivas, & captado em uma camera
Polaroid, produzindo-se um registro permanente chamado de diagra-
fia, pronto para analise ja ao fim do ensaio. VOLD e HDPE(197B)58
apresentaram um equipamento de ensaio no gqual,alternativamente, o
registro € obtido de forma grafica e nao fotografica, atraves de
um plotador automatico.

A Fig.II.12 apresenta duas disposicoes tipicas de
tubos de acesso na segan de uma estaca, para 3 e 4 tubos respecti
vamente, dispostos nos vertices de um triangulo equilatero e um
quadrado. As setas entre tubos indicam os diversos percursos a se
rem ensaiados em cada disposigcao, com o seu sentido orientado do
emissor para o0 sensor. Assim, em uma estaca continua e de concre-
to homogeneo, a diagrafia, para cada par de tubos, e dada por uma
sucessao regular de raias verticais negras e brancas. Ao contra -
rio, nos locais de ocorrencia de descontinuidades as raias tem o
seu padrED perturbado, com as mesmas se deslocando bruscamente pa
ra a direita em razao do asumento do tempo de percurso das ondas
sonicas entre dois tubos(F1g.I1.13, defeito tipo 1).Percebe-se lo
go gue, por estaca, 0s registros ou perfis possivels sao em nudme-

ro igusl so de pares de tuhos.

Defeitos no fuste, caracterizados por concreto poro

so ou intrusao de material indesejado, ®o abrangerem o concreto

no percurso entre dois tubos provocam um aumento no tempo de
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ESTACA & Tm (E=1/25)
()
@) Sinal modulode em amplitude { pulso). 5 cm
1
0) 3 tubos de acessa no segdo
b} sinol medulado em intensidade {diagrafia).
Fig. II. 11 - Representogdo das ondas sdnicas
( WELTMAN, 1977)5°
Fig. I[. 12 - Percursas (setas) entre tubas dos ondas
sOnicas na segdo do eslace.
"b) 4 tubos de ocesso na secdo
d 4 A Iy B —d
4+ T
Ji
3
t =3 I DEFEITO TIPO 1, MENOS GRAVE : SINAL RETRATADD
B

l DEFEITG TIPO 2, GRAVE: AUSENCIA DE SINAL

~——— PROFUNDIDADE (m)

TEMPO DE PERCURSO {us) ——

A - Primeiros impuisos sonoros, considerados na inferpretacdo.
B - Reffexdes e superposigdes da ultra-som.

a ['t' - Tempo de percurse do ultre - som enire emissor & sensor. A verlicolidode dos roios
indica o parafelismo dos tubos.

d - Escolo de tempo : 100 o 200 us conforme ajusle do osciloscopio.
h - Escola de profundidade no fuste: 2m.

Fig. IL.13 - Ensaio sonico . Diagrafia de uma esface com defeitos.
( Adaptodo de PRUDENCIO, 1978 )%4/%%
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propagagac, o que acarreta uma diminuigao de velocidade das on -
das sonicas caracterizando um defeito nessa profundidade. Quanto
mais grave e o defeito mais as suas propriedades elasticas se a-
fastam das do concreto integru e maior e 0. tempo de prupagagau,
com um deslocamento localizado das tailas para a direita - defei-
to tipo 1 na Fi1g.II1.13 -, podendo-se chegar nos defeitos impor -
tantes ate a auséncia total das raias no trecho - defeito tipo 2
na Fig.II.13. Este € o raciocinio seguido par MARCEL{1979) 27 pa
ra avaliar os defeitos percebidos, alem de observar a sua exten-
sao no perfil. Ja a abrangencia da anomalia na segao pode ser a-
valiada pelo nimero de percursos afetados a mesma profundidade.

No caso de anomalia do tipo 1, Fig.II1.13, correspondente a sinal
amortecido, o mesmo autor aconselha uma estimativa, ainda que a-
penas aproximada, da resisténcia do concreto, feita atraves de
uma corr818950 "resistenclia a cnmpressEG x velocidade de propaga
gao". Nessas correlagoes a resisténcia € fortemente dependente

da velocidade, variando bastante com esta. Portanto, devido ao
desconhecimento da real distancia entre tubos e aos erros na de-
terminagéu do tempo de prupagagéo, por falta de uma melhor defi-
nigao dos sinais(raias verticais) na diagrafia, ocarrem erros na
velocidade determinada e,consequentemente,erros bastante sigﬁifi
cativos na estimativa da resisténcia, nao se podendo considera -
la muito confiavel. Nao ohstante, atraves do tempo de propagagao
do sinal retardado pela anomalia, t', e de um tempo normal de
propagacgao t (Fig.II1.13), pode-se avaliar a diminuigao na veloci
déde de propagagéo para uma distancia entre tubos assumida (PRU-
DENCIO, 1978) 459, por uma correlagao, a redugao na resistencia,
guardadas as advertencias acima. Como mostra a Fi1g.II.13 a pro -
fundidade em gue se torna t deve ser a mais ﬁréxima possivel da

anomalia, para minimizar diferengas nos tempos de propagagao de-
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: ’, . ~
vidas a um possivel afastamento ou aproximagao dos tubos.

Em se tratando de uma anomalia grave, do tipo 2 na
fFig.II1.13, a ausencia de sinal evidentemente impede qualquer ava

liagao da resistencia.

r L4 s, . . ~ - A
Ha um metodo eletromagnetico de medigao da distan-
cla entre dols tubos,mas gue so da resultados para tubos de PVC
ou metals nao magneticos. No entanto o processo e caro e so se jus

tifica em casos especilais.

0 ensaloc sOnico permite o uso de tubos de acesso
de PUC ou metalicos(ferro galvanizado; ago, etc). Os tubos meta-
licos apresentam boa aderencia ao concreto mas causam um regis -
tro de sinais menos definidos, o gue nao ocorre para os tubos de
PYC. Estes, por outro lado, exigem tratamento de suas paredes ex
ternas para que apresentem boa aderéncia ao concreto, sem o gue
ocorrem anomalias nas diagrafias. DAVIS e RGBERTSOWN (1975) dao,
em fungao do diametro da estaca, o numero de tubos geralmente em
pregado: para diametros abaixo de 35cm, 2 tubos; de 35 a BDcm de

diametro, 3 tubos e,para diametros acima de B0cm, &4 tubos.

A velocidade do som em concreto integro esta por
volta de &.000m/s, caindo rapidamente no concreto poroso, pedre-
gulho, areia, argila, etc, para a faixa de 2.000 - 3.000m/s. Des
se modo, raciocinam DAVIS e ROBERTSON(1975) 2 , a presenca des -
ses materials no fuste pode ser facilmente percebida na sondagem
sonica. Ucorre, pDrém, gue nNEesse meétodo o ensaio do concreto en-
tre dois tubos € basicamente direcional, ao longo do percurso das
ondas sonicas entre dois tubos e numa faixa da largura aproximada
desses tubos (Fig.II.12a). Com isto,nac se pode detetar satisfa-
toriamente defeitos gue se afastem algo da reta que une o emls -

sor e receptor, Fig.I1.12. Como mostram ensaios realizados poT
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BOBROWSKI et alii (1970)?.em uma estaca com defeitos simulados e
percorrida por 3 tubos de acesso, defeitos centrais no fuste,mes
mo significativus mas apenas tangenclando o0 percursoc entre tubos
de acesso, podem naoc ser devidamente acusados no teste. Isso exl
ge, nas estacas de grande diametro, a adugau de pelo menos & tu-
bos para uma verificagao satisfatoria. No entanto, deve-se notar
gue, pela propria genese dos defeitos nas estacas escavadas, e
pouco provavel a ocorrencia de anomalias significativas apenas
centrais, que nao cheguem a se interpor entre os tubos. Tanto e
que, segundo reportam DAVIS e RDBERTSDN(1975)? gquando se emprega
4 tubos na estaca o usual € primeiro se ensaiar os pares de tu -
bos periféricos, so se efetuando as duas verificagoes em diago -
nal (Fig.II.12b) gquando na 12 etapa se encontra algum defeito sig
nificativo. Adicionalmente, ao se constatar um defeito pode-se

tentar avalia-lo melhor ensaiando com os transdutores a diferen-

tes cotas, como indica a Fig.II.14.

Uma alternativa a técnica acima descrita e realizar
0 ensaio sonico com uma sonda unica (Fig.II.15), com o emissor e
0 sensor em um mesmo involucro mas separados por um isolador - a-
cistico. A sonda ensaia radialmente ao redor do tubo de acesso ,
podendo também ser aplicada em perfuragaes por sondagem rotativa
na estaca. Verifica o concreto ate uma profundidade de aproxima-

60 Na literatura consultada .. nao

damente 10cm (WHITAKER,1974)
ha mengao a respeito do aparelho ser capaz de registrar uma fal-
ta de cobrimento da armaggo, 0 gue no entanto parece possivel.

wELTMAN(1977§958 refere a sonda como tendo cerca de 2m de compri
mento e 55mm de diametro, com a distancia entre transdutores po-

. I ~ . ~
dendo ser variada de 30cm ate 2m, correspondendo a menor distan-

cia a melhor resolugao vertical - S5cm. Isto &, defeitos com di-

mensao vertical abaixo da citada nao sao percebidos. No entanto
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{0} - Sondagem horizantal. Umo comada pouco (b ) - Sondagem abifquo para avaliagdo (€] - Sondagem oblique paro defetar
espessa pode ndo ser percebida. de defeitas. camados pouco espessds.

Fig. I[.14 - Manobros pora melhor avalioglo de defeilos (Adaptado de PRUDENCIO, 1978]‘;‘4
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Fig. IL.15 - Sonde para ensoio sdnico { WELTMAN, 1977 }%°
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0 autor nao esclareceu se a resolugao conforme definida e valida
também para defeitos locallzados ou apenas para agueles gQue C1lr-
cundam todo o tubo {(camadas, etc). Em relagéo a tecnica preceden
te a desvantagem e gque a sonda ensala apenas uma pequena area ao
redor dos tubos, o gue nao se justifica perante a existéncia do
ensalo com transdutores em tubos separados. Adicionalmente,a exe
cugao de 1 ou mais furos por rotativa para a aplicagac do ensaio

€ uma pratica bastante cara. Por isso,atualmente o ensaio sonico
com a sonda tem sido relegado a segundo plano. Em tempo, os re -
sultados sao apresentados da mesma forma que na tecnica preceden

te.

Vantagens do metodo(emissor e sensor em tubos sepa

radas):

1- Pode-se ensalar estacas escavadas de gualgquer forma e diame -
tro, barragens e paredes moldadas no solo, com a possibilida-
de de se verificar concreto de espessura de ate 2,5m (PRUDEN-
CID, 1978)44/45 0 terreno circundante nao tem nenhum efeito
prejudicial no ensaio.

2- 0 metodo tem sido bastante empregado na Europa, principalmen-
te em estacas escavadas de grande diametro e barretes, ganhan
do confiabilidade nos dltios 15 anos pelo bom desempenho na
detecgao de defeitos.

3- Grande parte da segao da estaca pode ser verificada pela ado-
gao de um numero suficiente de tubos de acesso. Com & tubos
grandes segoes ja podem ser inspecionadas satisfatoriamente.
Isto, nao porgue a area efetivamente ensaiada seja grande,mas
S1M pOrque com Eesse nimero de tubos e poucao prouével_que um
defeitno cumprometedur‘pussua geometria tao caprichosa que con

siga evitar todos os percursos entre tubos.
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0 método possui boa sensibilidade aos defeitos usuais em es-
tacas escavadas, principalmente aos defeitos comprometedores
como se pode deduzir dos ensailos de BOBROWSKI et alii (1970)
3 e LEVY (1970) 24 , conduzidos em estacas de teste com de-
feitos simulados.

Praticamente nao ha limitagao de profundidade para o ensaio,
uma vez gue ha equipamentos capazes de -operar a cerca de
50m (YOLD e HOPE, 1978) o8 Oou mesmo mais.

Um defeito percebido e localizado em profundidade. com .boa
precisao.

0 metodo € rapido: WELTMAN (1977) 2% se refere a uma veloci-
dade de ensaio de 500 a 1000 m de tubo por dia. Isto, para
estacas de 20 m, significa o ensaio de B a 16 estacas/dia
com 3 tubos/estaca, e de 4 a B8 estacas/dia quando se utiliza
4 tubos/estaca (jornada de trabalho de 8 horas).

E possivel sondar todo o comprimento da fundagéo, com a veri
ficagao do concreto praticamente até a base da pega. Adicio-
nalmente, atraves de perfuragaes que se prolonguem a partir
do fundo dos tubos pode-se verificar o contato da ponta com
o material subjacente (VOLD e HOPE, 1978)58

5
Lomo lembra WELTMAN (1977) 7

o metodo € adequado para se en
saiar estacas esCavadas com arrasamento abaixo da superficie.
PICCOLI (1978)35 , em estacas escavadas de viadutos da Rodo
via dos Bandeirantes (Via-Norte) em Sao Paulo, relata o pro-
longamento dos tubos de acesso ate acima dos blocos de coroa
mento, permitindo o ensaio também em gualguer época posteri-
or, uma vez gue fol resguardado o aceso aos tubos.

Nas cotas dos defeitos percebidos considerados graves(auséen-

cia de sinal), quando os tubos empregados sao de PVL pode-se

Tomper suas paredes atraves de haste especial acilonada cam
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movimentos de rotagao, permitindo entao gque atraves dos pré
prios tubos se apligue injegoes de reforgo, seja a anomalia
na base ou no fuste.

0 ensaio € realizado com interferéncias minimas nas ativida

des do canteirao.

Desvantagens do metodo (emissor e sensor em tubos

separados) :

1-

0 metodo necessita dahpreparagéo previa da estaca, antes da
concretagem, com a preuisam de tubos presos internamente a
armagao,

Para a realizagao do ensaio & necessario esperar ate que D
concreto endurega suficientemente, de modo a nao haver um
amortecimento prejudicial das ondas sonicas. Segundo VOLD e
HOPE (1978)58 pode-se ensaiar o concreto a partir de 3 a 7
dias de idade. No entanto, PRUDENCIO (1978fm/hsapresentou
diagrafias em concreto de 5 dias ohbtidas com ma definigao
dos sinals, sendo a causa apontada pelo autor a pouca idade
do concreto.

A medida que o diametro da estaca aumenta & necessario ele-
var o numero de tubos de acesso para gque se consiga uma ve-
rificagao adequada da segao. Tal & devido ao fato de gue o
en5aiu_sé testa o concreto no percurso entre tubos e numa
faixa de largura aproximadamente igual aoc diametro dos mes-
mos.

0 ensaio nao € capaz de indicar como um defeito encontrado
afetara o comportamento da estaca.

Aponta WHITAKER (197hﬁuque defeitos com pequena dimensaop ver

tical(menos de 7,5 cm) podem as vezes passar despercebidos

ou serem minorados, 0 gue e indesejavel em se tratando de
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juntas frias ou outras anomalias em forma de camada. Neste ca
so esse 1ncovenlente pode ser contornado ensaiando-se a esta-
Ca sempre com 0 transmissor e 0 receptor a profundidades dife
rindo de, por exemplo, 10 cm.(Fig.II.14c).

Apesar da possibilidade do calculo da velocidade de propaga -
cao do som no fuste, e de poder correlaciona-la a resisténcia
do concreto, pondera .-PRUDENCIO (197B?u/h5que o ensalo identl
fica mais adequadamente a continuidade do concreto do gue suas
propriedades mecanicas.

Quando se declde ensailar uma pega concretada sem os tubos de
acesso inclusos, lembra PRUDENCID (197Bﬁh/45que € necessaria
a execugéu de furos no concreto com sondagem rotativa, corren
do-se entao o risco do corte da armagao devido a dificuldade
de se manter a verticalidade de tais furos. Alem disso, essa
alternativa encarece bastante a sondagem sénica.

0s custos do ensaio utilizando-se tubos de acesso de © " metal
sao altos. Com tubos de PUC e para as condigoes brasileiras
do momento os custos caem aproximadamente para a metade, sen-
do ainda assim algo elevados.

Nao se pode com o método verificar o cobrimento da armagao.
Nas segoes com uma maior densidade de armagéu os tubos de a-
cesso podem contribuilr para "engaiolar" o concreto entre os
ferros, dificultando o cobrimento destes.

Para a correta avaliagao de uma diagrafia e uma mais comple
ta exploragao das informagoes nela contidas,considera LEVY
(1970) 2% que € necessaria uma pESSDa com experiencia e conhe
cimento do ensaio. No entanto,como a diagrafia € dada na for-
ma de um perfil os defeitos importantes podem ser percebidos

com facilidade.
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2.3.4 - Sondagem Gama por Retrodispersao

2.3.4.1 -~ Introdugao

Pode-se ter uma idéia bastante clara da
integridade de uma estaca escavada atraves da medida da densida
de do concreto ao longo do seu fuste, e e a isto que se propae
a sondagem gama. Conforme a teécnica este método pode utilizar a

transmissao ou a dispersao da radliagao gama ao atravessar a ma-

teria.

A sondagem gama por transmissao necessi
ta de pelo menos dols tubos verticals e paralelos ao longo do
fuste, como na Fig.II1.1B. A fonte radioativa e o detetor sao

pontos em duas pequenas sondas diferentes, baixadas cada uma em
um dos tubos e mantidas ao mesmo nivel. Os raios gama ao atra -
vessarem o concreto em diregau ao detetor sao absaorvidos em sua
malor parte, havendo no entanto uma peguena parcela que atinge
o detetor na unidade de tempo - a taxa de contagem r. Esta par-
cela, através de uma curva de calibragao, da a medida da densi-
dade do material atravessado, atraves da gqual se conclui a res-
pelto da presenga ou nao de concreto integro no fuste. Na curva
de calibragau a taxa de contagem e tao maior guanto menar B a
densidade,como que um aumento brusco e ao longo de certo trecho
do tubo de acesso configura um defeito. No entanto a sondagem
gama por transmissao, apos algumas tentativas (PREISS

, 1971)%Tacahnu relegada a segundo planc, devido a se neces-
sitar, para distancias entre tubos maiores de 60 cm, de uma fan
te muito intensa e, portanto, de medidas de seguranga gue difi-
cultariam bastante a realizagao do ensaio. Adicionalmente, para

se manter uma distancla maxima de 60 cm entre tubos seria neces

ld - ., -
saria um numero elevado deles, aumentando conslderavelmente aos
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custos do ensaio nas estacas de grande diametro.

Devido aos problemas acima mencionados
decidiu-se desenvolver a sondagem gama por retrodispersao, rea
lizada através de uma sonda Unica contendo ao mesmo tempo a fon
te e o detetor, ambos separados na vertical por uma bhlindagem
de chumbo (PREISS e CAISERMAN, 1975)u2 . Sendo este o método
em avaliagéo nesta pesguisa passa-se entao a descreve-lo nos 1-
tens e capitulos seguintes, inclusive com base em ensaios reall
zados com o protdtipo de uma sonda, projetada na COFPE-UFRJ pa-

ra os propositos deste trabalho.:

2.3.4.2 - Principios Basicos do .Metodo

- . -
A sonda radioativa, ou densimetro de
dispersao gama do tipo de profundidade, possui o arranjo e com-

ponentes basicaos indicados na Fig.II.16.

Para a medigao da densidade do concreto
em fundagoes profundas (estacas escavadas e paredes moldadas no
solo) a sonda € introduzida em tubos de acesso presos a armadu-
ra ao longo de toda a penetragaoc do elemento estrutural no ter-
reno (Fig.II.18). A concretagem e feita tao rapidamente guanto
stsivel, em segulda ao posiclionamento da armadura com os tubos

no buraco escavadao.

0 metodo utiliza o fenomeno chamado e-
feito Compton (item 3.1.2), gue consiste na dispersao ou defle
xao dos fotons de radiagao gama ao se chocarem com os elétrons
presentes no material sobre o gual incidem. A cada deflexza os
fotons incidentes perdem parte de sua energia (item 3.1.2) e
mudam de diregao em suas trajetorias gque, por isso mesmo, sao

. - - ’ . . ~
sempre 1irregulares e 1imprevisivelis. Devido a essas deflexoes par
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te dos fotons emitidos pela fonte, apds uma ou mais colisoes,vai
atingir o detetor (Fig.II.17). Os fotons dispersados (defleti -
dos) mas gue devido & sua trajetoria nao alcangam o detetor sao

absorvidos pelo concreto e meio circundante.

0 nimero n de floton registrados num in-
tervalo de tempo t fornece a chamada taxa de contagem r=n/t gue,
para uma determinada sonda, ‘~‘depende principalmente da densidade
do material ensaiado. E dada geralmente em contagens por minuto
(c.p.m.). A taxa de contagem pode entao ser relacianada matemati
ca e graficamente com a densidade do material no gual foi obtida,
atraves da chamada curva de calibragao da sonda (Fig.II1.19)}. Es-
ta ¢ construida plotando-se em escala que geralmente € a aritme-
tica taxa de contagem ( r) versus densidade (fa). Tal curva e ,
portanto, a resposta do aparelho a uma certa gama de uariagao de

densidades.

A curva de calibragao de uma sonda radio
ativa para a medida de densidade tem o aspecto tipico indicado
na Fig.II.19,sendo que para a faixa de densidades do concreto, em
torno de 2,4g/cm®, sus inclinagao e nitidamente negativa (dr /ﬁo
<0). Du seja, no ramo descendente da curva a taxa de contagem
aumenta a medida.gue o peso especifico diminui. Isto “sigrifica
que havendo um incremento brusco da taxa de contagem o mesmo e
devido a presenga no fuste de material de densidade significati-
vamente mepor gue a do concreto. Fica entao configurada numa fa-

lha nesse material, que pode ser um vazio, concreto muito poroso,

a presenga de material indesejado no concreto, etc.

Na verdade a curva de calibragac de uma

dessas sondas deve ser escolhida por criterios racionais dentre

. ’ .
das 1numeras curvas de resposta "taxa de contagem versus densida-
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de" possivels para esse tipo de aparelho. Fundamentalmente, a ca-
da distancia 1 entre a fonte radiocativa e o detetor (Fig.I11.16)

val corresponder uma curva de resposta. Analisando-se conveniente
mente essas curvas pode-se decldir qual delas deve ser a de cali-
bragao da sonda. A distancia fonte-detetor correspondente e chama
da de distancia otima fonte-detetor - DOFT. 0O critério de anali-

se da curvas de resposta esta estudado no item 6.5.1.

0 volume de concreto ensalado ab redor
do tubo de acesso (Fig.II.17) e chamado na literatura tecnica de
volume de influencia da sonda. F o volume de material do gual se
pode medir efetivamente a densidade.Possul aproximadamente a for-
ma de uma esfera ou de um elipsoide. No item 3.2 suas principais

’ . ~ . -
caracteristicas sano analisadas convenientemente.
2.3.4.3 - Componentes da Sonda

2.3.4.3a- Introdugao

Uma sonda radicativa classica e a que
consta dos componentes mostrados na Fig.II.16. £, em esséncia, o
aparelho gue tem sido utilizado por varios pesquisadores tanta na
medida do peso especifico de solos e rochas (PLATA, 1972) 37 como
de concreto em estacas escavadas e paredes moldadas no solo (PRE-

IS5 e CAISERMAN, 1975; PREISS et alii, 1975)42/4§

Parte dos fotons emitidos pela fonte, a-
pos uma ou mais colisdes com os elétrons do material ensalado,che
ga ao detetor (Fig.II.17) gerando impulsos eleétricos. Estes impul
sos, expressos em vaolts (V), sao conduzidos por um cabo ate a su-
perficie onde, apds amplificados ou nao, sao registrados por equil

pamento eletronico adequado (Fig.II.1&). Cada impulso eletrico re
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gistrado correspande a um foton gama {um raio gama).

0 registro da radiagao pode ser feito com
muitas vantagens por um scaler, como no caso desta pesquisa. Esse
aparelho e em geral bastante compacto: e plenamente purtétil =]
serve tanto de fonte de alta tensao para o detetor como de conta-
dor da radiagau. Para desempenhar esta ultima Fungau 0 scaler pos
sui um crondmetro de elevada acuracia, que e acionado simultanea-
mente so inicio da contagem e a suspende ao final do tempo de ob-
servagao t. Se ao final deste foram registrados n fotons diz-se
em geral que foram obtidas n contagens, o gue resulta em uma taxa
de contagem r = n/t. As caracteristicas relevantes do scaler nes-

te trabalho estao no item 5.3.

2.3.4.3b- 0 Detetor

Nas sondas radioativas do tipo em estudo
os pesquisadores tem usado com sucesso tanto detetores de cintila

cao como os Geiger-MUller {(G-M).

MAFRA(1973) 26 explica gue se define a e-
ficiencia de um detetﬁr como a probabilidade de uma particula ou
fdton ser detetado. Para a radiagao gama um detetor G-M possul e-
ficiéncia da ordem de 1%, gue depende da energia do faton. Ja o
detetor cintilador, para a mesma radiagéo, possui uma eficiencia
de 10 a 100 vezes maiar (OLDENBERG e RASMUSSEN, 1966)31 . Essa
diferenga reside principalmente no fato de que, nos detetores G-M,
o volume sensivel a@ radiagao consiste de um gas apropriado a bai-
xa pressén (~ 10 cm de Hg), enguanto que nos cintiladores Usados
em sondas tal volume & feito de umrcrisfal fluorescente,muito mais

denso que o gas. Ha, portanto, uma propabilidade bem maior da ra-
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diacao interagir com o cristal do que com o gas. Seja qual for a
tipo de detetor a radiagao & percebida através das consequencias
da sua interagao com o material contido no volume sensivel. No
caso dos cintiladores, o cristal ao ser atingido por um fotaon ga
ma emite luz (cintila), a qual e percebida através de uma valvu-
la fotomultiplicadora muito sensivel. Esta transforma a luz em
um pulso de tensao que, apos amplificado, & registrado, por exem
plo, em um scaler. 0 pulso € diretamente proporcional a energia

que o foton perde no cristal, o que permite que tal energia seja
medida se desejado. 0 detetor cintilador exige um pré-amplifica-
dor junto a valvula fotomultiplicadora, que por sua vez esta em
contato intimo com o cristal para que possa perceber as cintila-
gEes. Todo esse conjunto, portanto, & interior a sonda. Apesar

de muito eficiente €, no entanto, mais caro, bastante sensivel a
variagoes da alta tensao que necessita e, ainda, mais fragil que
um detetor G-M. Montou-se para ser empregado nesta pesquisa um
detetor de cintilagao, que funcionou muito bem nos testes mas se
danificou ao inicio dos ensalos e resistiu bravamente as tentati
vas de reparo. Assim sendo nao foi possivel utiliza-lo e compa -
rar os seus resultados cum-cs obtidos pelo detetor G-M,o que ersa

intengao original deste trabalho.

Um esquema de um detetor G-M, como o que
foi‘empregado nos ensalos, pode ser visto na Fig.II.21. Consiste
dé uma camara metalica ou de vidro metalizado, preenchida com gés
adequado a baixa pressao e atravessada ao comprimentao por um fio

condutor, isolado da camara. Uma diferenga de potencial e apli=

cada entre ambos, atraves da resistencia R, por uma fonte de ten
~ s . . L4 . ’
sao continua V (Fig.II.21), o que cria um campo elétrico no .gas

orientado no sentido do fio para a camara. Um raio ionizante ao

. 0 ’ , 4
atingir o gas produz pares de 1ons .. Os eletrons arrancados dos
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Ztomos na incidencia do raio sao ditos primarios. Devido ao campo
elétrico existente entre os eletrodos os lons positivos se enca -
minham para o catodo (-) e os ions negativos para o anodo {+). Os
elétrons primarios acelerados pelo campo eleétrico adquirem ener -
gia suficiente para causarem mais lonizagoes e, portanto, mais e-
létrons, que por sua vez vao repetir o processo. E a chamada ion1
zagao secundaria ou multiplicagao pelo gas. Nos tubos G-M a dife-
renga de potencial entre os eletrodos e suficiente para que a
multiplicagao se espalhe por todo o gas, caracterizando o que se
chama de uma descarga ou avalanche. A cada raio corresponde uma
avalanche, cujos lons sao coletados pelos eletrodos. Com isto o
capacitor C adquire uma carga correspondente e produz um pulso

de tenséu, que e reglstrado no scaler. Nos detetores G-M, por cau
sa do processo de avalanche, a magnitude ou altura dos pulsos ge-
rados € sempre a mesma, nao dependendo da energia da radiagao io-

nizante ou de sua natureza. 0Os pulsos sao da ordem de 1 volt({IPR-

UFMG,‘1968)21 .

Para a utililzagao adeguada do detetor &
necessario a determinagao da sua curva caracteristica, que confi-
gura a dependéencia da taxa de contagem em relacao a tensao (Fig.
I1.22), para uma mesma situagao de ensaio. Essa curva possui um
trecho de pequena inclinagao, a semelhanga de um patamar, em cuja
tensao media Vp se deve operar o detetor para garantir que flutu

agoes imprevistas da tensao influam pouco na taxa de contagem.

Maiores informagoes do detetor G-M utili

zado nos ensalos sao encontrados no i1tem 5.4.6.

2.3.4.3c- A Blindagem. Colimadaores

Nas Fig's I1.16 e II.17 pode-se ver a
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blindagem ou escudo, posicionada entre a fonte radioativa e o de
tetor. E constituida de cilindros independentes e justapostos,ge
ralmente de chumbo, os gualis podem ser acrescentados ou retira-
dos conforme seja conveniente para a calibragao da sonda. Sua fi
nalidade € deduzir a um minimu a resposta do detetor devida a ra
diagao direta da fonte. A blindagem deve entaoc ser suficientemen
te espessa para gue mals de noventa por cento dos fotons que che

gam ao detetor procedam do concreto ensaiado (PLATA, 1972)37

Nas blindagens, evidentemente, deve-se u
tilizar materiais de elevada densidade. 0 chumbo, com densidade
= 11,4 e prego acessivel, revela-se bastante adeguado como es
cudo e & muito empregado para este fim em Fisica Nuclear. Outro
metal apropriado pela sua elevada densidade ( f = 19,2)e o tungs
tenio, embora bem mais caro. ONO e MACHIDA (1965) 32 empregaram

esse metal como blindagem em sua sonda.

A Fig.I1.17 mostra gue a grande maioria
dos fotons detetados provem de uma porgén de material adjacente
ao tubo de acesso. Esta regiao, de onde provem 95% dos fotons de
tetados, & o chamado volume de influéncia da sanda (PLATA, 1972)

3 . . ; .
7, considerado como o volume de material efetivamente ensalado.

Sem eﬁtrar em maiores detalhes de como fa
26-10 PREISS at alii (1978)%3 sugeriram, para gue pudesse Sser a
valiada a extensao ao redor dos tubos de acesso de uma falha no
concreto, gque tanto a emissao como a detecgao de radiagao gama
fossem direcionadas por um dispositivo adegquado. Tal efeito 50
pode ser conseguido com blindagens direcionais (colimadores),gue
permitam a emissao e detecgao de fotons provenientes de apenas

um setor do volume de influencia original (Fig.II.Z24a,b). Uma su
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gestao de blindagens desse tipo, para a fonte e o detetor, esta da
de na Fig.II.25. Qualgquer blindagem direcional e chamadas de coli -
madar e a radiagao direcionada € conhecida como radiagao colimada.
Neste sentido sao necessdrios dois colimadores, um para o detetor

e outro para a fonte (Fig.II.25a,b), com as aberturas igualmente
direcionadas e coincidentes verticalmente. 0Os colimadores(Fig.II.

25) se constituem em uma blindagem gue impede gue a radiagan da

fonte, dispersada (defletida) pelo concreto, chegue ao detetor por
todos os lados. A radiagao: detetads sera entao, na sua maior parte,
proveniente da porgéo de concreto para qual as aberturas ou jane -
las estiverem orientadas. Nas Fig's.II.24 e II.25 as aberturas es-

tao orientadas para a esguerda.

Nota-se na Fig.II1.25 que, além do angulo
de abertura horizontal © dos colimadares, iguais para ambos, ha o
angulo vertical de abertura da janela, respectivamente 91 e 92
para o detetor e a fonte. Estes angulos permitem gque um malor nu-
mero de fotons chegue ao detetor na unidade de tempo atraves do
material ensaiado, podendo-se com isso diminuir o tempo de ensaio
em cada profundidade. Pelo mesmo motivo, guando a sonda nao € mu-
nida de colimadores costuma-se fézer as extremidades da blindagem

com a forma conica (Fig.II.17), em vez de extremidades planas (Fig.

I1.16).
2.3.4.3d- A Fonte Radiopativa
Na tabela II.1 estao os materiais radioa -
tivos mals comumente empregados nas fontes de radiagén gama das
sondas do tipo em guestao. Essas fontes sao constituidas de um i-

sotopo radioativo, o radiocisotopo ou radionuclideo, contido em uma

capsula selada com dimensoes da ordem de um ou dois centimetros.
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Embora a meia-vida (T1) e a energia inicial dos fotons (Eo) se-
jam caracteristicas de cada radionuclideo (ver item 3.1.1), a a
tividade da fonte vai depender da quantidade ou Concentrag50 de
material radioativo gue encerra. Portanto uma fonte radiotiva

esta definida nao so pelo radionuclideo de que e feita mas tam
bém pela quantidade do mesmo que comporta, gque € o gue define a
sua atividade. Assim a tabela II.1 apresenta radionuclideos e
nao fontes, as gquals podem ser feitas com praticamente gualguer

atividade que se queira, dentro de limites praticos.

Nesta pesquisa empregou-se uma fonte
de CDED (item 5.4.4). Este radionuclideo possui as caracteristi

cas da tabela II1.1 e Fig.II.Z23.

Fonte: IAEA(1971) a DECAIMENTO DA
ATIVIDADE (%)
I54T0PO MEIA-VIDA Eo DOSE
(anos) (MeV) (milirocentgen/ 1 mes |6 meses
hora,a 1m para
1 milicurie)
60
Co 5,26 1,17 e 1,30 1,08 &,38
1,33
s 27 30 0,66 0,33 0,192 |1,15
22h )
Ra 1620 0,19 ra B,25 0,00356 |0,0214
2,43
Tab.II.1 - Radionuclideos normalmente utilizados para fontes de

raios gama nas sondas radioativas.
E um emissor de radiagéo,B e, como conseguencia, de raios gama |,
nas energias e proporgoes indicadas na Fig.I1.23.As setas para a
direita representam as emissoes beta, com as quais o nlcleo atin
ge os nivels de energia indicados. Estes, por sua vez,acabam por

ser anulados atraves das emissoes gama - as setas verticails.

Considerando-se que a constante de decal
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mento A (item 3.1.3) pode ser calculada a partir da equagaoc (OL-
DENBERG e RASMUSSEN, 1966) 37,

A = 0,693 , onde T% = meia-vida, (I1.4)
T3

e levando-se em conta os valores da meia-vida dos isdtopos dados
na Tab.II.1, as duas ultimas colunas desta, sobre o decaimento
de cada radioisotopo, foram calculados segundo a eq.III.5. Toma-
se entao consciéncia de que o decaimento radioativo altera, de
modo continuo no tempo, a curva de calibragén das sondas nuclea-
res de densidade. 0 problema, no entanto, pode ser contornado com

0 procedimento indicado no i1tem 3.3.

Consta da Tab.Il.1 uma columa que forne
ce a dose a que se esta sujeito a 1 m de distancia de uma fonte
de 1 mCi de cada radioisotopo. Quanto maior a energia inicial EEI
dos fotons maior a dose. A dose maxima permissivel para se rece-
ber por hora, B8 horas por dia, 5 dias por semana durante o ano e
de ~ 2,5 mrem/h (milircentgen/hora) para os raios gama. Como ge-
falmente se emprega nas sondas fontes com mais de 1 mCi deve-se
tomar os devidos cuidados para protegED do pesquisador ou oOpeE-
rador desses aparelhos, conforme o apendice 1, sobre radioprote-
cao.

Maiores detalhes sobhre a fonte emprega-

da nos ensalos constam do item 5.4.4.

2.3.4.4 - Tubos de Acesso

Podem ser usados na sondagem gama tubos
dos mals diversos materiais (ago, PVC, etc), sendo mais adequa-
dos agueles de material menos denso, pol SErem mals permeaveis a

radiagao.
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0 acesso da sonda ao interior da funda-
QEU poderia ser conseguldo atraves de furos ao longo do fuste, fei
tos por sondagem raotativa ou a percussgo. Porem ter-se-ia de espe-
rar até que o concreto estivesse suficilentemente solido para inici
ar as perfuragoes, processo que, quando comparado a utilizagao de
tubos de acesso revela-se bastante caro. Nas perfuragaes ha ainda
problemas em se manter a verticalidade dos furos a medida que a
profundidade da sondagem aumenta, correndo-se o risco de cortar a
armagao. Todos esses senoes acabaram por levar a adngan dos tubos

de acesso na sondagem gama.

Dadas as carécteristicas do método a
fragao da area da EEQED transversal que e efetivamente ensaiada de
pende, evidentemente, da quantidade de tubos na estaca, cujo nume -
ro nao pode ser elevado a ponto dos custos serem proibitivos.O s1s
tema Testcrete de sondagem gama (PREISS e CAISERMAN, 1975)h2 nor -
malmente utiliza 2 tubos para estacas com diametro de até 60 cm, 3
tubos para diametros ate 100 cm e, para estacas mailores, &4 tubos,
todos sempre fixados internamente a armagao e a distancias iguais
entre si. Sem malores detalhes concluem os autores acima que COm
esse criterio cerca de 25% do concreto da periferia das estacas po
de ser ensaiado, afirmagao esta algo vaga e que pode ser questiona

da.

A avaliagao de um defeito encontrado po
de ser feita atraves de 3 fatores:

1- 0 nuimero de tubos de acesso nos guais se encontrou defeito(au -
mento relevante da taxa de contagem) a mesma profundidade ou em
profundidades proximas. Quanto maior o numero de tubos afetados
mals grave o defeita.

2- A magnitude do aumento da taxa de contagem e,consequentemente.da
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diminuigao da densidade, que deve entao ser estimada.

3- A extensao dos defeitos ao longo dos tubos.

Uma avalalagao dos defeitos nessas bases
e, portanto, mais de cunho qualitativo, devendo-se pesar os fato-
res acima presentes no perfil obtido para tirar conclusoes sobre

. ~ . . ”~ . 4 -
a gravidade e extensao das anomalias e as providencias cabiveis

em cada casono,.

2.3.4.5 - Utilizagao da Sonda

A metodologia do ensaioc consiste em pri-
meiramente se ohter o perfil radiométrico (curva taxa de conta -
gem versus profundidade, Fig.II1.20) de cada tubo percorrendo-o
com uma sonda sem colimador. Em seguida, nas profundidades em que
forem constatadas falhas no concreto, usa-se a sonda colimada
(com colimadores) para se ter idéia da extensao dos defeitos em
volta do tubo. Como sao instalados no minimo.dois tubos de aces
s0 por estaca, na analise dos resultados deve-se ainda comparar
os perfis radiométricos de cada tubo para se avaliar a extensao
dos defeitos na segao transversal. Por exemplo, se em uma estaca
com tres tubos de acesso forem constatadas falhas em todos eles,
a uma mesma profundidade ou em profundidades proximas, € prova -
vel que seja o mesmo defelto a estender-se por guase toda a se-
cao, Neste caso o problema pode ser hastante grave. Ja se as fa-
lhas aparecem a mesma profundidade em dois tubos apenas o defei-
to provavelmente & menos abrangente e menos grave. [uando consta
tado em um s0 tubo o defeito pade ser ate mesmo desprezivel, no

que se refere a um bom desempenho da estaca.

Para gue seja coberta convenientemente

todo o comprimento da estaca PREISS, WEBER e CAISERMAN (197B)h3
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sugerem tomadas de taxa de contagem a cada 10 cm de profundidade
nos tubos de acesso, o que praticamente nao da margem a 1lnterpe-

lagoes:.duvidosas entre duas medidas guaisquer.

Na F1g.II.20 ve-se gue o resultado da
utilizagao de uma sonda nao colimada em cada tubo de acesso da
estaca € posto na forma de um perfil radiométrico (curva taxa
de contagem versus profundidade) o qual, atraveés da curva de ca
libragao (Fig.II1.19), pode ser transformado no perfil de densi-
dades do concreto ensalado (peso especifico versus profundidade).
Como as tomadas de taxa de contagem sao feitas baixando-se a son
da no tubo de acesso pode-se localizar a gue profundidade esta o
defeito, isto €, torna-se possivel avaliar a extensao da falha
ao longo do tubo percorrido (Fig.II.20). Conforme se sahbe varias
ocorrencias podem configurar um defeito: a intrusao no concreto
dao fuste de lama bentunitica, de solo, a presenga de vazlios, etc.
Tanto os vazios como pdrgaes de lama bentonitica ou mesmo de so-
lo possuem densidade bem abaixo daguela do concreto, o que acar-

reta um incremento da taxa de contagem, camo mostrado na Fig.II,

20.

Para as sondas colimadas os resultados
580 postos conforme as Fig's I1.26b e 11.27h, podendo-se avaliar
agora a extensao da falha em torno do tubo de acesso (PREISS et
alii, 1978) &3 . Para tanto, escolhido um referencial fixo sohre
a circunferéncia do tubo (Fig.II.27c), sao feitas as leituras ro
dando-se a sonda sobre si mesma de modo a cobrir os 3609 possi -
vels, No caso da Fig.II.26 uma falha detetada na profundidade de
3,1 m e vista estender-se ao redor de todo o tubo (Fig.II.26hb).
Em outro exemplo dos mesmos autores, Fig.I1.27, € dado um perfil

. ’ . ~ . - .
radiometrico {(sonda nao colimada) e uma leitura azimutal (angu -

lar} feita com sonda colimada em uma falha detetada na profundida
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Fig. I1.26 - Resultados de sondagem gama em uma esfaca, praficada
em tubo de acesso.
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{ Fonte das fig.'s I[. 26 e II.27 : PREISS el alii, 1978} 43
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de de 33,5m (Fi1ig.II.27b). Pode-se ver gque o defeito se estende a

penas parcialmente em torno do tubo.

Portanto, com uma sonda nao colimada e
outra = colimada, encontrado um defeito o passo seguinte € ava
lia-1lo em extensao tanto na vertical, atraves do perfil radiome-
trico, como na horizontal, por meio das lelturas azimutals e do

numero de tubos com defeitos a mesma profundidade.

Uma sonda radiocativa tipica, gque compoe
0 sistema Testcrete de verificagao da integridade de estacas es-
cavadas e paredes moldadas no solo, foi apresentada por PREISS e
CATSERMAN (1975) *2 . O esquema basico do aparelho € o ja apre -
sentado na Fig. II.16. A sonda possul diametro externo de 48 mm
e 600 mm de comprimento estando ligada por um cabo de 30 m a : um
sistema de contagem dos fotons detetados, na superficie do terre
no (Fig.II1.16). Este cabo serve tanto para levar energla ao dete
tor e transmitir a superficie os impulsos eletricos que configu-
ram os fotons detetados camo para sustentar a prépria sonda, ao
ser baixada e 1gada no tubo de aceso. Reportam os mesmos autores
que em Israel, de maio de 1972 a dezembrode 1974, jé haviam sido
ensaladas pelo sistema Testcrete cerca de 1024 estacas escavadas,
tendo o método se firmado como um ensaio padrac de verificagao da

integridade.

PREISS e CAISERMAN {(1975) 42 avaliaram
0o volume-de influencia da sonda utilizada como tendo aproximada-
mente 25 cm de altura e penetrando 10 cm no concreto ao redor do
tubo qe acesso. Incluindo-se os 5 cm de diametro do tubo (PREISS
et alii, 1978) 43 4 drea ensaiada possui portanto um diametro de

2

cerca de 25 cm, com 490 cm?, e esta localizada justamente na pe-

riferia da estaca, onde a probahilidade de ocorrencia dos defei-

tos e maior.
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0 sistema Testcrete se utiliza de tubos

acesso de ago, 0s guals, segundo PREISS et alii (197B)h3 , po

. . Ll . . ”
deriam ter sua resistencia considerada no calculo da estaca, 0

~ . . P N
gue no entanto nao fo1 apontado como ja tendo ocorrido.

’
Mesmo no concreto integro, ao se empre-

gar a sonda observa-se uma certa dispersao nos valores da taxa

de

contagem, devida tanto a falta de homogeneidade inerente ao

proprio concreto quanto a flutuagao estatistica da radioativida-

de
L2

de

em

43

(item 3.1.3). No entanto, esclarecem PREIS5S e CAISERMAN (1975)
que o incremento da taxa de contagem devido a um defeilto exce
em multo aguele constatado na dispersgo normalmente observada
concreto integro. Sem maiores comentarios PREISS et alii(1978)

observam que a sanda, embora nao possa detetar fendas ou des-

- . ’ ,
continuidades pouco espessas no concreto, e um tanto sensivel a

variagoes relativamente peguenas na densidade do concreto do vao-

lume de influencia como um todo.

2.3.4.6 - Causas de Erro no Metodo

2.3.4.6a- Introcdugac

As causas relevantes de erro na sondagem

gama por retrodispersac 530 as Que Se SEQUEMm:

Mudanga das caracteristicas do tubo de acesso.

Variagao das caracteristicas elétricas do sistema de contagem.
Falta de uniformidade na densidade do meio. Efeito da armagao
da estaca e do solo gue circundam o fuste.

Decaimento da fonte radioativa.

Flutuagao estatistica da taxa de contagem.

. ~ - ind b4 . . . )
Variagao da composigao guimica do melo. Embora muitos autores



-75-

a relevem, quando as condigoes estaoc presentes esta pode ser a
0 - ’ . . . .
causa principal de erros, tanto por causa-los significativos
. - L4 . . - 1
como por ser mais dificil evita-la. Mereceu portanto no 1tem

2.3.4.6f cunsideragaes algo minucilosas.

Para se avaliar e desenvolver devidamen-
te um metodo de verificagao da integridade de estacas escavadas
£ necessario ter conhecimento das pussiveis causas de erro, para
que os aparelhos envolvidos possam ser escolhidos e projetados
de forma a minimiza-las, com o gue sSe concorre para viabilizar e
mais do gue isso, otimizar o método. Dai a importancia dos itens
seguintes, dado que esta pesquisa configura o inicio do projeto
e desenvolvimento de uma sonda nuclear para a sondagem gama : de

estacas, com o0s resultados dos primeiros ensaios de avaliagao do

metodo:
2.3.4.6b- Mudanga das Caracteristicas do Tubo de
Acesso
Na construgéo da curva de calibraggn sa0
empregados varios .. corpos de prova cilindricos, de diferentes

materiais e densidades correspondentes, nos gquais o tubo de aces
s0 centrado permite a introdugao da sonda e as respectivas toma-
das de taxa de contagem. Os tubos de acesso instalados nas esta-
cas da obra devem ter as mesmas caracteristicas daqueles usados
nos corpos de prova. O0Ou seja, devem ser do mesmo material e pos
suir as mesmas caracteristicas geometricas: diametro interno e
espessura de parede. Desse modo pode-se garantir que o tubo de
acesso nao ira influenciar na rElagEn taxa de contagem r x densl
dadE/D , isto &, serao mantidas as mesmas condigoes de calibra -

zao no laboratorioc e no campo.
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Tubos de material mals denso ou de pare-
des mais espessas do gue na calibragao acarretariam maior absor-
gao da radiagao que penetra o material ensalado, diminuindo as-
sim a taxa de contagem obtida para a densidade correspondente.
Para o concreto, invariavelmente no ramo descendente das curvas
de calibragao, onde dr /%p < 0, occorreria entao uma superestima
tiva da densidade. Ja com tubos de material menos denso ou pare-
des mais finas aconteceria justamente:o contrario, sendo a densi

dade do concreto subestimada.

Uma emenda entre segmentos do tubo de a-
cesso, quando feita por exemplo com uma luva, como que aumenta a
eépessura da parede do tubo, caom os efeitos correspondentes jé a
cima mencianados. As emendas de segmentos do tubo tornam-se ine-
vitaveis a medida gque o comprimento das estacas aumenta. 0 gue
se deve fazer e anotar a profundidade das mesmas para gue as ta-

s - . .
xas de contagem al obtidas possam ser devidamente interpretadas.

Deve-se evitar o uso de tubos de ma gua-
lidade, gque possuam variagoes expressivas da espessura das pare-
des, o gue afeta a determinagau da densidade. ONO e MACHIDA{1985)

32
se referem a esse fato.

Por outro lado, na verificagao da inte -
gridade de estacas escavadas por sondas radioativas multas vezes
nao se esta interessado em medir propriamente a densidade do con
creto, mas em avalliar a sua 1ntegridade apenas pela Dbservagéb
da variagao significativa ou nao da taxa de contagem. Desse modg,
a troca do tubo da calibragao por outro de caracteristicas dife -
rentes - nao invalida: o metodo, embora o prejudigue impedin-

do a determinacgao da densidade do material do fuste.

E claro que os efeitos indesejaveis sohre
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a taxa de contagem acima comentados seraoc tao mais acentuadaos

guanto mais- as caracteristicas dos tubos da ohra se afastarem
daquelas dos tubos da Calibragén. Por exemplo, ao se usar na
obra tubos de ago, guando na calibragéo foram empregados ou-
tros de PVC, os erros sao grandes. Seriam menores se a diferen

a8 de densidade dos materiais nao fosse tao acentuada.

Um outro fator gue afeta bastante 0s
resultados obtidos com a sonda radioativa € uma folja excessi-
va entre o diametro interno do tubo de acesso e o diametro ex-
terno da sonda (Fig.II.28). Explica PLATA (1972jyaue se o espa
G0 entre a sonda e a parede do tubo € grande ha um aumento
significativo da taxa de contagem devido a uma elevada quanti-
dade de fotons que chegam ao detetor da maneira indicada na
Fig.II.28. O mesmo autor afirma ainda que a folga deve ser . 'de
no minimo 4 ou 5 mm para que esta parcela dos fotons nao seja
relevante. J& OND e MACHIDA (1965) °° estabelecem 3 mm como 1i
mite superior aceitavel para a folga. Portanto uma folga exces
siva do tubo de acesso pode invalidar totalmente a determina -
QEU da densidade, por provocar um aumento na taxa de contagem
atraves de uma guantidade de fotons gue justamente nao depende
da densidade do material ensaiado. Esse aumento, portanto, cor
responde a um acrescimo apenas do "background" da sonda,o qual
segundo ensaios de ONO e MACHIDA (1965) 3¢ , cresce linearmen-
te com a folga no tubo. De qualquer modo nao ha maiores difi -
culdades em evitar tais problemas, bastando se adotar nas esta

cas os mesmos tubos utilizados na calibragao.

2.3.4.6c- Variagao das Caracteristicas Elétricas

do Circuito de Contagem

Para a contagem dos fotons defletidos
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Fig. IL. 28 - Efeito de uma folga -escessiva nd tubo de acesso. Aumento da toxa de contagem
obtida de uma quantidode de fotons que é insensivel o densidade do moierial
ensoiado. ( PLATA,1972)%7
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Fig. IL.29 - Segdo de choque Compton e fotoelétrica por ofomo medio de um solo ou concreto
(Z=15, A= 31), em fungdo do energia do foton incidente. Sequndo Grodstein,
1957. ‘Fonte . PREISS {1966 )3°
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pelo concreto o método utiliza circuitos e aparelhos eletronicos
gue, se sofrerem alguma mudanga em suas caracteristicas eletri -
cas, podem acarretar variagoes indesejaveis da contagem obtida.

De acordo com ONO e MACHIDA (1965) 32 45 causas de unma variagao

das propriedades eletricas do circuito de contagem podem ser va
rios. A eficiencia de detetores Geiger-Muller € diminuida quando
ocorrem aumentos significativos de temperatura, o que tambem in-
fluencia o nivel de discriminagao de circuitos transistorizados.
A perda de isolamento do circuito do pré-amplificador devido a
condensagao de umidade pode causar dificuldades, como tambem uma
falta de estabilidade na tensaoc de alimentagao do detetor. Como

ocorreu no inicio dos ensaios desta pesquisa, um mau isolamento

de uma das conexoes do cabo de alimentagao da sonda pode ser
vencido pela alta tensao fornecida ao detetor, o que provoca des
cargas sucessivas entre elementos condutores do cabo e introduz

por isso pulsos espdrins na taxa de contagem, que pode ser bas -
tante alterada. Essas descargas podem produzir pequenos estali -

dos, facilitando a localizagao do defeito.

Como observam os mesmos autores essas cau
sas de erro podem ser evitadas tomando-se os devidos cuidados |,
tais como a verificagao do funcionamento dos aparelhos antes e
apos as operagoes de campo. Esse procedimento visa verificar se.
a sonda iniciou e findou os trabalhos em boas condigoes de utily
zagao. Medidas nesse sentido, porem muito mais rigorosas, foram

tomadas neste trabalhao (item 5.9).

2.3.4.6d- Falta de Uniformidade na Densidade do Meiag

Esclarece PLATA (1972} 37 que o fluxo de

fotons que alcanga o detetor diminui & medida gue nos afastamos
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do tubo de acesso. Assim, a contribuigaoc relativa na taxa de con-
tagem dos fotons que se deslocam pelas regioes mais afastadas do
volume de influencia € inferior a contribuigao correspondente as
regioes mais proximas. Portanto, conclui o autor, se em um meio a
densidade nao € constante dentro do volume de influéncia, a taxa

de contagem difere da que se obteria com uma densidade unifaorme,
igual a densidade média deste volume (Fig.II.30). Se, por exemplo,
as regioes do volume de influéncia mais proximas da sonda possuem
um maior peso especifico a taxa de contagem sera errionea para me-
nos 'Fig.'s II.30a e b), do contrario sera erronea para mais (Fig
's I1.30b e C}. Ve-se entao que a magnitude do erro e fungao do

gradiente de densidade dentro do volume de influéncia, crescendo

com QO mesmo.

A experiéncia de OND e MACHIDA (1965)°32 ,
relatada no item 3.2, sobre o raio de influéncia da sonda,se pres
ta a um outro tipo de interpretagén, com conclusoes que comprovam

as afirmagoes de PLATA (1972) 37

Os graficos da Fig.l1II.8,taxa
de contagem para agua versus raio do recipiente, sao o resultado
dessa experiencia, que serviu para determinar o raio de influén -
clia da sonda dos autores num meio constituido de agua. Escolhendo
uma curva pode-se calcular aproximadamente, para cada 5 cm do
raio do recipiente, a porcentagem do total de fotons detetados

gue se utiliza de cada trecho desses para chegar ao detetor. Tails

resultados, para 1, = 6 cm, estao na tabela II.2.

Ve-se entao Qque, para cada trecho do raio
de influencia, a contribuigac relativa na taxa de contagem dos fo
tons que por al passam e diferente, diminuindo a medida gue o tre
cho se afasta da sonda. Estas conclusaes,pnrtantu, concordam cam

0 que acima reportamos, segundo PLATA (1972) 37.
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Fig. IL.30 - Efeito na taxa de cantagem do folta de uniformidade no densldude do meio
confido no valume de influéncia.

Sonda de ONO e MACHIDA (1965) - Meio: AGUA
PORGAQ DO-RAIO FRACAQ DA TAXA | PORCAO ACUMULADA | FRAGAD ACUMBLADA
00 DE 0D RAIO DO DA TAXA DE
RECIPIENTE CONTAGEM RECIPIENTE CONTAGEM
(cm) (%) {em) (%)
0-5 45 0-5 45
5-10 30 0-10 75
10-15 14 0-15 89
15-20 6 0-20 95
20-25 3 0-25 100

de Scm do raio de influéncia na oguo, este de 20cm.

Sonda de ONO e MACHIDA (1965 )32

Tab. II. 2 ~ Contribuicdo relativo na taxa de contagem dos fotons que viajam por cado trecho
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Portanto, quando ha falta de uniformidade
na densidade duo meio dentro do volume de influencia, ocorre um er
ro na taxa de contagem em relagao a gue seria ohtida para a densida
de media do volume ensaiado.f impossivel evitar esse erro nos.en -
saios de campao, quando as condigoes para que ocorra estao presen-
tes. Ele pode ser significativo nas sondas usadas para medida de
densidade, por exemplo, de solos, ja gue um erro na taxa de conta
gem acarreta outro correspondente na densidade que se deseja me -
dir, cujo valor sera dependente da inclinagao da curva de calibra
cag. Porem para a verificagao da integridade de estacas-escavadés
esse erro na taxa de contagem nao € tao prejudicial, podenda, pe-
lo contrario, ser ateé benéfico. O fato & que a integridade do can
creto pode ser avaliada apenas pela Dbservagau da taxa de conta -
gem, e o fenomeno acima descrito, entao, apenas exacerba em certa
medida o aumento da taxa advindo de um defeito mais prdximo ao tu
bo de acesso, o que pode causar algum exagero da sua importancia.
No entanto, quando ha suspeita de que 1sto esteja ocorrendo,a gra
vidade do defeito pode serravaliadazabseruanda—se a sua extensao
no perfil radiométtico, o nimeroc de tubos acusando defeito a pro-
fundidades proximas e, ainda, guando se julgar necessario, toman-

do-se medidas adiclonals com uma sanda colimada.

H& autores, como ONO e MACHIDA (1965)32 |
que consideram tanto as diferengas na composigao quimica entre oS
materiais da calibragao e os do campo, bem como a falta de unifor
midade dos materiais da calibragao, como sendo as causas de incer
tezas das taxas de contagem das curvas de calibragén e, purténtu,
de erros na determinagao da densidade. O que, de fato, e verdade.
No entanto, nesta pesquisa, ao invés de Treunir tais causas em

um enfoque unico, como fizeram os autores mencionados, resolveu -
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- L4 ~ -
se analisa-las em separado, para uma melhor compreensao das mes-

mas.

Quanto as diferengas de composigao quimi
ca elas tém seus efeitaos devidamente caonsiderados no item 2.3.&4.
6g. Em relagao a falta de uniformidade na densidade dos materi -
ais da calibragao, deve-se cuidar para gue os corpos de prova se
jam homogeneos. A semelhanga de raciocinios feitos acima, esses
erros sao bem mais importantes nas sondas de densidade do que
naquelas para verificagao da integridade, uma vez que nestas in-
teressa mais uma comparagao relativa das taxas de contagem obti-
das enquanto gue nas primeiras o objetivo € o conhecimento da

propria densidade.

Ha, ainda, o efeito da armagaoc da estaca
na taxa de contagem, que e o de diminui-la, desde que o ago pos-
sul densidade mais elevada gue o concreto (~ 7,8 contra 2,4). Es
se_efeito, para uma melhor compreensao, pode ser visto como a SO
ma de dois outros: o da armagao longitudinal e o da armagao trans

versal ou estribos.

No caso da armagao longitudinal essa di-
minui;En, pelas mesmas razoes ja apontadas acima, e tamheém um L
pouco exacerbada, sendo de gualguer maneira constante em media
em um mesmo tubo, portanto nao atrapalhandoc na verifica§50 da 1in
tegridade pela cnmparagan relativa das taxas de contagem. No en-
tanta, a influencia da armagao longitudinal nas taxas pode vari-
ar na mesma estaca de um para outro tubo de acesso, conforme ele
esteja mais ou menos afastado de uma das barras longitudinails. A
providencia gue pode uniformizar essa influéncia em todos os tu-

bos e fixar cada um deles junto a uma dessas barras.

Quanto a armagac transversal seu efeito
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na taxa de contagem nao pode ser uniformizado, o que tambem nao
chega a prejudicar o ensaio de integridade. Tal efeito sera ma-
ximo, isto &, a taxa de contagem sera minima, guando uma das bar
ras transversais, em uma posicaoc de medida qualguer da sonda,es
tiver na altura ou pouco acima da fonte radioativa. A barra ab-
sorvera parte da radia;éo logo gque esta saia do tubo de acessa,
impedindo-a de chegar ao concreto. No entanto essa influencia |,
como se pode perceber, € praticamente pontual, ocorrendo apenas
quando coincide em uma medida da barra estar na paosigao mencio-
nada. Ainda assim a diminuigaoc na taxa de contagem deve ser re
lativamente sem importancia, dado que o diametro das barras
transversais nao € grande. Posto ista, nag & dificil se deduzir
que o efelto de uma dessas barras guando diante do detetor da
sonda € ainda menor,sendo, portanto, desprezivel. Nessa pOsigao
a barra cobriria apenas um pequenc segmento do comprimento total

do detetor, logo absorvendo muito pouca radiagao.

Devido a posigao dos tubos de acesso,pré
ximos a periferia da estaca, um certa porgao de solo & abrangi-
da pelo volume de influencia, 0 gue eleva a taxa de contagem em
relagao a do concreto integru. No entanto, adotadas proviaénci-
as para se garantir um cobrimento uniforme da armagao, essa in-
fluencia na taxa de contagem se torna constante em media. O gue
nao prejudica portanto a verificagao da integridade pela compa

ragao das taxas entre si.

2.3.4.6e- Decaimento da Faonte Radinoativa

A eq.IlII.5 mostra gque a atividade de uma
fonte radioativa decresce continuamente no tempo, isto e, diz-se

gue a sua atividade decai. Para uma sonda nuclear a consequencia
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. N ’ . bt
direta desse fato e gque, na verdade, a sua curva de calibragao
’
tambem se altera ao longo do tempo, com as suas taxas de conta-
gem diminuindo e causando assim uma sobrestimativa na densidade

(no caso de curvas de calibragao com inclinagao negativa).

Calculos gue permitissem uma aualiagao
do decaimento da atividade para os radioisotopos mais emprega -
dos em sondas foram realizados no 1tem 2.3.4.3d, na parte sobre
a fonte radiocativa, estando os resultados na tab.II.1. Ve-se

60

que o decaimento se torna maior do gque 1% para o Co em 1 mes

. 137
e, em 6 meses, o mesmo tambem ocorre para o Cs , sendo o de-

226, s0 ultrapassando 1%

caimento ainda desprezfvel para o Ra
guando decorridos 23,5 anos. Portanto para o radio esse proble-
ma naoc existe na pratica, o gue ja € nao verdade para o cesio e,
" muito menos, para o cobalto. Para contaornar essa dificuldade
com estes dois Ultimos radioisdtopos BALLARD e GARDNER (1965)3
sugerem gue a resposta dos aparelhos gue os utilizam seja toma-
da sempre como a razao entre a taxa de contagem do ensalio, r, €
a taxa rg obtida em um corpo de prova padrao na mesma ocasiao.
E o chamado metodo da razao das taxas. Gomo, para um mesmo pa -

drao, as diversas razoes r/rD sao caonstantes, apontam os mes -

mos autores gue esse metodo compensa automaticamente as varila

goes da taxa da contagem devidas ao decaimento radioativn; com-
pensandoc tambem variagoes da taxa provenientes de instabilidade
do sistema de medigao. 0 método, portanto, € de enorme utilida—
de, sendo atualmente recomendado por fabricantes de aparelhos
nucleares para medida da densidade de solo {(por exemplo, TROX -
LER LABORATORIES, 1974 e 1977)%/57, Cansiste em se trabalhar com
uma curva de calibragao do tipo "{r/rg ) xf’ﬂ em vez da curva

tradicional " r x P ", ja gque a razaao r/rD- e essenclalmente
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caoanstante uma vez mantido o corpo de prova padrao onde se toma

r_ .
o

Também agui deve-se notar qué o decaimen
to das taxas de contagem e importante na medida em gue acarre -
ta um erro na densidade, gque se torna cada vez mals significati
vo com o tempo. J&d no caso da verificagao da integridade o de -
caimento nao se apresenta caom a mesma importancia, desde que a
integridade pode ser avaliada pela compara;EU das taxas de conta
gem entre si, com a constancia aproximada das mesmas atestando o

bom estado do concreto.

2.3.4 . 6f- Flutuagao Estatistica da Taxa de Contagem

F analisado no item 3.1.3 o carater in-
trinsecamente aleatorio da radicatividade, a partir do gque se po
de compreender o fato de gue também uma taxa de contagem gual -
gquer possui a sua flutuscao estatistica inerente. Desse modo uma
taxa de contagem r possui um valor medio T, em torno de qual o-
correm os demais valores com um desvio padrao tedrico chamado de
G; (item 3.5.2). Portanto, esse erro padrao G;, juntamente com a
inclinagao dr/qﬁ da curva de calibragao, acarreta um erro pa -
drao ‘na determinagao da densidade, que € dado por:

0;= 0~ (11.5)
Idr/Qf |

Assim sendo, para se ter erros na densi-
dade satisfatoriamente peguenos, deve-se escolher dentre as
curvas de resposta da sonda agquela mais adequada e gue passa a
ser a sua curva de calibragao {item 6.5.1). Sempre & possivel,

dessa maneira, se chegar a pequenos erros na densidade.

No caso ds verificagao da integridade de
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estacas escavadas a flutua;éo estatistica da taxa de caontagem, par
ser pequena (item 6.7.2), nao chega a prejudicar uma avaliagao do
estado do concreto, o que e feito atraves da ubserva;éo da regula
ridade do proprio perfil radiométrico obtido, sem a real necessi-
dade de se obter o perfil de densidades, o que, no entanto, pode

ser feito se desejada,.

2.3.4L.6g- Variagao da Composigao Quimica do Meio

Ainda que a densidade de um determinado
melo permamega constante, se houver uma mudanga na sua composigao
quimica ocorrera uma correspondente variagao da taxa de contagem
nele obtida, o gue acarreta um erro na determinagao da sua densi-
dade. A compreensao dessa variagao na taxa de contagem, bem como
a sua guantificagao, exige o entendimento dos canceitos que se se

guem.

Para as energias dos fdtons gama emitidas
pelo césio 137(0,66 Mev) e, principalmente, pelo cobalto 60{(1,17
e 1,33 Mev) interessam unicamente os efeitos Compton e fotoeletri
co {item 3.1.2). Na verdade suas probabilidades de ocorrencia de-
terminam a resposta da sanda, canstituida apenas de fotons disper
sados por interagao Compton mas nao absorvidos fotoeletricamente.
Essas probabilidades sao afetadas em certo grau pela composigao

’ - .
gquimlca, 0 que se analisa agora.

Define-se em Fisica Nuclear a probabilida
de de ocorrencis do efeito Compton por eletron. E um parametro
chamado também de SEQEU de choque Compton paor elétron(explicagaes
muito boas do que € a segao de choque microscdpia da interagao de
uma radiag%u com um material, e de como se pode medi-la,podem ser

encontradas em RESNICK e HALLIDAY, 1977, e IPR, 1968)*7/2%pa secao

de chogue Compton por eletron, U;, depende apenas da energia do
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féton incidente(BALLARD e GARDNER, 1965) 9 . Como toda segan de
chogue, possul a dimensao de uma area, sendo dada geralmente em

-24

barns por elétron (1 barn=10 cm?). Pode ser interpretada como

k4 v rd ’
a area efetiva que uma particula {(no caso, um eletron)oferece co

mo alvo para uma radiagao {(no caso, um foton gama), nao tendo ne
. had ’ ’, .
cessariamente relagad com a area geometrica frontal da mesma. 5e
haad - . . . o~ . . 4
nao ha probabilidade da radiagao interagir com a particula, a se

et . ’ ~ ~
zao eficaz de choque e nula, apesar de nao ser nula a segao geo-

metrica da particula-alvo.

Para uma substancia composta de n elemen
tos quimicos; de respectivos ndmeros atomicos Zj e numeraos de
massa A; (> a massa atomica do elemento 1), presentes nas propor
gaes pi, a segao de chogue Compton por atomo do elemento i, Ggi,

€ dada entao por

G;i = (e. Z; (barns/atomo 1) (II.6)

Por outro lado tem-se, segundo a lei de A

39 . . .
, que o numero de atomos do elemento 1

vogrado {PREISS, 1966)
por cm? da substancia, Na;, vem dado por:
Na; = NA._Ei;Jt_ (atomos i/em?®) (II.7)
Ai
onde # € a massa especifica da substancia e Ny © numero de Avo-
grado, isto 2, o nimero de atomos contidos em 1 atomo-grama de
um elemento. 0 atomo-grama do elemento i € a massa do mesmo igual

a sua massa atomlca A; expressa em gramas.

Portanto, gquando um foton gama incide so
bre 1 cm® da referida substancia, perpendicularmente a uma face
unitaria desse volume e em um ponto aleatdrio da mesma, a proba-

bilidade de que haja uma interagao Compton com o elemento i, por

cm de penetragaoc do foton, € dada pela area efetiva total ofere-
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cida pelo dito elemento por cm?, GI, que e igual a

GE = G;.- ng. (barns/cm} (I1.8)
1 1

F- a chamada segéo de choque Compton ma-

croscopica, oferecida pelo elemento 1, no caso.

Para a substancia formada por n elemen -
-, . ~ > - s
tos gquimicos, a segao de choque Compton macroscopica e dada conse

guentemente por

n
a . E: a7 (barns/cm) (II1.9)

i=d

Felas equagaes IT.6, II.7 e 1I.8B, e repa
rando que a massa especifica # do material € a sua densidade apa
rente F multiplicada pela massa especifica a(a da agua, pode-se

reescrever a equagao II.9 da forma

0 - cre.NA “fa fn Z pi Zi (barns/cm) (II.10)
A
Ou seja, definindo-se a constante Ky =

G;'Nﬁ'fa:

(- K1 . P Z: pi Z; (barns/cm) (I1.11)
- i ~ ~

Esta e, portanto, a expressao da segao
de choque. macroscopica para o efeito Compton, tamhem chamada de
coeficiente de absorgao linear Compton. Mede a probabilidade de

ocorrencia desse tipo de interagao por centimetro de penetragaon
do foton no material. Em outras palavras, € a area total efetiva
de chogue Cempton por centimetro de profundidade da substéncia em
questao, quando um fdton gama inclde perpendicular e aleatoriamen
te sobre uma area de 1 cm?2. Logo, para se obter a segao de chogue

Compton como um nuimero absoluto, propriamente uma probabilidade

de interagéo Compton. por cm de penetragao do fdton no material )

basta dividir a expressao II.11 por 1 cm?:
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0- K1./D. Z: pi . 43 (cm™ ) (I1.12)

pl .

l .
Desse modo o caminho livre medio 1 que

um foton de certa energia percorre no material antes de interagir

através do efeito compton € dado por
1=1/0  (cm) (11.13)

Pela equa§50 11.12 ve-se que a segao de
choque Compton, alem de ser diretamente proporcional a densidade
f , depende ainda do gue PREISS (13965) 38 chama de fator de dis-

perséo Compton /SC :

A=) P;. %3 = 77R (II.14)

Ai
r - . . -~ . . ~ -, -
gue e o que guantifica a influencla da composigao guimica na ocor

rencia do efeito Compton.

Pode-se iniciar uma analise dessa influén
cia cam uma observagao da Tab.II.3, que mostra os elementos quimi
cos mals abundantes na crosta terrestre. A Variagéo maxima gue o-
corre para o fator /3C(= Z/A) e de 9,9%, do menor para o maior va
lor e excetuando~se o hidrngénio, presente guase gue somente ‘na
agua de unidade e cuja influéncia & analisada adiante. Essa varia
950 mn/BE‘pode ser considerada elevada, conclusao que no entanto
nao pode ser aplicada na prética, uma vez gue os elementos guimi-
cos da Tab.II.3 nao estao presentes isoladamente nos materiais )
mas combinados. Este fato, na realidade, reduz consideravelmente
a disperséu do parametro /3:’ como pode ser visto na Tab.II.4,com
uma variacau maxima do mesmo igual a 1% para os solos, agregadas
e cimento considerados. Portasnto a variagao em/ﬁE e ate bem pegue

na, em se tratando apenas de materisis secas.

Ja considerando-se a agua em relagao aos

demais materiais da Tab.Il.4 a variacao maxima de /30 e de 12,3%
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ELEMENTO ABUNDANCIA NUMERD MASSA 5
quimico % ATOMICO | ATOMICA Z/A Z7/A
7 MEDIA A
0 46,6 B 16,0 | 0,500 0,z048x10"
5i 27,7 14 28,1 0,498| 0,1313x10°
A 8,1 13 27,0 | 0,:82| 0,1377x10°
Fe 5,0 26 55,8 { 0,466 0,2130x10°
Ca 3.6 20 40,1 | 0,493] 0,7984x10°
Na 2.8 11 23,0 | 0,478| 0,6998x10"
K 2,6 19 33,1 | 0,486) 0,6333x10°
Mg 2,1 12 24,3 | 0,494] 0,1025x10°
Ti 0,5 22 47,9 | 0,453} 0,1075x10°
H 0,1 1 1 1,000{ 1,0000
P 0,1 15 31,0 | 0,484) 0,2450x10°
Mn 0,1 25 54,9 | 0,455] 0,1777x10°
5 0,05 16 32,1 | 0,498| 0,3264x10°
C 0,03 6 12,0 | 0,500| 0,6480x10°
Tab.II.3 - Elementos mais abundantes na crosta terrestre. Fonte:

BALLARD e GARDNER (1965) 3
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Fonte : PREISS(1967)aU

Material f3c=E7E ﬁp=E§7E
Airgila 0,497 20.000
Marga arenosa 0,498 15.200
Areia a,499 11.200
Agua 0,555 1.820
Granito 0,497

Basalto 0,499

Rocha Calcaria 1 0,499

Rocha Calcaria 2 0,494 —_
Areia do rioc Tamisa 0,499

Cimento portland comum 0,499

Fonte: PREISS(1965) -0

Tab.II.4 - Fatores f3c e fp para alguns solos, agregados ti-

picos para concreto, cimento e agua.

PRDPDRQﬁD DOS MATERIAIS TIPO
DO e = 7/a
AGUA CIMENTO AGREGADOC AGREGADO
PORTLAND
, 1,0 , . 0,512
Granito
0,3 1,0 9,0 0,500
10 15 Basalto 0,513
0,3 1,0 9,0 0,502
0,8 1,0 1,5 Rocha Cal- 0,513
0,3 1,0 9,0 caria 1 0,501
0,8 1,0 1,5 Rocha Cal- 0,509
a,3 1,0 9,0 caria 2 0,497

Tab.II.5 - Fator de dispersan Cpmptaon 3c para uma vasta gama
de concretos. Fonte: PREISS{1965) 58
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para mais, efeito que € devido .a presenca nesse material do hi
drogenio, cujo ﬁ3c € o dobro dagquele dos demais elementos {Tab.
IT.3,1contra ~ 0,5). Portanto conclui-se que a presenga de a-
gua nos soclos e demals materials contribul para elevar em cer-
to grau o fator /3 (no maximo em ~ 12,3%), elevando corres -
pondentemente a taxa de contagem em relagap a que seria obtida
em materials secos de mesma densidade. Mals precisamente fa -
lando, esse efeito & devido a presenga do hidrogénio na mulécg
la de agua. O problema pode ser melhor analisado considerando-
se alguns casos extremos, como foi feito por PREISS (1965)38
em relagéo ao concreto. Este autor apresentou a Tab.II1.5, de
casos extremos de fator égua—cimento para concretos com varios
tipos de agregados graﬁdos, calculando para os mesmos 0S corres
pondentes fatores /3C . Primeiramente pode-se depreender
que a variacgao em /3: , com a mudanga na composigao quimica
devida a varios tipos de agregados graddos, e bem pequena, sen
do de, no maximo, 1%. Em relagao a influéncia da agua a situa

gao se revela um pouco mais desfavoravel, com o fator
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de dispersao Bumptnn/GC apresentando um incremento maximo de
2,4%, a partir da mesma Tab.II.5, onde os teores de umidade dos
concretos variam de 3 ( x= 0,3) a 32% ( x= 0,8). Na verdade es
tes valores x do fator-égua cimento sao realmente extremos,com
0 que o incremento maximo mnfsczacima referido dificilmente o-
correra, uma vez gque a Calibragén da sonda no concreto pode ( e
deve ) ser feita para um fator agua-cimento médio ou suficien-
temente proximo daguele que se espera encontrar na pratica. Lo-
go, assim procedendo, a umidade no concreto nao afetaria a segao
de chogue Compton Ou(eq.II.12) de maneira significativa, com a
currespondeﬁte uariagéu da taxa de contagem - e portanto da den

sidade - podendo ser desprezada.

No caso da determinagao da densidade a-
parente de solos 3 malor ou menor presenga de égua pode levar a
erros ja significativos na determinagao da densidade, uma vez
que o teor de umidade nos solos pode variar bastante. Conside -
rando-se um valor de 0,500 para o fatDr/BC dos solos secos em
geral (Tab.II.4) e uma argila mole muito organica tipica, com
um teor de umidade segundo TERZAGHI e PECK (1962) 7% de 110%
‘Donclui—se que a presenga de agua traria para/SCLm1incrementD
de 5,8% (de 0,500 para 0,529). Um dos procedimentos para supe -
rar esse problema seria o de se obter a umidade do solo de al-
gum modo (inclusive por uma sonda nuclear a base de neutrons;
ver, por exemplo, PLATA, ’1972)37 . Feito 1sto poder-se-ia entrar
com as taxas de contagem em curvas de calibragao construidas
com materiais em diversas umidades, sendo uma curva para cada
umidade, obtendo-se entao as densidades corretas. No entanto po
de haver dificuldades na obtengao de materiais em varias umida-
des. Um procedimento alternativo € o de se obter através do a-

juste da eg.III.13 uma curva de calibragao apenas para materiais
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secos, por exemplo, para uma composigano guimica média dos mesmos
(BALLARD e GARDNER, 1965%) 3 . Apds,com0s parametros a,b e c deter-
mimados mo ajuste, pode-se calcular novas curvas de calibragao

para varias umidades. Obtidas a umidade do solo em guestao e a
taxa de contagem no mesmo utiliza-se a curva de calibragao cor -

respondente para a determinagao da densidade desejada.

Para a verificagao da integridade de es-
tacas escavadas uma malol presenga de agua no concreta, seja por
perda da argamassa, intrusao de solo saturado ou lama bentoniti-
ca, alem de diminuir a densidade elevando assim a taxa de conta-
gem incrementa esta adicionalmeqte, conforme ja explicado. Tal
efeito € ate mesmo desejavel, pois aumenta a sensihilidade da
sonda a defeitos desse tipo embhora com algum prejuizo na acura -
cia da densidade do material, gue seria obtida um pouco inferior
a real (curva de calibragao com inclinacao negativa).E&se erro,no
entanto, e de importancia secundaria na verificagao da integrida

de

Diferentemente do que ocorre para o efei
to Compton, & composigao gquimica afeta, & muito, a ocorréncia do
efeito fatoeletrico. A probabilidade de ocorrencia deste por ato
mo & medida pela chamada segao de chogue fotoelétrica por étDmD,Ta ,da

da aprbximadamente por (BALLARD e GARDNER, 1965%) 3

To. = k. zi° (I11.15)
* 3.5
E *

rd - s -~ - ) ~ .
para cada elemento guimico de numero atomico Z 3 e massa atomica

A{ constituinte do material considerado . K & uma constante e E
a energia do foton gama. Ué-se, pelos expoentes na Eg.I1.15, gue
.7; diminui rapidamente para fotons de energia elevada,sendo aleém

disso bastante dependente da composigao quimica.
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A semelhanga do que foi feito para a
interagéo Comptan deduz-se a segéo de chogque macroscopica para
o efeito fotoeletrico, ou coeficiente de absorgao linear fotoe

létrica,'juz '
5

T: KZ.}o.Zpi Zi (I1.16)

1
Este parametro e diretamente propor-

cional a densidade gue se deseja medir, lnversamente propor-
cional a potencia 3,5 da energia do fotan, incluida em Ko, e
diretamente proporcionsal ao fator de absorgaoc fotoelétrica /3p,

dado por

5
ﬁp= Zpi Z; (I1.17)

Ai )
0 |:|arame’crc1/3l:I mostra Qgue a

efeito fotoelétfico e bastante dependente da composigao quimi-
ca,dado gque, embora o guociente Z/A seja essencialmente cans -
tante, Z5/A e fortemente aumentado por elementocs pesados, cam
nimero atomico Z elevado. Tals elementos, segunda a Tab.II1.3,
sao, no caso dos solos, a ferro, o calcio e o potassio, em or-
dem decrescente de importancia. Eles, portanto, aumentam a ab-
sorgao fotoeletrica, diminuindo correspondentemente a taxa de
contagem em relagao 3 que seria obtida com elementos mais leves

em seu lugar, mesmo gque a densidade permanecesse constante.

A Tab.II.4 serve para dar uma boa 1i-
déia da variagao que se pode esperar em [3p e, portanto, da im
portancis de composigao quimica na ocorréncia do efeito fotoe-
letrico. A mesma tabela serve ainda para mostrar que a influen
cia da presenga de agua na absaorgao fotoelétrica & grande,agin
do no sentido de diminui-la e concorrendo assim para elevar a
taxa de contagem, ao coantrario dos elementos pesados acima ci-

tados. Ve-se entao que a umidade incrementa a taxa de contagem
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nao sd por aumentar a probabilidade de interagao Compton, como

ja visto - uma vez que apenas o0s fotons dispersados sao deteta

dos -, mas tambem por diminuir a possibilidade dos mesmes se -
: p

rem abhsorvidos - ao reduzir/3Fl e, pOTr consequencla, a segao de

choque fotoelétrica, Jri

Reportam BALLARD e GARDNER (1965)3
que tem sido obtidos desvios padroes de ate = 0,16 (- 1d pcf)
na densidade de solos, erros estes devidos a diferenga de com-
posigao guimica entre os materiais de calibragao e os de campo.
Considerando-se que a faixa de densidades aparentes de solos
se estende aproximadamente de 1,3 a 2,0, o erro na densidade
variara respectivamente de 24,6 a 16,0%, para um erro absoluto
de dois desvios padroes ( 0,32). Tais erros, de fato, se mos-

tram 1nadmissivels em uma determinagaoc de densidade.

Para solucionar esses problemas BAL-
LARD e GARDNER (13965) 3 sugerem o ajuste da eg.IIl1.13 a pontos
correspondentes a taxas de contagem obtidas em corpos de prova
padroes.,com densidade e composigao guimica conhecidas. Determi
nados os parametros a,b e c da referida equacgao 0S MESMOS seri
am utilizados no calculo de curvas de calibragao para os solos
a serem ensaiados, dos quais se devera determinar a composigao
quimica para o calculo dos parametros C e P. Os autores se re-
ferem a otimos resultadas préti:as. No entanto esse procedimen

to exige a analise quimica dos materiais, o gue sem duvida e
uma fonte de dificuldades.

Providencilias mals ahrangentes, e par
tanto mailis adequadas, dispensam totalmente a analise quimi:a e

consistem em selecionar, para que sejam detetados, apenas fo -

tons dentro de uma faixa de energia na qual praticamente nao
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ocorre o efeito fotoeletrico, este essencialmente a fonte dos er
ros devidos & composigao quimica. Pode-se compreender melhor es-
se procedimento observando-se a Fig.II1.29, que fornece as segaes
de choque fotoeléetrica e Compton por atomo em fungao da energia
do fdton, para um atoma de caracteristicas medias (Z eA ), re-
presentativa de solos e concretos. A partir da mesma conclul
PREISS (1966) 39 que para energias acima de 0,2 MeV o efeito Com
ptan & o Unico processo de interagao efetivo, sendo a prababili-
dade de ocorréncia do efeito fotoelétrico desprezivel. Portanto,
ainda que esse limiar de energia varie em certo grau cam o nume -
ro atamico medic Z do material, acrescendo com este, nas suas vl
zinhangas a absargao fotoelétrica é tao pequena gue variagoes da
mesma por mudangas na composigao quimica nao causarao alteragoes
sensiveils na taxa de contagem. Segundo CZUBEK (1965P devem ~ser
detetados apenas os fatons de energia acima de um limiar para o
qual se tenha uma razao entre as segoes de choque fotoeletrica ?’

e Compton Gddada por

Ja ou T < 0.0 (1I.18)

T (O

Segundo o mesmo autor tal acontece,
guando Zeq =~ 17 (eq.III.12), para energias acima de 0,25 a 0,30

MeV e, para Zeq = 22 ou malor, quando a energia do faton deteta-

do esta acima de 0,40 MeV.

Para registrar apenas Ds fotons caom
energias acima de um determinado valor pode-se utilizar um dete-
tor de cintilagao associado a um discriminador de energia .dos
pulsos{provenientes dos fotons detetados) com a discriminagao a-
justada para um limiar igual a algum:dos acima sugeridos. Outra
alternativa, conforme PREISS (1966) 39 , B se utilizar um detetar

Geiger-Muller com um filtro de ferro que o envolva, cuja espessu
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ra deve ser calculada para absorver os fotons caom energla abaixo
do limiar adotado. Segundo a Fig.II.29, no casa de solos e con -
creto tudo indica gue um limiar de 0,20 MeV seja suficiente para
minimizar a acorrencia de absorgao fotoeletrica a um ponto que |,

. -~ -~ . . .o~ oo
mesmo havendo variagoes dessa absorgao devido a composigao quiml
ta, tals variagoes nao causem erros significativos na taxa de can

tagem e nem, portanto, na densidade.

As providencias acima apontadas sao
de grande 1mportancila para se evitar erras na taxa de contagem e
. . A . -~ . . . L ~
na densidade devidos a composigao guimica, uma vez qUE SO sao de
s - 4 . . hnd
tetados os fotons dispersados apos 1 colisces Compton e gue che-
gam so detetor com uma energia E;, inferior a energis inicial £,
s - , . . ’ - ~ . .
dos fotons primarios. A energila Ej, apos a colisao 1, se relacia
na a energla -anterior Ej-1 (de apos a colisao i-1)}, atraves da
~ 39
expressao (PREISS, 1966)77:

F: = Ei-1 (MeV) (IT.19)

1T + Ei-1 (1-cos @)
0,517

onde @ € o angulo antre as trajetorias do foton de antes e de de
pois da colisao i (Fig.III.2b). Par exemplo, para umrfétnn de
1,33 MeV do EDED, uma Unica dispersaoc de 909 diminuiria a sua e-
nergia para 0,37 MeV. Como para o @DED e um concreto dE/O s 2,2

TOBIO (1967) 55 calcula a segén de chogue Compton G“igual a 0,14
cm para os fotons primarios (nao dispersadas), segundo a eq.

II.13 ve-se que 0 caminho livre médio dos mesmos nesse material
‘e de cerca de 7 cm, o que praticamente obriga que um foton para
que seja detetado sofra varias deflexoes. Portanto,a taxa de con
tagem € constituida na sua maioria parte de fdtrons de baixa e-

nergia e cuja absorgao pode ser influenciada de maneira signifi-

. . ~ I . . . .
cativa pela composigao quimilca, o que 1ntroduz os erros ja mencig
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nados na taxa de contagem e densidade. Desse modo a cunsequéﬂ
cia da adogaoc de um limiar de energia, para a detecgao apenas
de fotons com energis acima do mesmo, € causar uma grande dimi=-
nuigau da taxa de contagem, o que multas vezes introduz erros
significativos de flutuagao estatistica da radioatividade no ca
so de detetores Geiger-Muller com filtros. Essa dificuldade po-
de ser superada ao se adotar um detetor de cintilagao ( associa
do a um discriminador), cuja eficiencia e muitas vezes superior
a dos tubos Geiger-Mdller (item 2.3.4.3b). No entanto, no proje
to de uma sonda ambas as alternativas devem ser estudadas, uma
vez que os detetores Geiger-Muller sao simples,baratos e mais

resistentes.

Portanto as providencias acima citadas
Sac as que se deve tomar no sentido de evitar erros significati
vos na determinagac da densidade, devidos a diferentes composi-

~ s .
GOES qulmilcas.

Porem, no caso da verificagao da inte -
gridade, os erros na taxa de contagem provocados por diferengas
na composigano quimica entre os materiais de campo e 0os da cali-
bragao sao menos importantes. A integridade pode ser avaliada
comparando-se a variagao relativa nas taxas de contagem da esta
ca cam uaria;EES relativas nas taxas de corpos de prova com de-
feitos simulados, estas avaliadas em relagao & taxa obtida em
um corpo de prova sem defeito. Pode-se, assim, concluir a res -
peito da integridade do fuste sem a necessidade de medir a den-
sidade do material que o constitui. No entanta, nag se pode del
xar de admitir que uma medida da densidade do concreto e sempre

interessante, e, para se obter um valor mais acurado, deve-se a

dotar as providencias acima apontadas.
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2.3.4.7 - Vantagens e Desvantagens da Sondagem Gama
Yantagens:

0 ensaio pode ser iniciado tao logo termine a concretagem, ja
que naoc e necessario esperar que o concreto endurega e ganhe
resistencia para a sua realizagao.

Os resultados nao exigem habilidade especial na sua interpreta
QED, gue € razoavelmente facil e répida.

A operagao do equipamento & simples e nao exige mais de duas
pESs0as.

0 equipamento & plenamente portatil, podendo-se realizar o en-
saio com um minimo de espago ao redor da estaca.

0 metodo pode ser aplicado a estacas escavadas com qualquer for
ma de segao transversal, bem comg a paredes moldadas no solao.
Pode-se ensalar ao longo de toda a profundidade da estaca ou pa
rede, praticamente sem limitagao, desde que se preveja compri-
mento suficiente para os tubos de acesso e cabo da sonda.

Os defeitos percebidos sao localizados .em profundidade com pre-
cisao mais do que suficiente para se decidir sobre as providén-
clas corretivas.

0s resultados estao disponiveis para analise a medida que o en-
saio e realizado, o que habilita o método a gue seja aplicado
inclusive como um controle de qualidade do concreto durante a
propria concretagem, permitindo decistes rapidas se a mesma es-
tiver se desenrolando de maneira nao satisfatoria.Ainda que tal
utilizagao do metodo tenha sido preconizada por PREISS (1971)41
e PREISS e CAISERMAN (1975) he nao ha referéncias de que tenha
sido, de fato, levada a cabo, embora seja tecnicamente exequi -
vel.

A sonda nuclear e o unico metodo capaz de verificar se ha um a-



-102-

dequado cqbrimento da armagao da estaca, o que pode ser feito
com uma sonda colimada e cujo raio de influéncia seja, de pre
ferencia, um pouco maior que o cobrimento.

9- 0 metodo e rapido. PREISS et alii (1978)*% se referem ao en-
saio de 20 a 30 tubos de 20m de comprimento por dia normal de
trabalho. Isto, na base de 3 ou &4 tubos por estaca, daria na
pior das Hipéteses 5 estacas/dia e, na melhor, 10 estacas/dia
Essa estimativa, no entanto, parece algo exagerada guando se
utiliza uma Unica sonda {ver item 7.1).

10-Praticamente nao ha limitagao de profundidade para o ensaio ,
bastando gue se adote para a sonda um cabo com 50 ou &60m de
comprimento.

11-0 método se mostra capaz de ensaiar estacas escavadas com ar-
rasamento abaixo do nivel do terreno, desde que os tubos de a
cesso se prolonguem até a superficie.

12-Segundo os autores consultados a sehsibilidade do metodo e
bastante razoavel, podendo-se perceber gualgquer defeito signi
ficativo no caminho dos tubos. Pode-se detetar também defei -

tos relativamente peguenos.
Desvantagens:

1- 0 método requer a preparagao preévia da estaca, com a previsao
de tubos de acesso no fuste.

2- A &rea ensaiada ao redor do tubo de acesso & relativamente pe
quena, indo de cerca de 500 a 800 cmz, conforme caracteristi-
cas da sonda. Isso exige gue se ﬁruvidencie varios tubos de a
cesso, de modo a aumentar as chances de detetar uma falha gque
venha a ocorrer no concreto. Portanto, a medida que o diame -
tro da estaca aumenta € necessario elevar o ndmero de tubos
de acesso para que se consiga uma verificagao adequada da se-

Gao.
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Dentro do raio de influéncia a sensibilidade a um defeito di
minui com a distancia do mesmo ao tubo de acessao, vista que
o fluxo de fotons também decresce a medida que se desloca
por regioes mais afastadas do tubo.

Descontinuidades ou juntas frias de pequena espessura nao sao
detetadas pela sonda (PREISS et alii, 1978) 43

0 metodo nao & capaz de indicar como um defeito encontradao a
fetara o comportamento da estaca.

Nas estacas com segao fortemente armada os tubos de acesso
podem contribuir para aprisionar o0 concreto entre os ferros,
dificultando o cobrimento destes.

Os custos da sondagem gama sao algo elevados, comparaveis aos
do ensaio sonico {(WELTMAN, 1977)59

Devido a posigao dos tubos de acesso, presos a armagao,tanto
esta como a porgao de solo abrangida pelo volume de influén-
cia podem dificultar em certa medida a intefpretagao das ta-
xas de contagem oBtidas. Contudo este problema pode ser con-

tornado com as providencias sugeridas no item 2.3.4.6d.
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cApiTULD III

FUNDAMENTOS TEORIEDS

3.1 - Principios de Radicatividade

3.1.1 - Fundamentos

Ressalta PLATA (1972)37 gue uma mesma especie de
nicleo radioativo pode emitir uma ou mais das 3 radiagoes abaixo,

consideradas principais:

a) particulas alfa, constituidas por 2 protons e 2 neéutrans 8550
ciados, possuindo assim a mesma estrutura do nilcleo do helio.
Sao portanto animadas de 2 cargas eletricas positivas elemen-
tares, encerrando 4 unidades de massa atOmica. Freguentemente
sao designadas pela propria letra grega alfa ( & ).

b) Particulas beta, gue 555, principalmente, eletrons de alta e-
nergia oriundos do nicleo. Sao assim chamados para serem dife
renciados dagueles elétrons provenientes da coroa ou envolto-
ria eletronica, menos energeticos. Nomeadas muitas vezes pela
propria letra grega beta (3, sao particulas de massa muito
pegquena e carga eletrica negativa unitaria.

c} Ralos gama, da letra grega gama ( Ix ),-Que sao radiagoes ele-
tromagneticas, as guals constituem-se de fotons. Um fétun,po;
tanto, € um guantum de energia de radia;ﬁo eletrnmagnética.
Por sua vez, guantum e toda guantidade elementar, indivisivel,
que intervem na quantificagao de um sistema de corplsculos. E
um vocabulo latino que significa guanto e cujo plural & quan-
ta.

37

PLATA (1972) esclarece gque nuclideo € o termo

empregado para nomear gualgquer especle atomica, caracterizada por
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-possulr mesmo numero de neutrons e de protons, isto B, uma mes
ma estrutura nuclear.

) 21 os radionuclideos

Segqundo o IPR (1968
emissores de alfa ou de beta, apds a emissao de uma ou mais parti
culas de um destes dois tipos, podem cair nag no estado fundamen-

rd

tal, mas num estado energetico intermediario, dito excitado. O nu
cleo passa, em sequida, ao estado fundamental ou a outro estado

excitado inferior (menos energetico) através da emissac de um ral
o gama (um foton). Nesta (ltima hipdtese sucessivos raios gama
sao emitidos até que o nlicleo se torne estavel. Para cada radionu
clideo esses raios possuem uma energia inicial Eq caracteristica.
E exatamente este processo que ocorre com o cesio 137 (ndmero de
massa 137) e, também, com o cobalto 60, utilizado nesta pesquisa.
Ambos sao emissores de parti:ulas beta e, como Conseqﬂén:ia, de
raios gama. Na maioria das sondas radioativas a base de raios ga-
ma, usadas para a medida de densidade de solos, rochas ou concre-
tos, a fonte radioativa e o césio 137, embora em alguns casos tam
bem se utilize o cobalto 60. Essas fontes, explica PLATA (1972) 32
emitem os fotons gama com diferentes energias iniciais E,: 0,66

MeV para o ceésio e 1,17 e 1,33 MeV para o cobalto (1MeVy = 106 BV).

Em Fisica Atomica, para quantificar a e-
nergia das particulas subatomicas, e em face das unidades de ener
gia comuns (erg, joule, etc) serem muito grandes para este fim,a-
dotou-se como unidade de energia o elétron-volt (ev). Esta € a e-
nergia cinética adquirida por um elétron quando acelerado, sem re

sistencia, atraves de uma diferenga de potencial de 1 volt.

Os ralos gama sa0 uma radiagao eletramag
netica, assim como a luz visivel, os raios infravermelhos e ultra

violetas, os raios X, etc. Explicam FELTRE e SETSUD (1970) 11 que
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as radiagoes eletromagneéticas nada mais sao do que ondas eletro
magnéticas, as gquals apresentam os comprimentos de onda dentro
de uma vasta gama de variagao. Dentro de cada faixa de variacao
a onda eletromagnética recehe um nome especifica, como os acima
citados. As ondas eletromagnéticas sao constituidas de um campo
eletrico e um campo magnetico ortogonais, senoidais e em fase ,
de mesma freguéncia vV e gue vibram transversalmente ao sentido
de propagagao da onda. Isto pode ser visualizado esguematicamen
te na Fig.III.1, através dos vetores campo elétrico (E ) e cam-
po magnético ( B ). No entanto, em certos fenomenos como o foto
elétrico, comentado no item seguinte, tudo se passa como se a e
nergia da onda estivesse localizada em espagos multo reduzidos,
semelhantes a pacotes ou porgaes descontinuas de energia. Eins-
tein em 1905 chamou estes pacotes de fdtons, formulando a hipo-
tese de que os mesmos se comportam como prujéteis, capazes de
provocar nos seus choques contra os atomos efelitos similares:
aos do bombardeamento por curpﬁsculos subatomicos (elétruns,nég
trons, etc). Um fdtun, portanto, e um quantum de energilsa de ra-
diaggn ou onda Eletromagnéti:a. Pode ser comparado a uma “parti
cula® dessa radiagao, de freguencia caracteristica, sem carga €
létricaT de massa no repouso nula e que se movimenta no VECUOD 3
velocidade da luz (300.000 Km/s). A energia E de um foton e da

da pela Equagao (LEAD, 1983)'23
E =h.V (III.1a)

onde h € a constanie de Plank ( h = 6,6252 x 1073 joule.s) e ¥
& a frequencia do foton, vale dizer, da radiacao par ele cdnsti

tulda.
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3.1.2 - Interagao da Radiagao Gama com a Materia

Qualquer radiacgao ao atingir a matéria possul uma
probabilidade muito maior de interagir com os eletrons dos ato-
mos do gue com os ndcleos. Isto porque os diametros dos atomos
sao de 10.000 a 100.000 vezes maiores que os diametros dos nu -
cleos. (Quando em uma interag%o um elétron e arrancado de um étg
mo formando-se um par de ions ( o elétron e o atomo agora posi-

tivo) o fenomeno e chamado de ionizagao.

Possuindo os fotons gama cargs elétrica nula,a in
teragéo dos mesmos com 0s elétrons nao pode se dar atraves de
forgas eletrostaticas, como no caso das particulas alfa e beta,
mas apenas por meio de colisoes diretas com os elétrons orbitais.
Por serem os fotons animados de altissima velocidade e, portan-
to, permanecerem tempos muito curtos nas proximidades de um étg
mo, e8ssas interagaes por colisao acontecem menos vezes que No
caso de particulas maiores, mais lentas e carregadas (alfa e be
ta). Como conseglencia vem gue 0s raios gama produzem poucas iao
nizagoes por unidade de comprimento de percusso. Isto eguivale
a uma grande penetra;éu no material, até gue o foton tenha toda
sua energia absorvida em um nimero suficiente de colisoes cam
eletrons. Dail as radiagoes gama serem bem mais penetrantes que

as radiagoes alfa e beta.

Ha tres processos pelos guails as radlagoes gama
. ’ . . ’ . B
lnteragem com a materia: o efeito fotoeletrico, o efeito Comp-

ton e a prndugan de pares.

. ’ . . - .
No efeito fotoeletrico o foton i1ncidente sofre um
colisao inelastica com um eletron, cedendo ao mesmo toda a sua

energia e desaparecendo tao logo ocorra o chogue. Uma represen-

tacao do fenomeno esta na Fig.III.2a. Explica o IFR (1968)21
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£ = VETOR CAMPO ELETRICO B = VETOR CAMPO MAGNETICO
COMPRIMENTO BE
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Fig. L. 1 - Representagdo de umo ondo eletromogneético de radiagao gomo.
(FELTRE e YOSHINAGA, 1970)1

[l

/ ORBITA DO ELETRON

_ {

TRAJETORIA - FOTON /
DO FGTON INCIDENTE - !

——————— ANA>—— 1 ELETRON NO INSTANTE DA COLISAO

hv !

\

\ :
\ FOTOELETRON { ELETRON EJETADO)

(g) - Efeito fotoeletrico. colisdo ineldstico entre um foton e um eletron.
0 foton deixo de existir.

FIGURA III.2
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/ 1
[T e
FOTON ELEJ:“ { :
INCIDENTE couisho | -~ } © ANGULO DE DISPERSAO
’\/\/‘\_} _________ |':|—— —_— DO FOTON.
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(b) - Efeilo Compton . colisdo elastica de um foton com um elétron, sendo
o foton dispersado com menor energio .
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que para ocorrer o efeito fotoeletrico a energia do foton nao po
de ser elevada, uma vez gue toda essa energla deve ser absorvida
pelo atomo que, como conseguencia, emite o elétron envolvido.Por
tanto, atomos mais pesados, com numero atomico elevado, sao
mais capazes de ahsorver fotons dessa maneira, inclusive fdtons

de maior energia.

Esclarece a IAEA (1971)20 que a probabilidade de
absorgao fotoelétrica, para a maioria dos minerais formadores das
rochas (Tab.II.3), e alta para baixas energias (~ 50 Kev),tornan
do-se desprezivel para energias de fotons acima de 200 Kev. 0O e-
letron ejetado do atomo neste processo e chamado futuelétron,seg
do a energia dos fotons gama sempre suficiente para excitar foto
elétrons. 0 fenomeno obedece a equacao de Einstéin para o efeito

fotoeletrico (PAULING, 1966) 33
hoV=E + % mv (II1.1)

ande h.VY & a energia do fdton incidente, Ej a parcela da energia
do foton necessaria para arrancar o eletron de um atomo do mate-
rial (energia de ionizagao do material) e o termo restante € a e

nergia cinetica do eletron ejetado (Fig.III.Z2a).

Para a faixa dos fotons de média,erergia,de 200 Kev' a §
Mev segundo a IAEA (1971) 40 , B para os elementos quimicos mais
‘abundantes na crosta terrestre (Tab.II.3), o processo de 1ntera-
950 predominante € o chamado efeito Compton ou espalhamento Comp
ton. Portanto, como lembra PLATA {1972) 37, para os raios gama e
mitidos pelo cesio 137 (0,66 Mev) e pelo cohalin 60 (1,17 e 1,33
Mev), que possuem energias intermediarias, o processo de intera-
Gao mais provavel com os minerais de uma rocha & a interagao Com

pton. Este fenomeno esta esquematizado na Fig.III.2k. D foton sa
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fre colisao elastica com um elétron, cedendo-lhe parte de sua e
nergia e arrancando-o do atomo, ao mesmo tempo em que sofre uma
mudanga de diregac em sua trajetoria prosseguindo com menor e-
nergia. Diz-se, entao, gue o foton foi dispersado. O efeito Com
pton, por ocorrer com elétrons de orbitas externas, isto e, pou
co. ligados ao ataomo, e independente do niumero atomico do ele -
mento quimico, dependendo, apenas, como ja fol dito, de gque os
fotons sejam de energis intermediaria (PLATA, 1972)37 . Al, sim,
hd predomindncia deste processo. A equagao do fenomeno, . pelo

-’

principiu da cunserva;éo da energia, e:
»
how = h .V 4 E. + I m.v? (I11.2)

L] - . - . .
onde N .V € a energia do foton dispersado e os demals termos tem

0 mesmo significado gque no efeito fotoeletrico.

Quando os fotons incidentes sao de energia acima
de 5 MeVl passa a predominar o processo de interagao da produgéu
de pares. Evidentemente este processo e hastante dificil de o-
correr para os fotons do cobalto 60 e cesio 137, pelo qué nao

interessa ao presente trabalho.

3.1.3 - Lei Fundamental da Radipatividade

y &3 gue o fenomeno radioativi-

Esclarece LEAD (1980
dade esta relacionado Unica e escliusivamente com a estrutura do
nicleo, isto’e, com a relagao entre o numero de neutrons e o nu
mero de protons. A relagaoc néutron/proton €, em primeira aproxi
magao, um critérioc para se saber se um dado nuclideo & radioati
vo ou estéuel, sendo, portanto, uma indicagau do seu nivel ENET

L4 . - L4 -~ ~ -
getico. O0Os radionuclideos tem, geralmente, esta relagaoc maior

. - . .o
do gue 1,4 enguanto os nuclldeos estavels a possuem multo proxi

ma de 1. E justamente por estar energeticamente excitado que um
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-

ou mais isOtopos dos possiveis a partir de um mesmo elemento qui
mico podem ser radioativos, enquanto o ou os restantes nao o sao.
Fortanto, a Condigao para gue um dado nucleo emita radiagao e
que ele esteja em um nivel Energéticu acima do minimo,que COTTES
ponde a0 seu estado fundamental ou estavel. Porem, mesmo que es-
ta condigao seja satisfeita, isto €, mesmo que o nuclideo possua
o potencial necessario, e impossivel prever gquando ocorrera a de
sintegragso. Os nicleos, sob este e muitos aspectos, permanecem

insondaveis. E por isso gue se diz gue 8 desintegragao radioati-
va e um fenomeno espontaneo (PLATA, 1972)37 , sem ser gratuito.

Assim, em uma amostra de um radioisotopo as desintegragoes se
dao ao acaso, seguindo, portanto, leis estatisticas (itens 3.4 e
3.5). Mesmo gue nao se possa precisar o instante em que um atomo
isolado se dESintegraré, para uma amostra que mesmo sendo de al-
gumas gramas possui milhoes de atomos, pode-se prever,dentroc dos
erros estatisticos, guantos sofrerao a desintegragan na unidade

de tempo. E o que passa a ser explicado em seguida.

Seja N o numero de atomos radicativos presentes ini
cialmente em uma amostra de Eerto radioisétbpn. Tal nldmero dimi-
nui ao longo do tempo, dado gue um atomo apos emitir sua radiagao
ou conjunto de radiagaes nao volta a fazé-lo. Portanto o nilmero
de atomos radioativos diminui de AN (ocorrem A N desintegragoes)
no intervalo de tempo At, isto €, diminui de dN no infinitesimo
de tempo dt. A expressao diferencial -d N /dt configura uma gran-
deza denominada de desintegragao ou atividade (A ) da fonte ra -
dioativa, que ao ser medida & dada, por exemplo, em contagens{ou
desintegragoes) por wminuto (cpm). Para se obter a atividade, na
pratica, conta-se o nimero de desintegragoes na unidade de tempo,
- AN/At . 0 sinal negativo e para que a atividade fique defini-

da como uma grandeza positiva visto que, como O NUMETO de ato-
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. . . B . ’ . .
mos radiocativos diminuil com o tempo, o valor AN e intrinsecamente

negativa.

Verificou-se experimentalmente gue a atividade de -
pende do nimero inicial N de atomos radioativos presentes. Cama N
diminui ao longo do tempo & facil entender gue o ndmero de desin-
tegragoes ANtambém diminui no tempa. Em outras palavras, a ativi-
dade decresce constantemente. Para caracterizar esse decrescimo
continuo escolheu-se arhitrariamente o periodo de tempo ao fim do
qual a atividade se reduz a metade (Fig.III.3). E o dito periodo
de semidesintegragao ou meia-vida (T 3), que se verificaou ser
constante e caracteristico para cada radiocisdtopo. Concluiu-se
dai que a fragao do total de atomos gue se desintegra na unidade
de tempo e, tambem ,sempre constante e caracteristica do isotopo
em questéo. Esse valar e chamado de constante de desintegragao do
radioisotopo, sendo caomumente representado pela letra grega lam-
bda ( A ). J& que a constante de desintegracao & a redugaoc fracio-
naria dos atomos radiocativos na unidade de tempo (-dN /N .dt) tem

-se para a atividade (-dN /dt):

-dN = A, N (III.3)

dt

Ve-se, portanto, gque a atividade € diretamente pro-

porcional ao numero N de atomo radicativos presentes.

A equagao acima pode ser escrita da forma:

AN = =AW L dN = - Asdt
Integrando-se:
N
t t
dn = -A| 4t .. In(N/m ) = -At
N N o
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Fig. IIL.3 - Descaimento de uma fanie radiootiva de atividade inicial Ao e meia - vida igual Tys,.
( FELTRE e YOSHINAGA, 1970} 1
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Fig. IIT.4 - Atenuogdo em um feixe de radiagdo quando atravessa a maléria . suo infensidode
diminui, isto ¢, I<I, (IPR, 1968)2
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- At

N, = N . e (ITII.4)

’ ~ .
Esta e a chamada equagap ou leil fundamental da ra
dioatividade. Descreve a manelra como o numero de atomos radioatil
vos apos transcorrido o tempo t ( Nf) se relaciona com 0 NUMEro 1

nicial destes atomos (HD ).

Posto gue a atividade (A ) e diretamente proporcio-
nal ao numero de atomos radioativos no instante considerado (eq.

II1.3) pode-se escrever:

At
At = HD. = (I1I1.5)

Esta equagao e a forma mais utilizada para se ex-

pressar.a lei fundamental da radicatividade.

A unidade de atividade e o curie {(Ci), equivalente
a 3,7 % 1010 desintegragaes por segundo. Portanto 1 curie de cer-
to radioisdtopo corresponde a uma guantidade dessa substancia tal
gque 3,7 x 101D atomos se desintegram por segundo. E comum o uso
de submiltiplos, como o milicurie (mCi ) e o microcurie (MEC1).
Pode-se dizer gque a atividade é uma medida da intensidade da fon-

te radioativa.

3.1.4 - Absorgan de Radiagao Gama pela Matéeria

Quando um feixe de radiagao de intensidade I, (ndme
ro de raios na unidade de tempo) incide sobre um material de es -
pessura x (o absorvedor) verifica-se que, apos atravessar 0 corpo,
o feixe prossegue com intensidade I, menor do gue I, (Fig.III.4),
Uma parcela AT dos fdtons e absorvida pelo material atraves de
uma cumhinagéu dos tres processos de interagéu da radiagéu gama

com a materia, ja comentados.
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Supondo o absorvedor feito de material homogeneo |,
em uma distancia Ax tomada em qualguer parte ao longo do percur-
so o feixe incidente e atenuado de AI. Observou-se que a atenua

gao AI & diretamente proporcional:

1- a intensidade I do feixe incidente, para uma espessura cons -
tante do absorvedor;

2- a Ax , para um valor constante da intensidade I do feixe.

Assim, para um percurso infinitesimal dx no absor
vedor:

dI = - M.I.dx .o dl = —)L.dx

0 sinal negativo e para que nao se defina o coefi-
ciente de proporcionalidade M como uma constante negativa, dado

gue dI e sempre menor do que zerao.

Integrando-se:

I X
dI = - M, dx .. lﬂ(l/_ID-):')J-x
I
IC] @]
1=1_.¢e M (III.6)
Esta Equagéo e a lei de absorgao ou atenuagEO da

radiagao pela materia, gualquer gue seja a radiagao. Explica o
IPR (1968)21 que a constante M € 0o chamado coeficiente de ab-
sorgao linear total, expresso em cn 1. € a redugao fracionaria

da intensidade da radiagao por unidade de espessura do absorve -
dor. Depende tanto do material absorvedor como do tipo e energia

da radiagao incidente.

Ainda segundo a mesma fonte, o coeficlente de ab-

SOrgao massicojM e bastante utilizado nos estudos de absorgao. E

definido como a relagao entre o coeficiente de absorgao linear
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total M e o peso especifico f. do absorvedor, 1isto é,}ﬂa}x/?l .

A lei de absorgao fica entao como abaixo:
[ = 1g.e M4 (111.7)

- . -~ - .
0 coeficiente de absorgao m8551CD)K tem a vantagem
. s . -
de independer do peso especifico do material absorvedor, dependen
- A~ N . L4 - .
do apenas do seu numero atomico Z e da energila dos fotons inciden

tes.

3.2 - 0 Raio de Influencia da Sonda

Para uma sonda desprovide de colimadores (sonda nao colima
da) o volume de influencia &, aproximadamente, o volume do elip -
soide adjacente ao tubo de acesso (Fig.II.17), do qual sao oriun-
dos 95% dos fdtons emitidos gque, apos uma ou mais deflexoes, atin
gem o detetor (PLATA, 1972) 37 . Portanto, este volume e a por;50
de material efetivamente ensaiada, isto €, o volume de material
do gual se obtem informagEES sobre sua densidade atraves da taxa

de contagem medida.

Pela Fig.II.17 tem-se a impressao de que todos os fotons
gue chegam a@o detetor o fazem percorrendo trajetorias planas, 1is-
to e, suas trajetorias e os eixos de simetria do detetor e da fon
te (Fig.III.5) estao num mesmo plano. Isto so é verdade, aproxima
damente, para aqueles fdtons que sofrem apenas uma deflexao (fo -
ton 1, Fig.III.5). Ja os fotons que sofrem duas ou mais deflexoes
em seu caminho até o detetor podem ou nao apresentar trajetdrias
planasl(fétons 2 e 2' respectivamente, Fig.III.5). Na Fig.III.5 ,
para que 0 desenho nao ficasse sobrecarregado, foram mostrados a-

penas a fonte e o detetor, sendo omitidos os demais componentes

da sonda £ o tubo de acesso.
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PLANO DE SIMETRIA
FONTE - DETETOR

DETETOR

>

TRAGO DO VOLUME /

DE INFLUENCIA EM UM
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Fig. IIL.5

TUBO DE ACESSO ~
POSICAO 2 DO DETETOR

POSICAD 1 DO DETETOR

VOLUME OE INFLUENCIA PARA
0 DETETOR EM 2

VOLUME DE INFLUENCIA PARA
0 DETETOR EM 1

FONTE RADIOATIVA /

Fig. TIL.6 - O volume de influéncia e sua dependéncia do distancia fonte - detefor L.
Para £2>&4, = T, > I, (PLATA, 1972) 37
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A principal ;aracteristica do volume de influéncia € o seu
raior (Fig.III.6), por determinar ate gue distancia do tubo de
acesso o material em estudo e efetivamente ensaiado. No entanto
as informagoes a respeito disponiveis na literatura consultada sao

algo vagas. Referindo-se ao assunto PLATA (1972) 37

aponta que pa
ra as sondas mais comuns, com fonte de césio 137 e distancia fon=
te-detetor 1 (Fig.III.7) de cerca de 24 cm, o raio de influencia
varia, aproximadamente, de 12 cm para a densidade de 2,5 a 20 cm
para um material de densidade 1,5. ONO e MRCHiDR (1965 ) 32 yensal
ando a agua com uma fonte de césio 137 e uma distancia fonte-dete
tor de B cm, determinaram para esse material um raio de influen -
cia de pouco menos de 20 cm., Para os demails materials ensalados
por estes autores, com densidade 1ndog ate guase 1,6,n50 foram for
necidos os correspondentes raios de influencia. PREISS & CAISER -
MAN (1975)4? , verificando a integridade de estacas escavadas com
uma sonda a base de cesio 137, determinaram para o concreto um
raio de influencia de 10 cm, correspondente a uma altura do volu-
me de influencia de 25 cm, portanto cam uma distancia fonte-dete-
tor abaixo desse valor. E preciso ressaltar que o raio de influéﬂ
cia definido para uma sonda € aguele correspondente a distancia
Gtima fonte-detetor, para a gual a sonda e maontada para utiliza -
Gao por ser a geametria gque otimiza o seu desempenho (item 6.5.1).
Quanto a altura do volume de influencia ela pade ser tomada para

efeitos praticos caoma igual a distancia h do extremo inferior da

fonte ao extremo superior do deteter (Fig.III.6).

Sao tres os principais fatores que afetam o raioc de 1in -
fluencia de uma saonda:
a) a densidade do meio: o raio de influencia diminuil a medida gue

aumenta a densidade do material ensaiado;
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h) a distancia fonte-detetor: o raio de influencia aumenta com a
referida distancia, conforme a Fig.III:6;
. - - . # . - -~ .
c) a energia inicial E, dos fotons gama: o raio de influencia au-

menta com Eg.
a) Quanto a densidade do material.

Explica PLATA (1972) 37 que o raio do volume de influéncia
vem determinado, principalmente, pelo poder de penetragano no meio
tanto dos fdtons primarios, que ainda nac sofreram interagoes, co
mo dos fotons dispersados. A medida gque aumenta a densidade apa -
rente do meio este poder de penetragao diminui, decrescends por -
tanto o raio do volume de influéncia. Um exemplo elucidativo & o

fornecido pelo mesmo autor no 392 paragrafo, acima.

Fste fato pode ser melhor compreendido atraves de uma rapil
da analise da equagac de absorgao da radiagao pela materia (eq.
II1.7):

I = IO.E“‘MJf')<

Esta equagao mostra que a medida que o peso especifico #:
do meio aumenta, diminul exponencialmente a intensidade I do fei-
xe de radiagau a uma profundidade de penetragao x . Ou seja, di
minui o poder de penetracao da radiagao considerada, diminuindo

assim o raio do volume ensalado.

b) Quanto a energia inicial Eg dos fotons.

A energia inicial Ez dos fotons € aguela com que sao emitl
dos pela fonte radioativa, antes de interagirem com a materia. Es
sa energia depende unicamente do radionuclideo emissor. Por exem-
plo, o césio 137 emite fotons gama com energia inicial de 0, 66Mev
enquanto o cobalto 60 os emite com energias de 1,17 e 1,33 Mev

(item 2.3.4.3d). Quanto maior a energia inicial Eg malor o poder
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de penetragén dos fotons no material e, portanto, maior o raio de
influéncia da sonda. Isto ‘porgque com malor energla o foton tem me
nor possibilidade de ser absorvido fotoeletricamente e, também,
maior possibilidade de subsistir a um numero mais elevado de dis-
persoes, razoes que o fazem penetrar mais profundamente no meio.
Pode-se, entao, esperar gue a mesma sonda possua um raio de influ
encia algo wmaior com uma fonte de cobalto 60 no lugar de outra de

cesio 137.

c) Quanto a distancia fonte-detetor.

0 trago maior do volume de influéncia na segao transversal
da estaca e uma area circular ao redor do tubo de aceso, gue con-
figura a area efetivamente ensaiada. Esta area abrange uma espes-
sura de material em volta do tubo que € o ja definido raio de in-
fluéncia da sonda, cujo valor aumenta com a distancia fonte-dete-

tor.

ONO e MACHIDA 0965)32

relatam resultados experimentals

seus que 1lustram muito bem a dependencia do raio do volume ensal
ado em relagéo a distancia fonte-detetar. A sonda empregada pelos
autores e a da Fig.III.7, sendo ld o comprimento efetivo do dete-
tor, no caso um contador G-M, e ls o comprimento da blindagem,cons
tituida de alguns cilindros de tungstenio com 2 cm de altura e
2 4 cm de diametro. A altura do volume de influéncia pode ser to-
mada como h=14+1, sendo 1 a distancia fonte-detetor. Os autores

centraram tubos de acesso em recipientes cilindricos,de varios di
dmetros e altura de 50 cm, gue foram enchidos com dgua, utilizada
como o material a ser ensaisado. Posiclonada a sonda em cada reci-

piente foram medidas as taxas de contagem correspondentes aos di-

versos diametros para duas distanclas fonte-detetor distintas,con
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seguidas com dois comprimentos de blindagem diferentes,lg=2 e fcm.
Os resultados, sob a forma de duas curvas, uma para cada
distancia fonte-detetor, estao na Fig.III.B. Nota-se que a partir
de cerca de 25 cm de raio do reciplente as taxas de contagem para
ambas as distancias fonte—dete%ur tornam-se praticamente iguails.
Para cada distancia fonte-detetor ha um raio do recipiente além do
gual a taxa de contagem nao aumenta mais do que 5%. Este raio e to
mado como o raio de influencia da sonda para a distancia fonte-de-
tetor em guestao. Para os dois casos analisados, 15:2 e 6cm, o rala
de influéncia variou respectivamente de 15 para 20 cm aproximada -
mente, o que caracteriza nitidamente a sua dependéncia em relacao

a distancia fonte-detetor, pelo menos para peguenos valores desta.

A propria maneira como for realizada a experiencia acima da
uma indicagao de como se pode avaliar, aproximadamente, o raio de
influéncia de uma sonda em um material gualguer, por exemplo o con
creto. Para tanto basta que se faga uma serie de corpos de prova
cilindricos de concreto, cujos diametros difiram de 10 em 10 cm
até um diametro gue se estime conter com folga o raio de influen -
cia da sonda nesse material. 0Os corpos de prova devem ter um tubo
de aceso central para a intrndug5D da sonda. Toma-se, entao a taxa
de contagem em cada corpo de prova, construindo-se uma curva "taxa
de contagem versus espessura de concreto" ao redor do tubo de aces
so, a semelhanga da Fig.III.B8. 0 raio de influéncia da sonda no
concreto sera a espessura desse material ao redor do tubo a partir

da gual a taxa de contagem nao aumentar mais de 5%.

3.3 - A Curva de Calibragao da Sonda

Para uma distancia fixa fonte-detetor, a curva de resposta

correspondente pode ser definida como aguela curva gue configura a
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relagéo entre a taxa de contagem e a densidade, para uma certa
gama de densidades. Possui a conformagao tipica mostrada na Fig.
I1.19. D ramo ascendente da curva corresponde as baixas densida-
des {(denmsidade até 1, aproximadamente), enquanto que o ramo des-
cendente se relaciona as densidades mais elevadas (o ramo onde
estd o concreto,deID ~ 2,4). Uma curva de resposta passa portan-
to por um maximo, com uma inclinagao nitidamente negativa {dr /
%P < 0) na faixa de densidades do concreto e vizinhangas, gual -
guer que seja a distancia fonte-detetor.

A calibragaoc da sonda consiste justamente na obtengao das
curvas de resposta e, posteriormente, na escolha dentre as mes -
mas, segundo criterios adequados {item 6.5.1), daquela gue deve
Ser a curva de Calibragao, isto é, a curva de resposta que caor -

responde ao melhor desempenho da sonda.

Uma curva de resposta € construides plotando-se valores de
taxa de contagem conta a densidade do material ensailado, obtidos
por medidas tomadas em corpos de prova de diversos materiais,cam
densidades em uma faixa gue inclua com margem suficiente as den-

sidades dos materiais a serem ensalados na pratica.

0 comportamento generico das curvas de resposta (Fig.II.19)
- e portanto da curva de Calibraggu - pode ser explicado como se

segue.

Com a sonda em um meio de densidade nula (o vacuo) a radia-
gaoc gama nao experimentaria nenhuma dispersaoc, nao chegando por-
tanto ao detetor dEésa maneira. Apemas seria registrada uma pe -
quena taxa de contagem residual . (Fig.II.19), devida a radia-
gao do proprioc meio-ambiente e a radiacao direta entre a fonte e

o detetor, apesar da blindagem.
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No outro extremo, a medida que a densidade do meio tendesse
aog infinilito a taxa de cantagem tenderia ao valor residual acima
referido, uma vez gque toda a radiagao que penetrasse o meio seria
ai absorvida pela colisao dos fotons com os eletrons do material,

sem rotornar ao detetor (PREISS et alii, 1978) 43

Para densidades intermediarias, esclarece PLATA (1972) 37 ,
a resposta do detetor vem determinada pelas problabilidades relati
vas de ocorréncia: dos efeitos Compton e fotoelétrico. Verifica-se
que a probabilidade de ocorrencia para o efeito Compton, referida
a unidade de volume, e proporcional a densidade eletronica do
meio {(nimero de elétrons por centimetro cubico). Esta por sua vez
para uma composigao quimica constante, e proporcional ao peso es-
pecifico do meio. Como consequéncia a probabilidade do efeito Com
pton aumenta na razao direta do peso especifico ou densidade do
meio. Em contrapartida a probabilidade de ocorrencia do efeito fo
toeletrico também depende, entre outros fatores, da densidade do
meio, aumentando com esta tanto para os fotons primarios como pa-
ra os jé dispersados. D gue acontece entaao e que, para uma dis -
tancia fixa fonte-detetor, a probabilidade de ocorréncia do efei-
to Compton predamina até um certo valor da densidade,portanto com
a taxa de contagem aumentando ate ai 9pm, Fig.II.19).A partir des
se valor da densidade passa a predominar a absorgao fotoelétrica
dos fotons, com o que a taxa de contagem comega a decrescer, fican

do desse modo caracterizado um maximo na curva de calibragao.

A taxa de contagem r , dita total, medida com a sonda posi-
cionada em um material, € constituida de duas parcelas de origens
distintas, ou seja: L= IE+W° . A primeira, ry, e devida a radia

cao direta da fonte através da blindagem, a radiagao do ambiente

E @ Uns pOUCOS fotons gue chegam ao detetor apds defletidos no tu
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bo de acesso. Desse modo Ty e insensivel as variagoes de densida
de, gualquer que seja o material em ensaio, sendo constante em mé
dia. Ja a outra parcela,'?g , depende: da densidade do material |,
pois corresponde aos fotons gue alcangam o detetor apds dispersa-

dos pelos eletrons do meio que esteja além do tubo de acesso.

3.3.1 - Fatores influenciando as Curvas de Resposta

As curvas de resposta podem ser alteradas dentro de
certos limites, jogando-se com alguns fatores relevantes. Carac-
teristicas das curvas tais como a densidade para a qual ocorre o
ponto de maximo g°m, Fig.II1.19), sua inclinagao e a magnitude das
taxas de contagem, podem ser influenciadas para se obter curvas de
resposta mals adequadas e, portanto, uma curva de :alihragED mals
convenlente aos prupésitus que se pretende paré a sonda. Tais ca-
racteristicas e as maneiras como se pode altera-las sao comenta -

das a seqguair:

1- A densidade /°m (Fig.II.19), para a gual ocorre o paonto de ma-
ximo de uma curva de resposta, € tanto maior quanto mais eleva
da e a energia inicial E, dos fotons gama. ONO e MACHIDA( 1965)
32 se referem ao fato tanto atraves de previsaes tedricas das
curvas de resposta como de resultados praticos, como os das
Fig's III.10 e III.11. Nestas, como tambeém na Fig.III.9,as cur

~ - ~ ’ .
vas tragadas se referem a previsao teorica, estando os dados

esperimentais assinalados conforme a convengao indicada. Ohbser

va-se uma concordancia muito boa da teoria com a pratica. As
taxas de contagem liquidas 3P (item = 3.3.1) utilizadas para
as' curvas foram obtidas, para cada comprimento de blindagem lé

indicado, em cinco diferentes materiais.
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As Condigaes de medida foram as mesmas, a menos do
fato de que da Fig.III.10 para a II1.11 trocou-se a fonte de cé
sio 137 por outra de cobalto 60, este radionuclideo apresentan-
do uma energia inicial E, dos fotons praticamente o dobro da do
cesio. Consegquentemente ‘na Comparagao entre as Fig's III.10 e
IIT1.77, das curvas-para lg de 6 e 8 cm, constata-se gue /Qm au-
mentou em media 17% com a fonte de cobalto 60, o gue nao & mui-

to, uma vez gque se havia duplicado Eg.

ONO e MACHIDA (1965)32 ainda apontam gue /°m cres-
ce com o decrescimo da distancia fonte-detetor 1 e do comprimen-
to do detetor 14 (Fig.III.7). A influéncia de 1 pode ser avalia-
da em cada uma das Fig's III.9, III.10 e III.11, uma vez que 1 =
lo + cte. Ja a influencia de 1y exige a comparagao das Fig's III.
9 e IIT.10: da primeira para a segunda diminuilu-se ocomprimento
do detetor em pouco mais de 3 vezes, com um aumento medio resul-
tante em /°m de cerca de 16%. Pequeno, portanto, face a grande

variagao de lyg

Aumentar ou diminuir /Dm e importante, e a decisao

a respeito depende da faixa de densidades em que se pretende uti

lizar a sonda. Para medir densidades pequenas - por exemplo, me-
nores do que 1 -, e desejéuel elevar /°m, a0 passo que para den-
sidades malores, como as da failxa desta pesquisa - de 1,00 a 2,
40 -, e preferivel que /°m apresente valor pequeno. E o gue se

pode depreender facilmente das Fig's III.9, III.10 e III.11, da-

do que se deve culdar sempre de afastar a faixa de densidades a
- - , . -

medilr do intervalo de valores proximo ao pico da curva.Nesta re

glao, pela peguena inclinagao da curva, a flutuagao inerente a

taxa de contagem pode sugerir enganosamente grandes variagoes da

densidade, mesmo que esta tenha se mantido constante ou pouco va
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riado.

2 -

A inclinagao das curvas de resposta aumenta com a energia ini-
cial E, dos fotons, e muito, pelo menos para o ramo ascendente
das curvas, como se conclul cotejando as Fig's III.10 e III.11.
Da primeira para a segunda E, fol duplicada, aumentando grande

mente a inclinagao na porgac ascendente das curvas.

Um aumento da atividade da fonte radicativa forgosamente eleva
as taxas de contagem. Isto determina um acrescimo da inclina -
gao da curva no seu ramo ascendente, jé que & mesma deve pas -
sar pelo zero para densidade nula (3P = [0 para f:z 0). No en
tanto nao se pode garantir QuE O mesmMO OCOrTa no Tamo descen -
dente.

A magnitude das taxas de contagem de uma curva de resposta po-
de ser elevada com uma fonte radioativa de maior atividade. Ou
entao usando-se fontes constituidas de radionuclideos com maior
energlia 1nical E, dos fotons, conclusao a que se chega compa -
rando as curvas da Fig.III.10 com as da Fig.III.11. 0 mesmo e-
feito também pode ser conseguido utilizando-se detetores cam
um comprimento maior (comparar Fig.'s III.9 e III.10), ou subs
tituindo-se o detetor utilizado por outro mais eficiente.;'por

exemplo, em vez de um Geiger-Muller empregar um detetor de cin

“tilagao, este varias vezes mailis eficiente. 0 aumento das taxas

de contagem pode ainda ser conseguido diminuindo-se a distan -
cia fonte-detetor 1 (Fig.III.7), atraves do decréscimo do com-
primento de blindagem lg, como pode ser visto nas Fig's III.O,
ITT. 10 e III.11.

Os fatos gque acabam de ser analisados 1nteressam diretamente
no projeto de uma sonda do tipo em questéo, devendo ser bem

compreendidos para que o aparelho resultante possua desempenho
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tao bom guanto possivel.

. , . . .
Desse modo, com base nos conceitos fisicos acima explicados,
L4 ” -
e fundamental tentar entender o comportamento generico das

curvas de resposta e como ele e influenciado pelos parame -

:tros citados. Por exemplo,o fato deque gquanto maior E5 maior

também se torna o ponto de maximo f’m dessas curvas (Fig.II.
19). Isso resulta de que fotons com maior energia inicial Eq
tem menor possibilidade de absorgso fotoeletrica, pois sub-
sistem a um maior numero de colisoes. Portanto,nas curvas de
resposta a densidade /°m a partir da gual predomina o efeito

fotoeletrico torna-se maior.

E interessante ainda se pensar a respeito de como 1 (Fig.III
7) afeta /Dm. A medida que a distancia fonte-detetor 1 dimi-
nui, menor € a probabilidade de absorgao fotoelétrica, jé que
e menor o caminho médio que os fotons devem percorrer até o
detetor. Assim o efeito fotoeletrico so vai prevalecer sohbre
a interagao Compton a maiores densidades, o gue explica o au

mento gue se verifica em /Dm.

3.3.2 - Equacoes para as Curvas de Resposta

-

Apos a Dbtengéu das taxas de contagem para as va-

rias curvas e conveniente a pesguisa de fungoes que interpolem

os pontos obtidos e representem adequadamente a tendeéncia dos
mesmos. Essas fun;Ees sao muito Uteis na medida em gue, descre -
vendo analiticamente as curvas, permitem um tratamento matemati-
co dos dados obtidos, o gue evidentemente propicia interpreta -

goes e conclusoes mals corretas.

0 tratamento dado as taxas de contagem obtidas pa-
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ra a construgao de uma curva de resposta pode se constituir em um

. ’ - L 0 . - -
de dois enfogues posslvels: O EMP1lT1icOo € 0O SEM1-EmMPlTrilcCo.

0 enfogue empirico consiste na pesquisa de fungoes
gue bem se ajustem aos pontos obtidos e gue tenham seus parame -
tros determinados por meios puramente matematicos como, pOT Exem-
plo, o método dos minimos quadrados. D nome empirico vem de gque
oS parémetros das curvas vao depender apenas dos dados experimen-
tais, a saber as densidades e respectivas taxas de contagem. Por-
tanto, as equagoes assim obtidas sao ditas empiricas, como conse-
glencia de seus parémetrus serem todos eles empiricus. Nesta pes-
quisa, como carecesse de sentido uma maior sofisticagao para pre-
encher seus objetivos, fol adotado o enfoque empirico no ajuste de

fungoes para as curvas de resposta (item 5.3).

No enfogue semi-empirico as fungoes utilizadas pa-
ra 0 ajuste possuem nao sO0 parametros empiricos, que podem ser de
terminados pelo método dos minimos guadrados, como tambem parame-
tros flsicos dos materiais, calculados com base em caracteristi -
cas dos elementos guimicos que Os compoem e suas prupurgaes. Dai
tais equagoes para as curvas de resposta serem chamadas de semi-
empiricas. Este enfogue, como se pode perceber, e bem mais sofis-
ticado. Suas potencialidades tem sido exploradas com excelentes
resultados e conclusoes utilissimas por parte de alguns autores
como se pode conclulr de BALLARD e GARDNER (’1965)3 . GARDNER e

ROBERTS (1967) 16 e GARDNER et alii (1971) 14 .

Nas eguagoes gue se seguem chamou-se de f) a densi

dade e de ?, a taxa de contagem liguida correspondente.
a) Equagoes Empiricas.

- - -, -~
A mais simples e a eguagao da reta:
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rf = A./o + B (III1.8)

-~ 'a . . -
cam A e B sendo os parametros emplricos a determinar no ajuste

(1tem 5.9).

TOBID (1967)55 sugeriu o ajuste por uma fungao do
tipo:

- A.[J.E—B'F ~ (I11.9)
gue se descobre ser um caso particular da equaggu de Irick, para

n=1, esta sendo dada por (BALLARD e GARDNER, 19659) 3;

o - n./;”.e'ﬂ'[’ (III1.10)

A,B e n sao os parametros a serem determinados pelo metodo dos

minimos quadrados (item 5.9).

As tres equagoes acima foram utilizadas nesta pes-
gulsa , fornecendo excelentes ajustes para as curvas de resposta

(item 6.5},

~ . s -
b) Eguagoes semi-empiricas.

Uma equagau desse tipo, devida a Czubek e Zuber, e

apresentada pela IAEA (1971) 20

3,5
o (/:.ﬁ)a.m[b veep v d-2ea )
onde a, b, c, e d sao os parémetrus ou constantes a determinar
pelo procedimento de calibragao. Sem explicagoes mais revelado -
ras relata asinda a mesma fonte gque as constantes a e ¢ dependem
da distancia fonte-detetor, b depende da construgéu da sonda e d

se relaciona a eficiencia espectral de detecgao. Ja /3 e Zeq sao

parametros fisicos, definidos como se segue:
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n 4,5
) Y pi zi
B =Y pi zi Zeq = ' ai (III.12)
1 .
Al n
Z:pi Zi
i Al

Tem-se gue pj g a fragéo em peso do elemento quimi
co de nUmero de massa Ai € numero atomico Zi, um dos n elementos
que compoem o material Unico (um dado solo) empregado em varias
densidades para Dbtengéo dos pontos essenciails 3 curva de resposta.
A expressao de Zeq. acima e valida, apenas, guando est3o ausentes
os elementos guimicos pesados, como o uranio, o chumho e outros.

” L4 L » 0
Zeq e o chamado numero atomico eguivalente.

BALLARD e GARDNER (1965) 3 chegaram a uma equacao
semi-empirica que, com pequenas mudangas sugeridas por GARDNER e
ROBERTS (1967) 16, se tornou em:

o= c.qgl@tbC+cP) (II1.13)

"~ ~ - -
. Os parametros a, b e c sao empiricos, uma vEZ Que
sua determinagac & feita pelos dados experimentals, atraves do me-
+ . ~ . . .
todo dos minimos quadrados. C e P sao respectivamente as probabili

dades de ocorrencia do efeito Compton e do efeito fotoelétrico:

n N 5
C =p. L. 21 P =p. p. Z1 (III.14)
Prifs 4 Prboris
A equagao III.13, alem de simples e atender as con
digoes de fronteira (rf — 0 para [-\—-EI E[J—-M), aponta McDOUGALL
(1971) 28 , separa convenientemente a dependéncia da resposta do
aparelho em rela;50 aos efeitos Compton e futuélétri:n. Segundo os
autores citados excelentes resultados tem sido obtidos em ajustes

com a referida equagao.

ONO e MACHIDA (1965) 32, considerando uma sonda com
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uma fonte radioativa pontual separada de um detetor linear por uma

blindagem tambeém linear, apresentam uma equagao tedrica para pre

visao das curvas de resposta; ‘a’ gual mostrou - excelente con -

cordancia com os dados obtidos pelos autores, como foi visto no

item anterior aoc se comentar as Fig's III.9, III.10 e III.11. A

fungao, por sinal um tanto complexa, nao tem a sua origem escla-

recida pelos autores. O gue, sem ddvida, teria sido interessante,
pela curiosidade em se saber como fol considerado, em bases fisi

cas e probabilisticas, o fenomeno da interacaoc da radiagao com a

materia e sua detecgéo pela sonda. Alem da dependéncia em rela§50
a densidade, que e a principal, tal fun§50 descreve a resposta

da éunda ainda como dependente tanto de parametros fisicos dos

materiais a ensaiar como de parametros geometricos da propria son
da, a saber a distancia fonte-detetor 1 e comprimento do detetor

1y (Fig.II1.7). 0O presente trabalho se furta a analisar essa e -

quagao mais detidamente, o que considera tarefa além dos seus ob

jetivos,

3.4 - A Estatistica da Radioatividade

Ao se realizar um conjunto de contagens, isto €, ao se con
tar por algumas vezes sucessivas o numero n de emissoes radioati
vas detetadas em iguais intervalos de tempo t, em condigoes cons
tantes, logo se percebe que o valor de n e essencialmente aleaté

Tlo - 0O que nao quer dizer que seja arbitrario. Sendo assim cos-

tuma-se realizar naoc uma contagem, mas sim um conjunto de conta-
gens n, obtidas nas mesmas condigoes, e adotar como valor repre-
sentativo das mesmas a sua media aritmética, ou seja, a contagem
média n. Feito isto, o valor n da contagem média, por simplicida

de, passa a ser chamado apenas de contagem, ou seja, diz-se gue
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n e a contagem para uma determinada situagao de ensaio. Por exten
sao, neste trabalho, passou-se ainda a designar por contagem tam-
bem a variavel aleatdria n, do nimero de emissoes radioativas que
podem ocorrer num dado tempo t, em varias medidas sucessivas. As
diferengas de sentido poderao ser entendidas do proprio contexto.

Pode ser provado (BEERS, 1962) 4

gue 0s valores n de uma
determinada contagem ocorrem em torna de sua média}in obedecendo

teoricamente a distribuigao de Poisson, a qual na pratica, descre
ve de modo acurado o decaimento radicativo. Na realidade, se as
contagens n sao grandes o suficiente, proximas ou acima de 100

(TROXLER ELETRONIC LABORATORIES, 1977) °', a distribuigdo de Pois
son se aproxima o bastante da distribuigaoc de Gauss para gue pas-

sa ser considerada um caso particular desta, em que o desvio pa -

drac e igual 3 raiz guadrada da media.

Todos os valores de contagem obtidos nesta pesquisa se en-
contram no casc aclma, sendo maiores do que 100, a grande maioria
sendo muitas vezes maior. Em tais cundigaes,.portanto, a distribu
igao normal ou de Gauss pode ser empregda para se decidir a res -

pelito da validade das contagens obtidas.

Embora na pratica das medidas nucleares os conceitos teéri
cos acima ja tenham sido exaustivamente comprovados, & NECESSAario
sempre verificar se novos conjuntos de medidas também assim se com
portam, para que possam ser aceltos como representativos. A veri-
ficagao da validade de um conjunto de contagens & feita em cima
de juizas prababilisticos Que, POT sua vez, sao calcados na dis -
tribuiééu normal de probabilidades. Sabe-se que esta, nas condi -
goes referidas acima, descreve satisfatoriamente a ocorréencia das
contagens de um ensaio em torno de sua media, isto €, descreve de

~ . + .
modo acurado a populagao ou universo de contagens possivels para
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aguela situagao. Evidentemente a meédia e o desvio padrao desse u
niverso sso desconhecidos, e so0 podem ser estimados atraves daos
mesmaos parémetrus da amostra, vale dizer, do conjunto de conta -
gens. No entanto isso so e feito sem erros grosseiros guando o
conjunto possul um nimero minimo de contagens, caso contrario os
intervalos de confianga determinados para as contagens podem di-
ferir substancialmente dos verdadeiros, o gue afeta diretamente

a decisao sobre a validade das medidas obtidas. E o que passa a

ser analisado em seguida.

Sendo a distribulgano normal simetrica em relagaoc a sua me-
dia, para um conjunto de contagens n pode-se escrever o seguinte
intervalo de confianga teorico, sendu)An B G; respectivamente a

media e .0 desvio padrao do universo'devalores de n:

Poo-uPe). Oogn g M+ u(PR). r (III.15)

n
Nesse intervalo u(P%) guantifica o afastamento em relagao
a media dos extremos do intervalo, de tal modo que no mesma ocor-
ram valores da Euntagem n cam P% de confianga ou probabilidade.
Alguns valores u(P%) e as correspondentes probabilidades P% sao

dados na Tab. III.1, a seguir:

VALORES
DE 0,6745 1,00 1,28 1,645 1,96 3,00
U (P%)
PROBABILIDA-!
DE DO INTER- 50% 68,27% BO% 90% 95% 99, 73%
VALOD P%
Tab.III.1 - Valores de u(P%) que fornecem os intervalos centradaos
na média - expressaolllqs- © as correspondentes probabilidades F%

de ocorréncia (Fonte: SPIEGEL, 1974)%°
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Se do universo dos valores de contagem n possivels em um
ensaio se obtiver varios conjuntos de contagens, caom N elemen-
tos cada, calculando para cada um deles a media n e o desvio pa
drao Sn respectivos decobre-se gue ambos 0s parémetrns tambem
possuem um correspondente universo de valores. Sao as chamadas
distribuicoes por amostragem da media e do desvio padrao, teori

cas.

. . . ™~ , . ’ . -
Para a distribuigao da media amostiral, a media Mn E O

desvio padrao (0 s30 dados por

Ma =M, [rﬁ - s (ITI1.16)

V'

onde N € o numero de medidas de cada conjunto de contagens.

Mesmo gque o universo original dos valores de n - de onde
foram extraidos os conjuntos de contagens - nao seja normal, po
de-se considerar a distribuigan por amostragem das médias n co-
mo sendo normal, bastando para 1sso gue cada conjunto possua pe

lo menos de & a 5 contagens (FUSCO, 1977) 17

. - v . . .
Portanto, por analogia aos raciocinios aclma desenvolvi -
dos para uma contagem n qualguer, a media n de um conjunto oca-
sional de N contagens estara, com P% de probabilidade, contida

no intervalo:
Moo- u(pP%;}. __G:r_l__ g0 '-<‘Mn + U (P%). _(I-g_ (I11.17)
Vi Vel
A expressao 1I1I1.17 pode ser reescrita da forma

A= | guteny. o (111.18)
\/N

D gQue sSugere uma expressao para o erro relativo da media amostral
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n em relagao a media do universo de valores de n,}in. Basta divi

dir ambos os membros da expressao III.18 por Mo obtendo-se

Er = |0 - Mn| o u(P%). 0% | (1I1.19)

X
M vV N }%

A inequagao acima, conforme se pode deduzir da expressao

IIT.17, significa gue, com P% de conflanga, o erro relativo na
media amostral € menor ou 1gual ao valor dado pelo 2° membro.lon
forme a tabela III.1, para um nivel de confianga de 95%, u(95%)ée

igual a 1,96. A expressao III.19 se torna entao:

fr = |7 -Hn] o 1,96 . T (11I.20)
N
Mn \/ N Mn

~ -~ - I .
A fracgao G}/ﬂn na ExXPressaoc e o que os estatisticos chamam

de coeficiente de variacao da variavel n. Trata-se de um valor
tedrico, ja gue € o guociente do desvio padrao U} pela média}in,
ambos parametros do universo de valores de n. De acordo com a
distribuicao de Poisson (22 paragrafo), para uma contagem com mé
dia}kn OCOIrre gue G; = \/ Mn. Portanto, da desigualdade III.Z2C

infere-se que:

Er = |n - #n| < 1,96 . 1 (111.21)

Mn \/ N‘ \/}ln

Ou seja, com 95% de probabilidade, o erro relativo da esti
mativa da média universal pela media amostral n, de uma amostra
qualquer de N:contagens, e menor ou igual ao segundo membro da
expressao III.21 acima. Nesta esta estabelecido gque o erro came-
tido ao se estimar a contagem media universal}xn pela contagem
media amostral n diminui com o numero N de medidas do conjunto de

contagens, sendo inversamente proporcional a raiz gquadrada deste

numero.
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Na tabela III.2 constam valores do erro relativo correspon-
dentes a contagens médias/in, teéricas, e a conjuntos de contagens
com 6 medidas (N=6), conforme as desta pesguisa. Como a menor con-
tagem medida neste trabalho fol pouco acima de 180, este valor foi
assumido para a menor media M, da tabela. Os demais valores de M
foram escolhidos de modo a cobrir a faixa de todas as contagens ob
tidas nos ensalos, com o erro relativo cometido guando se torna p

= n podendo entao ser estimado.

MEDIA DO INTERVALO DE n EM TORNO DE Mn,
UNTVERSO Er ¢ COM 95% DE PROB.
Mn (EXPRESSAD II1.17)
180 6,0% 169 - 191
- 250 5,1% 237 - 263
500 3,6% 482 -.5718
1..000 2,5% 975 - 1025
2.000 1,8% 1964 - 2036
5.000 1,1% 4945 - 5055
10.000 0,80% 9920 - 1080
15.000 0,65% 14902 - 15058
20.000 0,57% 19886 - 207114
Tab. III.2 - 0 erro relativo Er ao se “tomar M= n, para conjun -

tos de 6 contagens, e o correspondente intervalo de variagao da me

dia amostral n, com 95% de probabilidade.

Us resultados da tabela III.2 mostram gue, com 95% de proba-
bilidade, o erro relativo na média}An, ao considera-la igual a n,
e menor ou igual a 6,0% para a menor contagem, diminuindo ainda
mais para as malores. 0 erro, portanto, e pequeno mesmo para um

conjunto de 6 contagens como os deste. trabalho, sendo gue diminuil
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tanto com o aumento do numero N de medidas do conjunto como com o

crescimento de)An, vale dizer, da contagem {expressao III1.21).

Sendo assim fica justificado o costume generalizado na pra

. . . . A ~ - -~
tica de se caonsiderar, no que diz respelto a detecgao de radiagao,

b, o= n para o calculo do desvio padrac. do universo, gque passa a
= 26 L

ser G} = \/ n (em vez de\/}in). MAFRA (1973) , BEERS (1962)

e HOLMAN (1977)19 , entre outros, assim o sugerem e, de fato, nao

ha outra alternativa para essa estimativa. Os mesmos autores,quan
do se dispoe de um Unico valor de contagem n, recomendam que o des
vio padrao seja avaliado pela raiz do proprio valor, G; = n. Na
verdade agir assim significa considerar n o suficientemente préxi
mo de n para ser considerado como tal, o que nao foge muito a re
alidade, haja visto a dispersao dﬁs proprios valores de contagem
obtidos neste trabalho (cap.VI). Este nao € um procedimento inco-
mum, sendo multo empregédu em uma avaliagao preliminar do tempo de
contagem necessario para gque um determinado erro nas contagens nao
seja ultrapassado. Portanto, para contagens Unicas e elevadas, o
erro e razoavelmente pequeno ao se considerar 0o = n (:}An) e cal-
cular G; = \[;1 podendo ser suficiente quando a exigencia guanto
a acuracia nao & muito rigorosa. No caso desta pesquisa, na entan
to, o procedimento de uma contagem Unica seria inadequado,pois im
pediria uma avaliagao da dispersao das contagens e, portanto, da

estabilidade dos aparelhos durante as mesmas.

. r ’ . . - - .
Concluindo, e lucito se estimar a medla)An do universo de

valores de uma contagem pela media amostral n ja que o errao e pe
gqueno quando a amostra possul mals de 5 ou 6 contagens. No entan-
to, sabe-se a distribuilgao por amostragem do desvio padrao Sp nao

e normal para as peguenas amostras, as de menos de 30 elementos ,
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aproximadamente (N < 30).

Segundo FUSCO (1977)13 as grandes amostras sao aquelas
para as Qquals 0 erroc relativo na estimativa de G; pelo desvio pa
draoc amostral S, e menor ou igual a 25%, com 95% de probabilidade,

0 que ocorre para conjuntos com mais de 32 contagens. Ou seja:

fr= [sn -0n| . 1,96 ¢ 0,25 para N} 32 (III.22)
& A 7
0, 2(N-1)

Esta expressao foi deduzida analogamente a expressao
I1I1.21, considerando-se a distribuigao por amostragem do desvio
padrao S, como sendo normal {o que so- & valido para N> 30 aproxi-

madamente) & que

Mg =T G;n - n (I1I1.23)
VZ(N—1)
Portanto, para as grandes amostras - conjuntos de medi-
das com mals de 30 contagens -, geralmente se acelta estimar 0

1

desviao padréo G; coma sendo o desvio padraao amostral 5,,0 gue mes
Mo assim nao dCcorre sem o erro acima apontado. Fara as pequenas a
mostras o erro na estimativa de U; por Sn e ainda maior, sendao Sn
considerado entao inadequado para se reescrever a expressao I111.15

coma

no-u(PE).5 (NN o+ u(PR).5, (I1I.24)
0 gue tornaria tal intervalo suficientemente 1nexato para impedir
qualquer juizo propabilistico confiavel. Alem disso para as pegue
nas amostras a expressém II1.22 nao € valida, uma vez gue para as

mesmas a distribuigao amostral do desvio padraoc nao pode ser can-

siderada normal.

For outro lado, mesmo para as grandes amostras, em Vvez
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de se julgar a validade de cads uma das contagens de um conjunto
delas, atraves da expresséo ITI.Z24, g muito mais adequado se es-
tudar a validade do proprio comjunto de contagens como um todo.

Isso poderia ser realizado estudando-se a probabilidade de ocor-
rencia da média amostral m. No entanto a partir da hipdtese de
gue se pode substituir a média;xn do universo pela media amos -
tral n, o qﬁe na reslidade e feito (e de fato nao ha outra alte£
nativa), a verificagao da validade do conjunto de contagens em
questao recai ohrigatoriamente na andlise da probabilidade de o-
correncia da variancia ou do desvio padr3oc amostral. Para as pe-
guenas amostras, caomo no caso da presente pesquisa(cnnjuntaéfde;ﬁ
contagens), o procedimento adequado € o estudo da probabilidade

de ocorréncia da variancia do conjunto de contagens obtido,oique

e feito atraveés do teste de X2, analisado no item 5.8.

~ Al -
A extensao as taxas de contagem r do conceiltos expostos nes

te i1tem e quase imediata, bastando para isso observar que r=n/t e

ﬂ; =Vn/t = r/t, esta Ultima expressao justificada no item se-
guinte.
3.5 - Flutvagao Estatistica da Taxa de Contagem

3.5.1 - Introdugao

Evidentemente, o que de fato interessa nos ensaios
nag sao as respectivas contagens n, mas as suas taxas de conta -
gem r, dadas, geralmente, em contagens por minutn {cpm). Estas
sim, sao significativas, uma vez que exprimem as contagens obti-
das na unidade de tempo para as varias situagoes de ensaio,o gue

permite uma comparagac das medidas nas mesmas bases.Tem-se,entan:
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r = n/t (III.25)

Nesta pesquisa os valores das contagens e das res-
pectivas taxas de contagem foram tomadas sempre como a media ari
tmetica de 6 medidas feitas sucessivamente, nas mesmas condigoes.
Tais valores medios, os mais provaveis, foram considerados como

representativos dos valores obtidos e utilizados nos graficos.

Esse procedimento se justifica desde que a conta -
gem sempre apresenta uma flutuagao estatistica intrinseca (item
3.1.3), caracteristica de gualquer emissao radiocativa. Trabalhou
~se entao com valores medios de contagem para poder avaliar se o
seu desvio padraoc real (uma medida da flutuagao) estd proximo do
tedrico, dentro de limites gque se considera satisfatorios na pré
tica e compativeis com o bom funcionamento do sistema de medigao.

~ 2
Essa avaliacao foi feita atraveés do teste do qui-quadrado (X ) ,

item 5.8.

Nas sondas nucleares, ao se eEnsaiar um material ob
tem-se uma taxa de contagem r, dita total, composta da soma de

duas parcelas de origens distintas, r, e rf
Assim, tem-se que
r = + rP , (I1I.26)
onde:

Ty, = taxa de contagem de fundo, correspondente a contagem
ny obtida no tempo de observagao ty, - £ medida em separado de rT.

Tambem & chamada de "background".

r/J = taxa de contagem liquida, correspondente 3 contagem
nF obtida no tempo t. Responde pela densidade do material ensala

do = esta embutida em r, nao podendo ser medida em separado.
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A equagao III.Z26 pode entao ser reescrita da forma:

r=ng + np = np{t/th) + np = nplt/ty)+np (ITI1.27}
T [ T
t t t t
hs vezes, como se explica no item 3.5.3, adota-se
tb maior do que t. Desse modo, pela equagao ITI.27 pode-se obser-
var gue embora a contagem de fundo no tempo ty seja ny, a mesma

contagem no tempo t, em que se mede a contagem total n, vale -

(t/tb).
Portanto:
n = np (t/th) + np (ITII.Z28)

Yoltando a equagén IT1.26, a parcela da taxa de con
tagem total gue realmente 1nteressa g ﬂp , correspondente 3 conta
gem nP e que e o valor sensivel 3 densidade do material ensaiado.
No entanto RP nao pode ser medids diretamente. Em verdade se me-
de a taxa de contagem total r e a taxa de contagem de fundo ry.
A taxa de contagem ligquida 3p pode entao ser obtida por simples

subtragén:
ﬂp = T - Iy (III.29)

A parcela ”b(t/th) da contagem n é devida a radiagao
do meio amhiente somada a radiagao direta entre a fonte e o dete-
tor, através da blindagem e apesar desta. Fornece o chamadao "back
ground” ou taxa de contagem de fundo do aparelho, Ty, gue s0 deve
ser medida na auséncia de qualquer material nas proximidades da
sonda (item 6.4.1). Possui o "background" ry um valor constante
em media, caracteristico do aparelho, nao sendo evidentemente afe

tado pela densidade do material ensaiado.

Resta observar gque o termo "background" e usado na

literatura técnica e neste trabalho para designar tanto a conta-
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gem n, como a sua taxa ry, podendo-se perceber a diferenga no pro

prio contexto do que e exposto.

3.5.2 - 0.Desvio Padrao da Taxa de Contagem Medida com Exa-

tidao no Tempo de Dhservagao

Como ao se medir N valores de uma contagem qualquer
n os mesmos ocorrem em torno de sua media }Ln(: n) segundo a dis-
tribuicao de Poisson, tem-se entao, para o desvio padrac teorico

U; da contagem, o valor:

r -Vs (I11.30)

Lembrar gue a estimativa do desvio padrao real das

N contagens obtidas e feita pela expressao usual em Estatistica:

N 2 .
5 = Y _ (n. - R) (ITI.31)
n - i
1=1
N - 1
Geralmente, o gue interessa & o desvio nadrao teﬁri
co U; da taxa de contagem r. Nas scalers atualmente empregados
o tempo de observacaoc t & medido com acuracia e precisao muito

grandes (item 5.3), podendo ser considerado como praticamente exa
to. Sendo assim deduz-se das equagaes III.25 e III.30 gue o des -

vio padraao teorico da taxa de contagem total r g dado por:

(I111.32)

=

ct+

Notar que o desvio-padrao real 5. da taxa total r e

bl ’ .
calculado pela expressso classica:

1

2

s = 2 (rj -'T) (II1.33)
N - 1

fvidentemente, para a taxa de contagem de fundo Ty

o calculo dos desvios padroes teoricos (U;b) e real (Spp) e feito
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de manelira inteiramente analoga as duas equagoes acima.

Ja o calculo do desvio padraoc tedrico da taxa de

contagem liquida 3P merece malores consideracoes.

Sequndo a equagéo IIT.29 ﬂp =T - Ty, sendo por-
tantorum valor fungao das taxas de contagem total e de funmdo. O

desvio padr50 teorico de 59 pode entaoc ser calculado pela Teo-

ria dos Erros (BEERS, 1962)h , considerando-se os erros ou des
ViDS Bm I € ry como independentes - o gue € perfeitamente razué
vel -, e os tempos t e tb como exatos. Tomando-se entaoc os des-

vios padroes teoricos de r e ry, tem-se o desvio teorico de r

dado por:

T = T i ( r)z + ldr 2( T )2 (III.34)
0'/, dep | (T (.
dr arb

Tem-se que:

[(val-4

H |H
|
—_

da equagao III.29

oo
H N
|
i
—_

=

da equagao III.32

t+

b

A equagau IIT1.34 pode entao ser reescrita da for

ma:

GJrf I + T (III.35)

A expressao acima, portanto, fornece o desvio pa

drao tedrico da taxa de contagem liquida ﬂP . Notar que os tem
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pos de observagao ou contagem, t e tb’ foram considerados exatos.

Quando t = tb tem-se:

(III.36)

Por outro lado ao se utilizar na Teoria os Erros
[ . ~ .
(BEERS, 1962) os desvios padroes reals de r e Ty, calculados
com as contagens de um conjunto de N medidas, obtem-se o corres-

pondente desvio padran real da taxa de contagem liguida r

S7p =.\/(sr)2+ (srb)2 (I11.37)

Para um conjunto de N valores da taxa de contagem
r, define-se o erro relativo E, teorico ou real, como senda 0
quociente do seu desvio padrao, respectivamente teorico ou real,

pela taxa de contagem media r..

Para as taxas de contagens gue sao medidas direta-
mente, T e Ty, @ EXATEssao do erro relativo teorico € a que se
segue, bastando empregar-se para o calculo o valor medio corres-

pondente da contagem, n ou ﬁb:

er(e) = 0e = Vare - 1 (II1I.38)
T n/t \/ n
Em percentagem, o erro relativo tedrico sera:
Er(r)% = x 100 (III.39)

_ 1
VG
Do mesmo modo, pode ser deduzido o erro relativo

teorico para uma contagem medida diretamente, n ou n,. chegando-

se as mesmas expressoes III:38 e IIT.39.

14 para a taxa de contagem liquida Ip obtida pe-

la diferenga r - rp (equagao III.29), embora, € claro, valha a

definigan de erro relativo nao é védlida a expressao II1.38,mas a
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seguinte, derivada da expressao III.35:

Er(rf ) = giﬁ_ = '\/ T+ Th (I1I1.4D)
T t
[J

r

f
Nesta pesquisa, 0o desvio padrao e o erro relativo
da taxa de contagem acima definidos nao devem ser entendidos co
mo uma estimativa da precisac de um grupo de taxas de contagem.
E que o termo precisao se aplica no sentido de quantificar a ma
ior ou menor dispersao de um conjunto de medidas de uma grande-
za deterministica, como a massa de um COTPO OU O SEeu caomprimen-
to. 132 a taxa de contagem & uma grandeza intrinsecamente aleaté
ria, com o gue as medidas de uma mesma taxa nao devem ser avall
adas como mals Qu mMenos precilsas, e Sim como mais ou menos dis-

persas.

3.5.3 - A Influencia do Tempo de Medida no Desvio Padrao
da Taxa de Contagem
A Equagén IIT.39 mostra claramente que o erro re-
lativo teorico de uma taxa de contagem obtida diretamente, r ou
Ty depende da contagem correspondente, sendo grande para valo-
res pequenos da contagem mas diminuindo com o aumento desta, co

mo pode ser visto na tabela III.3.

0 artificio utilizado para se elevar a contagem
obtida com a sonda, seja medindo o "background"” ou ensaiando um
material, € aumentar o tempo de Dbservagéo. Com 1sso se conse -
gue diminuir o erro relativo teorico, como se pode perceber cla
ramente atraves da equaggb I1T.39. Como nas sondas nucleares a

taxa de contagem de fundo e pequena em relagao a total,as vezes

adota-se um tempo de contagem th maior do que o tempo de obser-
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7 (cpm) Er
"0 31,6 %
b 50 14,1 %
100 10,0 %
180 7,5%
Tob. TIT.3 - Erro relativo teorico do taxa de 250 6,3%
conlogem, devido ‘a sua fluluagdo estatistica.
Ot 500 4,5%
Er = -
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TAXA DE CONTAGEM

Fig. TIL.12 - Erro relalive teorico na faxa de contagem, sequado a fab. II.3.
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vagao total t. Ao se elevar ty esta-se diminuindo b (equagao
111.32) e, portanto, diminuindo a dispersao em r, e tambem em
Tp (equagao III.35). Esta previsao teorica €, de fato, comprova
da na pratica. No entanto, o decrescimo no erro relativo tedri-
Co ao se incrementar o tempo de observagao € muito pequeno para
contagens acima de 500, como se ohserva na Fig.I1I1.12 e tabela

correspondente.

3.5.4 - 0 Desvio Padrao da Taxa de Contagem Medida sem
"Exatidao no Tempo de Observagao
Se a marcagao do tempo de contagem nao pOsSsul su-
ficiente acuracia o erro cometido pode influir Significatigameg
te no desvio padrao da taxa de contagem, e essa influéncia deve
entao, necessariamente, ser estimada e pesada. Isso ocorre, por
exemplo, quando a marcagao de tempo € feita manualmente, como o
foi em grande parte deste trabalho. Tal procedimento se impos
na presente pesquisa quando os dispositivos automaticos de con-
trole do tempo, do proprio scaler utilizado, se danificaram (a-

pendice B.1).

Suponha-se primeiramente que, havendo erro nos

tempos de contagem t e t possa ser a cada um deles associa -

b H

dos o desvio padran St, 1sto é, tome-se St = Stb’ conforme e
visto no item seguinte. Pela Teoria dos Erros (BEERS, 1962)% o
desvio padrao teorico da taxa de contagem liquida 5p e dado,en

tao, por:

Uen V) o 1) Py 170 e 17050 4 frp | (5,02
bI‘ )rb ét )tb

(III.41)
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Os dois primeiros termos no radicando ja foram de

duzidos para a equagaoc III.35. GSegue-se a dedugao dos demais.

A Equagéo I11.25 pode ser reescrita como:

T =n - nb (I1I.42)
t tb
Portanto:
bre = - n = - T d1p = nb = b
7 E——

! 2
t tb th th

o
[
+

Estes resultados substituidos na equagao III.G&41 for
necem 0 desvio padrac teorico da taxa de contagem liguida r ,me

dida com erro no tempo de observagao:

2 2
G%f = r +rb +|r + b | (Et)2 (ITII.43)
t th 2 tb

Se t = tb obtem-se:

a‘ 2 2 z
Wo = r +rth + (r +rh ) (St) (III.44)

t t?

Por um procedimento analogo ao que acaba de ser seguil
do, obtem-se para os devidos padroes teoricos das taxas de conta

gem total e de fundo medidas sem exatidao no tempo, a expressao:

- s

U; :\M/ r +|.r ] (5,)° (III.45)
t t

3.5.5 - Uma Estimativa para o Desvio Padrao do Tempo de
Contagem

Na maior parte deste trabalho os ensaios foram rea-
lizadds com marcagao manual do”tempo-de tontagem (ap.B.1), no gue se em
pregou um cronometro eletronico com discriminagao de 1/10s (1 de

cimo’ de segundo}.
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A marcacao manual do tempo consiste em se disparar
com uma das maos O cronometro engquanto a outra mao simultaneamen-
te dispara a contagem e, posteriormente, ao finsl do intervalo de
tempo predeterminado, se travar do wmesmo modo O cronometro e a
cantagem. Evidentemente nao se cansegue efetuar tais operagaes cam
ambas as maos em rigorosa simultaneidade e, ainda. marcar com exa
tidao o tempo em relagao ao prefixado. Incorre-se entaoc em um er
ro no tempo de contagem. Este erro tem origem em doils 1instantes

distintos: no iniclo e no final da cronometragem.

0 erro no tempo cometido de inicio, entre se dispa-
rar o cronometro e a contagem, nao pode ser medido. No entanto
fol possivel estima-lo atraves do erro cometido ac se travar 0
cronometro no final, pela diferengs entre o tempo lido e o previa
mente determinado para se efetuar as medidas. Esta diferenga, em-
bora nao tenha sido anotadsa, teve seus valores atentamente obser-
vados em todas as medidas manuais e poucas vezes atingiu os 3/10s.
Com isso se pode tomar um valer de 2/10s pars o desvio medio no
travamento do cronometro. Portanto, & razoavel tomar o desvio me=
dio de disparo igual =ao de travamento, ou seja, 2/10s. Porem, ha
ainda um lapso entre o travamento do cronometro e o da contagem,
cujo desvio médio também pode ser avaliado em 2/10s, conforme me-

digoes feitas.

Entenda-se por desvio a diferenga entre um valor we
dido e o valor exato pretendido e, por desvio medio, a media do

modulo dos desvios.

Segundo SPIEGEL (1574)%9 o desvio padrao numa dis-
tribuigao normal e igual a 0,7979 vezes o desvio padrao (aproxima

damente &/5 deste valor). Sendo assim, e admitindo-se como valida

a distribuigao normal para os erros cometidos, aos tres desviaos



-182~

medios acima referidos corresponde um desvio padraoc de 2,5/10s.
Por sua vez, cada um desses tres desvios padroes est3d associado
a uma das tres parcelas em gue se pode dividir o tempo de obser

vagao, como e explicado abaixo.

Pode-se considerar que o tempo de contagem t seja a

soma de tres parcelas distintas:
to=t, + ta2 4 At, (III.46)

sendo que:

t1 = o intervalo de tempo que val do disparo do cronometro ate,
por exemplo, a metade do tempo de contagem. Nessa parcela
0 erro esta no inicio, entre se disparar o crondmetro e a
contagem possuindo o desvio padrao 5t1 = 2,5/10s.

t = o intervalo de tempo que se estende do fim da parcels ante

rior, na metade do tempo de observagao, ate o taravamento
do cronometro. Possuil erro no final, que e a diferenga en-
tre o tempo marcado e o predeterminado, com desvio padrao

S.» = 2,5/10s.

At

o intervalo de tempo entre o travamento do cronometro e o
da contagem. E em si mesmo, um erro, cujo desvio padraoc e

5 A = 2,5/10s.

A divisao do tempo de contagem nas parcelas acaima,,
embora inusitada, € perfeitamente valida tanto do ponto de vis-
ta matematico como do fisico. Das consideragoes iniciais sobre
DS erros e das definigaes das parecelas de tempo acima chegou -
se a correspondencia das mesmas com os respectivos desvios pa -

droes, gue sao 1lguals entre si. Pode-se, agora, estimar o des -

vio padrao do tempo de observagao t.



~153-

17 t2 =] At como r1nde

pendentes, pela Teoria dos Erros (BEERS, 1962)£+ o desvio -pa. -

Considerando-se os erros em t

drao do tempo de contagem. t e dado por

— -

2 2 2 2 2 2
S¢ = 3t | (Syq) + |3t | (St2) +[3t | (Spy) (III.47)
ot, 3t dAt

Como as derivadas parciais acima sao todas iguais
'a uniddde (ver eq.III.46) e foi considerado St1 = St2 = 5 At

(=2,5/10s) tem-se:

5. = Sy \/ 3 (ITI.48)

A equagao III.48 fornece, portanto uma estimativa
do desvio padrgo do tempo de contagem, cujo valor calculada e de
4,3/10s (0,43s ou &4,3/600mminutos), mas que conservativamente foi

tomado como 5/10s, isto e, o valor calculado arredondado para mais

Construiu-se entao a tabela III.4, para uma avalia
zao do aumento que o erro no tempo provoca no desvio padraoc e no

erro relativo da taxa de contagem.

Aléem do desvio padraoc do tempo de 5/10s, estimado
acima,empregou-se ainda outros dois, a titulo, de comparagao. Um
deles, de 7,5/10s (7,5/600 min), corresponderia a um desvio medio
de 3,5/10s, em vez dos 2/10s, antes avaliados para os erros.( ou
tro, de 1s (1/60 min), estaria relacionado ao desvio medio de
5,8/10s, o gual so podéria: ser resultante de uma boa dose de dis

plicencia ou reflexos muito maus do cronaometrista.

Segundo a tabela III.&4 o gue fica patente € gue o
aumento no erro relativo da taxa de contagem devido aoc erro no
tempo g desprezivel, pelo menos para um desvio padrau em t de

ate 5/600 min (0,5s), o estimado para os ensaios.(] mesmo nag o-

corre para a faixa de desvios padroes do tempo de mais de 1s,



TAXA DE SEM ERRO ND COM ERRO NO TEMPO
CONTAGEM TEMPD ;
5t = 5/600 min 5t = 7,5/600 min 5t = 1/60 min
T by Er
(cpm) (cpm) r(cpm) Er r(cpm) Er r{cpm) Er
180 13,4 7,5% 13,5 7,5% 13,6 7,6% 13,7 7,6%
250 15,8 6,3% 15,9 6,4% 16,1 6,4% 16,4 6,5%
500 22 4 I, 5% 22,7 I, 5% 23,2 I, 6% 23,9 L, 8%
1,000 31,6 3, 2% 32,7 3, 3% 34,0 3, 4% 35,7 3,6%
- 2000 Li 7 2,2% 47,7 2,4% 51,2 2,6% 55,8 2,8%
5.000 70,7 1, L% 82,1 1,6% Db, &4 1,8% 109,3 2,2%
10.000 100, 0 1,0% 130,72 1, 3% 160,1 1,6% 194 4 1,9%
15.000 122,5 0,8% 175,0 1,2% 224, 0 1,5% 278, 4 1,9%
20.000 141, 4 a, 7% 218,6 1.,1% 2B87,2 1, 4% 362,1 1, 8%
Tab.III.4 - Acréscimo que o erro no tempo de contagem introduz no desvio padrac e no eTrTo re-

lativo teoricos da taxa de contagem r (t=1 min). Er calculado pela equagao I1II.39.

r sem erro no tempo: eq.III.32. r com erro no tempo: eq.III.45.

-hGL-
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que, todavia, esta multo acima daguela gque pode ser considerada

comum para um cronometrista atencioso e com reflexos normais.

- . ~ - . o~ -
Ja a influencia do desvio padraoc estimado para
o tempo no erro de determinagac da densidade e bem mais acentua

da (tabelas VI.9a-b, item 6.5).
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CAPITULD TV

A CONTRIBUIGAD DESTA PESQUISA

Com a presente pesgqulsa pretendeu-se estudar a sandagem ga
ma de estacas escavadas, conforme descrita no item 2.3.4, atraves
de uma sonda nuclear a base de raios gama desenvolvida na COPPE.
Como seus componentes basicos,foram utilizados uma fonte de cobal
to 60 (EQED), um detetor Geiger-Muller e, entre ambos, uma blinda
gem de chumbo. Como fonte de alta-tensao para o detetor e para re
gistrar a radiagao foi empregado um scaler. Os detalhes relevan -
tes dos sparelhos e equipamentos acessorios utilizados estao nos

itens 5.1 a 5.4,

Realizou-se uma avaliagao preliminar da sonda por meio de
ensaios de laboratorio. Para tanto fez-se necessaria a preparagao

de corpos de prova adequados aos seguintes principais fins:

1- Determinagao do raio de influéncia da sonda no concreto, 1sto

e, da espessura de concreto ao redor do tubo de acesso efeti-
mente ensalada.

2- Determinagao para a sonda das curvas de resposta "taxa de con-
tagem versus densidade" e, dentre estas,daquels a ser conside-
rada a sua curva de calibragan, correspondente a geometria éti
ma do aparelho para a verificagao da integridade.

3- Avaliagao da influéncia nas medidas tanto do diametro interno
como do material do tubo de acesso - PVC ou-ago.

4- Avaliagao da sensibilidade da sonda a defeitos varios no con -
creto, simulados convenientemente em corpos de prova desse ma-

terial, e as consequentes conclusoes sobre o desempenho da son

da e a eficiéncia do metodo na verificagao da integridade de
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estacas escavadas.

Para a Dhtenggo das curvas de resposta da sonda -
"taxa deé contagem versus densidade” -, foi necessario ensaiar
corpos de prova de varios materiais. A escolha desses materiais
fol pautada ma gama de densidades que se desejava cobrir na ca-
lihragao (desde a da égua a do con:refo), na facilidade de ob -
tengao dos materiais, na economia e numa razoavel homogeneidade
que deveriam os c.p.'s apresentar. Pesados esses fatores duas
escolhas foram ohbvias: a da agua e a do concreto simplest Para
as densidades intermediarias chegou-se a conclusao que serlam a-.
dequados a brita 1 seca ao ar e o concreto leve de argila expan
dida. Foram confeﬁ:innados, entao, & c.p.'s, um de cada material.
A escolha do concreto simples foi ate mesmo obrigatoria, uma
VEZ que para uma avaliagao do metodo,seria necessario se obter
com a sonda tanto medidas caracteristicas de c.p.'s com concre-
to integro como outras, estas provenientes de c.p.'s tamhem de

concreto mas com diferentes defeitos simulados.

A sonda idealizada para pesquisa, nao possuindo ca
limadores para a fonte e o detetor, ensaiaria um volume axissi-
metrico ao redor do tubo de acesso, o gque condicionou a utiliza
a0 de corpos de prova cilindricos, gue foram todos confecciona
dos com 80 cm de altura. Para prover o acesso da sonda ao inte-
rior dos corpos de prova previu-se sempre um tubo de acesso cen

tral, de PVC ou ago.

Na inteng%ojde se ayaliar a inflyén:ia nas medidas
tanto do diametro como do material do tubo de acesso foram con-
feccionados 6 c.p.'s de concreto, sendo 3 com tubos de acesso
de PVC em.diferentes diametros e outros 3 com tubo de ago, em

didmetros. proximos dagueles dos tubos de PVC.
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Para a determinagao do raio de influéncia da sonda
no concreto foi feito um conjunto de 5 c.p.'s desse material com
os diametros variando de 15 a 55 cm, de 10 em 10 cm, e tubos de
acesso de PVC. Moldou-se ainda outro conjunto de 5 c.p.'s,com as
mesmas medidas dos anteriores mas possuindo tubos de acesso de
ago para se pesquisar o efeito do material do tubo no raio de in

fluencia.

Foram simulados defeitos no concreto de 7 c.p.'s ,
sendo um defeito diferente em cada caorpo de prova. Para tanto fo
ram usados tubos de PVYD (3:c.p.'s) e bolas de isopor (3 c.p.'s)
ponvenientemente posicionados nos corpos de prova, simulando va-
zios no caoncreto. Fez-se ainda um c.p. de concreto com uma junta
fria a mela altura, representada por uma camada de concreto leve
de isopor. A finalidade dos c.p.'s de concreto com defeito simula

do foi a de pesguisar a sensibilidade do metodo a falhas no con-

creto.

Foi previsto um corpo de prova de concreto com uma
armagao de ago adjacente ao tubo de acesso, na intengao de se a-

. - .Y . - 4
valiar sua 1infiluencia nas medidas em concreto integro.

Em todos os c.p.'s, um espagador de madeira de 18,5
cm de comprimento foi colocado no fundo dos tubos de acesso, de
tal modo que a sanda guando assentada sobre ele estivesse na po-
sigao de medida. Depois de introduzida a sonda no corpo de prova
4 ensaiar tomou-se em cada um 6 medidas sucessivas da taxa de
contagem correspondente, adotando-se para o valor da- mesma sua
média aritmetica.

No capitulo seguinte passa-se a esclarecer cunmeni

entemente detalhes do sistema de medigao utilizado e varios pan-

tos relativos aos corpos de prnva(tais como suas dimensoes, Pro-
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cedimentos para sua confecgao, finalidades e caracteristicas). ,
necessarias para a devida compreensaa e interpretagao dos ensal

- . -
os, estes apresentados e discutidos no sexto capitulo.
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CAPITULD V

MATERIAIS E METODDOS

5.1 - D Sistema de Medigao

0 sistema de medigao consistiu em aparelhos e componentes
necessarios a detecgao e registro da radiagao gama utilizada no
metodo. 0 sistema (Fig.V.1) constou basicamente das seguintes
partes:

- um scaler, como contador da radiagéo e fonte de alta-tensao.
- a8 sonda nuclear, encerrando o detector, a blindagem e a fonte.

- cabos de conexao.

5.2 - Cabos de Conexao

Como se pode ver na Fig.V.1 foi utilizado um cabo coaxial
da Pirelli, modelo RG-58C/U, de 500 . /Km, para interligar a
sonda e o scaleripassando pela bobina, com a fungao de levar a
alta-tensao ao detetor e fazer com que 0s pulsos gerados neste
pela radiagao chegassem ao scaler, sendo entao regilstrados. Es-
te tipo de cabo possui dois condutores coaxiais, tendo-se liga-
do um ao anodo do detetor e o outro ao catodo, este servindo de
terra. Com a baobina pretendeu-se prover um meio adegquado para o -
acondicionamento do cabo. Na intengao de se avaliar o comporta-
mento do sistema de medigao em situagao t3o proxima guanto pos-
sivel da gque ocorria na verificagao de uma estaca foi utilizado
um cabo coaxial de 50 m de comprimento instalado na bobina. Um
cutro segmento de 1,5 m serviu para interligar a bobina ao sca-

ler (Fig.V¥.1).



BOBINA COM CABO
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ALIMENTAGAO '
110 -125v

Fig. ¥.1 - Esquema gerel do sistemo de contogem utilizodo nos ensaios.
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5.3 - Caracteristicas do Scaler

Foi utilizado no sistema de medigao ou contagem um scaler
da NUCLEAR-CHICAGO CORPORATION (1966) 30 £ um aparelho bastante
compacto e de simples operagéo, cujo esquema se pode ver na Fig.
V.1. Possul as fungaes de fornecer alta-tensao continua para o
detetor e contar os pulsos da radiaggo. A cbntagem e feita com
0 auxilio de um cronmometro do proprio scaler, que € acionado
quando se .dispara manualmente a contagem. 0 cronometro,ao final
do tempo de Dhseruagéo, trava automaticamente a contagem, sendo
conservado o resultado: Seguem-se as caracteristicas relevantes
do scaler: TIPD: modelo 5920 d/M - gsuge scaler, da NUCLEAR -
CHICAGOD CORPORATION (1966)30
ESTABILIDADE DA ALTA-TENSAD: melhor do que 0,1%. A alta-tensao
pode ser requlada de 300 a 1400 v, por meio de um ajuste gros -
sor, com incrementos de 100 v, e de um ajuste fino, com incremen
to continuo de 0 a 100 v.

ESTABILIDADE DO TEMPD DE CONTAGEM: melhor do gque 0,01% a 24°9C e,
pata a faixa de - 1B2C a 6092C, melhor do gue 0,2%. 0 cronometro
possul ajuste para contagem de tempo manual e autumética, esta
para tempos de 7, %, 1 e 2 minutous.

TEMPO DE HESDLUGﬁD: 10 microsegundos (us).

DIMENSOES: largura = 30,5 cm/altura = 20,3 cm/prof. = 17,8 cm.

PESO: 7,3 Kg.

Fd , I . . .
As caracteristicas de fabrics acima apontadas, guanto &

estabilidade da alta-voltagem e do tempo de contagem, se deteri

oraram durante esta pesquisa, conforme o apéndice B.1.

5.4 — Cowpaonentes da Sonda
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5.4.1 - Intrudugau

A sonda foi projetada tao simples gquanto possivel,
deconfecgaon algo provisdria, dado gque nao ers necessario e nem
pratico gue fosse diferente em uma avaliagao preliminar do apa-
relho. Seus componentes basicos sao o inuélucro, 0 bergo da fon

te, a fonte radioativa, 8 blimdagem e o detetor (Fig.Vv.2).

5.4.2.- 0 Invalucro

Utilizou-se como involucro um tubo de aluminio fe
chado apenas na extremidade inferior, de modo a receber os di -
versos componentes da sonda, protege-los e mante-los guardando
entre si uma posicaoc relativa cénstante (Fig.v.2). O involucro
fol concebido com a extremidade superior mantida sempre aberta,
de modo a permitir uma certa facilidade e rapidez nas varias
montagens e desmontagens da sonda durante a :alibragso. Uma al-
Ga na extremidade superior do involucro, com giro livre para os
lados, serviu para nela se amarrar uma corda de nylon que, por
meio de uma roldana fixada acima do local dos ensaios, permitia
0 igamento e manipulagao da sonda radicativa 3 distancia, ao po
siciona-la e retira-la dos corpos de prova. Para tanto o autor
tambeém se utilizou de uma garra mecanica, propria para o manu -
seio de material radioativo (apendice A). 0 tubo do invdlucro
fol escolhido com uma espessura de parede de 1,5 mm e diametro
externo de 38,1 mm, este tendo uma folga de apenas 1,1 mm em re

lagéu ao diametro interno do tuho de acesso padréo, de PVYC (tab.

V.5).

5.4.3 - 0 Bergo da Fante

Um desenho do bergo com suas dimensoes esta na
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Fig. ¥.2 ~ Esquema do involucro e dos componentes do sonda ultilizoda
nesta pesquisa. Peso maximo da sonda: 3,6 kg (€y=29¢cm)
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Fig.V.3. E uma pega cilindrica, torneada em PVYC e possuindo um o
rificio central tambem cilindrico para receber a fonte radioati-
va. Sua fungao foi manter a faonte centrada no eixo do involucro,
permitindo que irradiasse igualmente em todas as diregoes,sem co

limar a radiagao.

0 bergo foi feito em PYC por ser este um material
de baixa densidade {(~ 1,4) e, portanto, bastante permeavel a ra-

diagao.

5.4.4 - A Fonte Radioativa

Utilizou-se uma fonte de EDGD, selada dentro de uma

pequena capsula de ago inoxidavel, de dimensoes pouco menores gue
- rd . ’ . -
as do orificio no bergo. O cobalto 60 e emissor de raios beta e

gama, com uma mela-vida de 5,26 anos.

A atividade da fonte fol medida no Instituto de En
genharia Nuclear (IEN), na Ilha do Fundao, Rio de Janeiro. Esta
dada na tab.V.1, hbem como os valores de atividade calculados pa-
ra os dias do iﬁfcio e fim dos enszios. Estes dois Ultimos valo-
res foram computados pela eq.II11.5%, assumindo-se para AD a ativi
dade medida, para t o tempo em anos decorrido desde a data da me
digao € para A o valor 0,132 am:ss_}I (eq.II.&). A tah.V.1 apre -
senta ainda o decrescimo da atividade a partir da data anteriur
especificada e os intervalos de tempo correspondentes. Pode-se
perceber claramente o decrescimo indeéejadu da atividade devidao

a meia-vida relativamente pequena do cobalto 60.
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SITUAGAD DECRESCIMO DA TEMPO
E ATIYIDADE (mC1) ATIYIDADE DEE DESDE A
DATA DE A DATA AN- DATA AN-
TERIOR TERIOR
medigao da 2,26 + 0,03 - -
atividade (valor medido)
21/07/82
inicio daos 1,95 13,7 % 400 dias
Ensalos (valor calculado) ou
25/408/83 ' 1,10 anos
fim dos 1,917 2,05% 71 dias
BENSA105 (valor calculado) ou
04/11/83 0,195 anos

Tab.V.1 - Atividade da fonte de cobalto 60 empregada.

5.4.5 - A Blindagem

A Fig.V.5 mostra a blindagem de chumbo, utilizada en
tre a fonte e o detetor. A porgao inicial da blindagem, logo acima
do bergo da fonte, fol torneada nas formas e dimensoes da Fig.V.5a,
com o extremo-inferior em angulo de 452 para facilitar o transito
de fotons por regioes mais proximas do tubo de acesso. 0 comprimen
to dessa porgac inicial, de 13 cm, podia ser aumentado de &4 em 4cm
nos ensaios de calibragaoc ate um total de 29 cm. Para tanto adicio
nava-se cilindros de chumbo com & cm de altura, formados pela uni-
ao com fita adesiva de pares de cilindros menores com altura de 2
cm (Fig.V.5b). Sendo o chumbo bastante macio, alem da fungao de
unir a fita ainda protegia os cilindros de um desgaste excessivo
por atrito no involucro, durante as varias montagens e desmonta -

gens da sonda na calibragao.
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Decidiu-se por um camprimento de hlindagem (ls, na
Fig.V.2) ajustavel de 13 a 29 cm par se ter julgado inicialmen-
te, com base na bibliografia (item 3.2), gue a distancia Otima
fonte-detetor seria dada para uma blindiagem nesse intervalo. Es
sa expectativa de fato se confirmou na calibragao, tendo-se ob-

tido uma distancia otima de 27,5 cm, correspondente a um COmpT1

mento de blindagem ls de 25 cm.

5.4.6 - 0 Detetor e seu Involucro

As dimensoes do detetor Geiger-Muller (G-M) utili-
zado e do seu involucro sao dadas na Fig.V.4. O involucro dao de
tetor foi confeccionado em PYC, por ser este um material pouco
denso (F ~ 1,4) e portanto bastante permeavel a radiagéo. Sua
finalidade foi a de centrar o detetor mo involucro da sonda e

de protege-lo adequadamente contra choques.

Forgosamente, devido a falta de sustentag%u da al-
ta-tensao fornecida pelo scaler ao detetor (apendice B.1), re -
solveu-se medi-la antes e apods cada serie de 6 contagens dos
ensaios, o que foi feito através do fio F, Fig.V.4. A cada medi
da da tensao fazia-se necessario retirar da sonda o invdlucro
com o detetor e afastéd-lo o suficiente da fonte radioativa(~10m),
ja gue os fotons ao atingirem o detetor provocavam pulsos res -
pectivos na alta-tensao, diminuindo-a, o gque falseava a sua me-
digao. Dai a concepgac dao invdlucro de PVC, para a protegao do

detetor contra chogues durante essa intensa manipulagao.

0 detetor utilizado foi um tubo Geiger-Miller, com
o aspecto da Fig.V.4%a e cujo funcionamento foi comentado no que
tem de essencial no item 2.3.4.3b. Suas caracteristicas relevan

tes sao as seguintes (PHILIPS, 1977)3%
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Espessura: 525 mg/cm?
CATODO Comprimento efetivao: 140 mm
Material: ~ 2B% Cr e 72% Fe

GAS: mistura de neodnio, argonio e um gas halagénio
CAPACITANCIA entre anodo e catodo: L,5 pF

PATAMAR: 375 a 475 V (com o circuito especificado no manual)
INCLINAGAD DO PATAMAR: 0,15%/V

TEMPO MORTO: 200 ps

Para se determinar a tensao de Dpera;50 UD do dete
tor, aguela correspondente ao meio do patamar (Fig.II.22), faoi le
vantada a sua curva caracteristica utilizando-se do circuito R-C
da Fig.V.ba. Esta curva apresentou um patamar indo de 420 a 520V,
portanto com uma extensan de 100V, canforme o fabricante, e uma
inclinagao de 0,08%/V, menor (e melhor) que a especificagao de fé
brica. Adotou-se uma tensao de operacao de 470V. Devido a anoma
lias gue ocorreram posteriormente com o detetor (apéndice B.2)
sentiu-se necessidade de novo levantamento da curva caracteristi-
ca, que se apresentau desta vez com um patamar de 380 a 480V e in
:linagéu de 0,13%/V. Desde entao a nova tensao de Dperagao adota-

da foi de 430V.

Com base na Fig.II.22 a inclinagao do patamar da

curva caracteristica foi tomada como (PHILIPS, 1977) 3%

I(%) = (rp - r1)/0,5(rq + ry) x 100 (V.1)
Vo - Yy

No circuito R-C, Fig.V.1. a resistencia R serve pa
ra limitar s corrente protegendo o tubo G-M, enguanto gue o capa-
citor C tem a fungao de transferir para o scaler o pulso de ten -
sao ocasionando por cada raio gama gue atinge efetivamente o dete

tor (FRANCISCHINI, 1973)12 . Na montagem empregada nesta pesqgui-
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sa o circulto R-C se localizou junto aoc detetor e, portanto, tam

bem dentro do involucro de PYC (Fig.V.&4h).

5.4.7 - As Montagens da Saonda

Nos ensaios de calibragao (item 6.5) a sonda foi
montada para varias distancias fonte-detetor, com o intuito de

se determinar a sua geometria otima.

Devido as dimensoes do involucro de PYC do dete -
tor, a distancia fonte-detetor 1 (Fig.III:7) resultou como sendo

o comprimento de blindagem mais 2,5 cm. Qu seja:
1=1_+2,5¢n (v.2)

Como foram empregados ma calibragao comprimentos
de blindagem de 13, 17,21, 25 e 29 cm, obteve-se para essas man-
tagens da sonda as respectivas distancias fonte-detetor de 15,5:
19,5; 23,5; 27,5 e 31,5 cm, a cada uma destas correspondendo uma
curva de resposta, isto e, uma relagao "taxa de contagem liquida

If versus densidade f " (i1tem 6.5).
5.5 - D0Os Corpos de Prova

5.5.1 - Dimensionamento dos C.P.'s

Ensaiando-se corpos de prova cilindricos, com uma
espessura de material ao redor do tube central de acesso menaor
que o raio de influéncia da sonda na densidade correspondente,ob
tem-se taxas de contagem inferiores as referentes ao material
considerado. Nessa situagén as taxas de contagem sao tao menores
guanto menor e o0 diametro do corpo de prova e, evidentemente,néﬁ

sagp representativas da densidade ensaiada, induzindo a erros na

calibragao e a conclusoes falsas na avaliagao do desempenho da
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sonda. Logo, deve-se escolher 0s raios dos corpos de prova algo
maiores gque o raio de influencia da sonda para a densidade do
material . Procurou-se entao dimensionar os corpos de prova dos
varios materiais e os de concreto com defeito simulado com uma
certa folga. Com este fim levou-se em conta informagaoes algo va
gas da literatura disponivel - sohre os raios de influéhcia em
fungao da densidade e da distancia fonte-detetor (item 3.2) -,e
ainda gue:
1- a maxima distancia fonte-detetor a ser testada na ;alih;agao
seria de 31,5 cm (ls = 29cm);
2- a energia dos fotons da fonte de cobalto 60 (1,17 e 1,33Mev)
que se empregaria nos ensaios € o dobro da do Cs 137(0,66Mev);
3- 0 raio de influéncia da sonda certamente nao aumenta na mess
ma proporcao da energia dos fotons e da disténcia fonte-dete

tor.

Com base nessas infurmagaes estabeleceu-se para
os c.p.'s das varias densidades e com defeito simulado os diame
tros da tab.V.2, estimados como suficientes para conter os pro-
vaveis raios de influéncia da sonda. Além dos raios de influén-
cia medidos {(item 6.2), a tab.V.2 apresenta tambem, para as di-
mensoes dos c.p.'s, 0 maior raio de influéncia gque a sonda deve
ria possuir no material (maximo R.I. admitido) para que a perda
na taxa de contagem nao superasse 5% . Previu-se em cada c.p.

um tubo de acesso central pars introdugac da sonda.

Todos os c.p.'s da pesguisa fToram moldados com
90 cm de altura, para que a sonda guando na pnsigau de medida e
mesmo montada com & sua maior distancia fonte-detetor, 31,5 cm

(1s = 29 cm), possulisse pelo menos 19 cm de c.p. tanto acima do

~

detetor como abaixo da fonte (Fig.V.6). Para tanto, como se ve
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na mesma figura, providencicu-se em todos 0s c.p.'s um espagador
da madeira de 19 cm de altura no fundo dos tubos de acesso,de mo
do gue a sonda guando assentada sobre ele estivesse sempre na po
sigao de medida. Com isto se conseguiu deixar os ganchos de iga-
mento dos c.p.'s de concreto, com 18 cm de ancoragem, fora do vo
lume de influéencia e, portanto, com a garantia de nao interferi-
rem nas medidas (considerou-se a altura do volume de influéncia-

como a distancia da porgao inferior da fonte ac extremo superior

do detetor.
M ATERIAL DENSIDADE DIAMETRO MAXIMD R.I. | ALTURA
DO C.P. (cm) R.I. MEDIDO| (cm)

ADMITIDO (cm)
(em)

Aqua 1,00 B5 e 95 40 e 45 £ L0+ 90
Brita 1 1,44 75 35 - 9a
Concreto 1,79 65 30 - 90
Leve
Concreto 2,37 45 20 14 a9d
Simples
Concreto - 45 20 14 a0
c/defeito
Concreto - 45 20 14 a0
c/Armagao

Tab.V.2 - Diametros adotados nos c.p.'s das varias densidades, su

ficientes pars se evitar perda significativa na taxa de contagem.
(¥ - ver 1tem 6.5.2.3).

5.5.2 - Moldes para os Corpos de Prova

Todos com 1 m de altura mas cada um com um diame- =
tro interno (Tab.V.3)}, os moldes foram feitos de duas metades se

mi—cilindri:us em chapa de ago 1020, de peguena espessura - 1 mm.
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Previu-se 3 reforgos de ferro 38,1 mm x 9,5mm abra-
gando cada metade (Fig.V.7), com & finalidade de dar a necessaria
rigidez ao conjunto e de através deles unir ambas as partes.A jun
gao foi garantida por 6 parafusos, cada um unindo duas a duas as
orelhas opostas dos reforgos de cada metade. Diversas chapas . de
metal serviram de fundo para os moldes, gque foram simplesmente as
sentados sobre as mesmas, sem maiores vinculos. A vedagao das jun
tas do fundo e laterais foi felta pressionando-se cera contra as

mesmas pelo lado externo.

DIAMETRO

INT. (cm) 15 25 35 45 55 65 75 B85 85

ALTURA - 100 100 100 100 100 100 100 100( 100

N2 DE

MOLDES 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tab.V.3 - Dimensoes dos moldes utilizados para os c.p.'s.

5.5.3 - Finalidades e Caracteristicas dos C.P.'s

5.5.3.1 - C.P.'s para a Determinagan do Raio de In-
fluencia (R.I.) da Sonda no Concreta Sim-
ples.

Para este fim confeccionou-se 2 conjuntos
de c.p.'s de concreto, cada um deles com 5 c.p.'s em diametros
crescentes de 10 em 10 cm, de 15 a 55 cm (tab.V.&a). Um dos con -
juntos foi moldado com o tubo de acesso central padrgo, de PVC,en
guanto o outro recebeu o tubo de acesso menor de ago {Tab.Vv.5).
Utilizou-se tubos de acesso de material diferente nos 2 conjuntos
para efeito de confronto dos resultados. lma visao comparativa dos

c.p.'s esta na Fig.V.B. De um para outreo conjunto mudou pratica -
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1,2,3,4e5°- ¢.p.'s concrelo simples pora determinagdo da raio de influéncia da sonda.

6 =c.p. de cancreta leve de argilo expandida.
7=c.p. de brifa 1 confida pelo molde @ 75cm.

B=c.p de agua contida pela malde & 95 cm.
4,6,7¢8: ¢.p.'s para abtengdo do curva de calibragdo.

Fig. ¥.8 - Visdo comparativo dos c¢.p.'s dos vorios didmetros.
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mente apenas o material do tubo de ascesso - PUC ou ago -, sendo
gue, na realidade, para este materisl o diametro interno do tubo
fol pouca coisa maior. Obteve-se para o concreto uma densidade

media de 2,37 (item 5.6).

0 tubo de acesso de PVYC de menor diame -
tro fol tomado como o padrao, por permitir condicoes Stimas de
utilizagao da sonda frente sos demais diametros de PUC e de ago
(item 5.5.5). 0 c.p. de concreto com diametro de 45 cm e tubo de
acesso menor de PVYC foi tambem considerado padréu, tanto por pos
suir o tubo de acesso padraoc como por ser integro e ter diametro
igual aos do c.p.'s com defeito simulado. As medidas nele obti -
das foram consideradas como representativas do concreto integro.
0 tubo de PVYC padrao, portanto, foi empregado tambeém nos c.p.'s
para obtengéo da curva de calibrag50 e nos corpos de prova com

defeito simulado e armagso, descritos a seguir.

Todos os c.p.'s foram moldados com 90 cm

de altura.

5.9.3.2 - C.p."'s para ﬂbtengan da Curva de Calibra

gao

Para obtengao da curva de calibragao da
sonda, :cobrindo uma gama de densidades desde aquela da agua a
do concreto, foram preparados & c.p.'s cilindricos, cada um dos
seguintes materiais: agua, brita 1 seca ao ar, concreto leve de
argila expandida e concreto simples, com as densidades medias res
pectivas de 1,00; 1,44; 1,79 e 2,37 (item 5.6). Uma visao compa-
rativa dos c.p.'s esta na Fig.V.B, com suas caracteristicas resu

midas na Tab.V.4a. Todos os corpos de prova foram confeccionados

com o tubo de acesso central padrao, de PVG.
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5.59.3.3 - C.p.'s para Estudo do Erro devido a Fol-
ga no Tubo de ﬁcesso em RElagén a Sonda
Para se avaliar a influencia do aumento
do diametro do tubo de acesso na resposta da sonda e, ainda, estu
dar como essa influencia ocorre conforme o material do tubo,foram
moldados & c.p.'s de concreto com 45 cm de diametro, com tubos de
acesso centrais de diametro acima do padrao, sendo dois c.p.'s
com tubos de PVC e outros dois com tubos de ago. As :aracteristi
cas desses corpos de prova estao dadas na tab.V.4a, contando da

Fig.V¥.9 os diametros internos dos tubos de acesso.

A intengao fol cotejar as medidas obti -
das nos & c.p.'s acima com aquelas correspondentes ao c.p. padrao
e ao c.p. de concreto @ 45 cm com tubo de acesso menor de ago,can

cluindo-se sobre o conjunto dos dados.

5.5.3.4 - C.p.'s para Avaliacao da Sensibilidade
da Sonda a Varios Tipos de Defeito
Todos os 7 c.p.'s com defeito simulado
foram feitos em concreto simples @ 45 cm e com tubo de acesso cen
tral padrao, de PVC. Os defeitos consistiram basicamente em vazi-
0s no concreto, conseguldos posicionando-se convenientemente nos
moldes concreto leve de isopor, tubos de PUC e bolas de isopor
posteriormente envolvidos pelo concreto. Para uma melhor interpre
tagao dos resultados e adequada avaliagao da sensibilidade da son
da fez-se em cada c.p. apenas um uUnico defeito, de posigao, dimen

soes e densidade conhecidas, conforme e detalhado a seguir.

Tres dos c.p.'s com defeito foram molda-
dos cada um com um vazlo no concreto representado por uma bola de

isopor, de diametro diferente em cada c.p. (7,5; 10 e 15 cm), a
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chamada bola-defeito, posiclonads a meia altura e tangenciando o

tubo de acesso (Tab.V.4a e Fig.V.11).

Tres outros C.p.'s de concreto foram con
feccionados cada um com um defeito simulado por um tubo padrao.de
PVC - o chamado tubo-defeito -, lateral e paralelo ao tubo de a-
cesso e distando deste diferentemente em cada c.p.: D0; 6,5 e 13cm,
como mostra a Fig.V.12. Nesta e na Tab.V.46 constam maiores deta-

lhes dos corpos de prova.

Foi moldado ainda um c.p. de concreto com
uma camada de concreto leve de isopor a meia altura, com 10 cm de
espessura e ﬁ = 1,45, representando uma junta-fria, isto &, uma
camada de concreto com elevada porosidade. Isso fol conseguido
substituindo-se toda a brita 1 por um volume menor de peguenas bo
las de isopor. Detalhes deste corpo de prova estaoc na Fig.v.10 e

Tab.V.4b.

5.5.3.5 - C.p. para Avaliagao do Efeito da Armacgao
da Estaca na Medida em Cancreto Integro
Com esta intengao foi moldado um c.p. de
concreto com 45 cm de diametro, trazendo inclusa uma armagao de
barras de ago, semelhante a de uma estaca (ver Fig. V.14). Mais

detalhes do c.p. estao na Tab.V.4b.
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ta pesguisa.

FINALIDADE MATERIAL A{cm) TUBO DE CARACTERISTICAS
pOS C.P.'s E ACESSO DOS C.P.'s
Obtengao da cur Agua B5 e 95
va de calibra - 1,00
&40 Brita 1 75 Padraco, C.P.'s
(e mais o c.p. 1,44 de PYC Integros
de cancreta £ Concreto 65
*
45 cm*) Leve
1,79
Determinagao do 15
raio de influéﬂ Concreto o5
cla da sonda no simples Padrao, C.P.'s
concreto, em 2 77 35 de PYC fntegros
C.P.'s com tu- Le*
bos de acesso 55
de PVC e de ago
Concreto 15
simples o5
2,37 35 Menor de C.P.'s
45 Aco Integros
29
Avaliagao do 45 Medio de
Brro causado PYC
pela folga no Concreto 45 Maior de
tubo de ?ces?o simples PUC '
em relagac a ] C.P.'s
d £ L5 Medioc de
SEH g, em run 2,37 - Integros
cao do mate- Aga
rial do tubo 45 Maior de
Rgo
Tab.V.4a - Finalidades e caracteristicas dos c.p.'s utilizados nes
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CORPOS DE PROVA COM DEFEITO SIMULADO E ARMAQ&D
DINALIDADE MATERIAL Bcm) TUBO DE CARACTERISTICAS DOS
DOs C.P.'s E ACESSD DEFEITOS E ARMAQﬁD
Concreto 45 Padrao, Tubo padrac de PUC
Simples de PVC paralelo e adjacen
2,37 te ao tubo de aces
S0
. Concreto 43 Padrao, Tubo padrao de PVC
Avaliagao da Simples de PVC paralelo e a 6,5cm
sensibilidade 2,37 do tubo de acesso
da sonda  a Concreto 45 Padrao, Tubo padrao de PUC
varios tipos Simples de PYC paralelo e a 13 cm
de defito 2,37 do tubo de acesso
Concreto L5 Padrao, Bola de isopor @A7,5
Simples de PVC cm adjacente ao tu-
2,37 bo de acesso
Concreto 45 Padrao, Bola de isopor @ 10
Simples de PVC cm adjacente ao tu-
bo de acesso
Concreto 45 Padrao, Nola de isopor @ 15
Simples de PVC cm adjacente ao tu-
2,37 bo de acesso
Concreto 45 Padrago, Camada de 10cm de
Simples de PVC concreto leue(f>= :
2,37 1,45) a meia altura
Efeito da ar- Concreto 45 Padrao, Armagau, como a de
magao na medi Simples de PVC uma estaca, adjacen
2,37 te ao tubo de aces-
da em concreto
SO
integru
Tab.V.4b - Finalidades e caracteristicas dos c.p.'s com defeito

simulado e armagao.
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5.5.4 - Proc edimentos na Conf ecgao dos C. P.'s

Conforme o 1tem anterior, na :anecgéu dos corpos
de prova foram utilizados basicamente 4 materiais: concreto sim
ples, concreto leve de argils expandida (cinazita), brita 1 e
égua. Empregou-se tambem um pequeno volume de concreto leve de
isopor simulando uma junta fria num dos c.p.'s, alem de bolas
de 1sopor e tubos de PVYC inclusos em outros c.p.'s de concreto,

simulando vazios.

0 concreto simples foi produzido com brita 1,areia
lavada de media a fina e cimento portland CP-320. Praticou-se
sempre o trago 1:2:3,5, com um fator égua—cimento x= 0,52, se-
gundo recomendagao de LOBO CARNEIRO (1953)25 para adensamento
vibratdrio e diametro maximo do agregado de 19 mm (brita 1). Pa-
ra garantir uma boa homogeneidade do concreto resolveu-se preen-
cher os 90 cm de altura dos c.p.'s em 6 camadas sucessivas de 15
cm cada uma. Fol realizado adensamento mecanico com um vibrador
de 1.500 r.p.m. Durante as concretagens foram retiradas diversas
amostras (corpos de provs cilindricos) de 15 x 30 cm para se ava
liar a densidade do concreto Sﬁ = 2,37) e a sua resistencia(Tahb.

V.6a-e).

Os tubos de acesso, todos com 92,5 cm de altura, fo
ram posicionados nas formas atraves de dois centralizadores fei-
tos de sarrafos de wmadeira de 12 mm, um superior e outro inferi-
or (Fig.V¥.73). 0 centralizador superior apoiava-sSe por meio de
. garras nas bordas do molde, enguanto o inferiqr, SEM 35 garras ,
simplesmente se assentava sobre a chapa do fundo, tornando-se in
cluso no corpo de prova. A gulalateral meostrada na Fig.¥.13 foi
prevista apenas no caso dos c.p.'s com tubos-defeitao, para gue

estes fossem mantidos na posigao desejada.
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Nos c.p.'s com bolas-defeitos as mesmas foram fi-
xadas aos tubos de acesso de modo adequado, sendo a concretagem

realizada culdadosamente para nao desloca-las.

A fim de remover os c.p.'s do local de concreta -
gem, apos decorrido um prazo minimo de 7 dias, previu-se para ca
da corpo de prova um par de ganchos inserido em seu extremo supe
rior (Fig.V.6). Levantava-se entao os c.p.'s pelos ganchos com
uma talha eletrica, posicionando-os sobre suportes de madeira a-
dequados (Fig.V.15), de modo que pudessem ser levantados por bail
X0 por um carro hidraulico e por este transportados. O carroc hi-
draulico foi imprescindivel no translado e posicionamento dos
c.p.'s no local de ensaino, haja visto o grande peso dos mesmos

(Tab.V.Ga-e).

Para o c.p. de concreto com uma junta-fria simula-
da por concreto leve de isopor o molde foi preenchido em 5 cama-
das, sendo duas abaixo e duas acima daquela da junta-fria, esta
com 10 cm de espessura. 0 trago do concreto leve de isopor foi
d eterminado por tentativas. A densidade meédia do concreto leve

de isopor foi de 1,45 {(item 5.6).

Moldou-se um Unico c.p. de concreto leve de argila
expandida (cinazita), para o qual se obteve a densidade media de
1,79 {item 5.6). Este material, apos um processo de tentativas ,
Em QUE se procurou obter densidade em torno de 1,8 e trabalhabi-
lidade adeguada ao adensamento vibratorio, foi preparado na pro-
porgano em peso de 1:2:0,67* ( o asterisco indica o uso de agrega

do leve) e x= 0,525.

0 c.p. de brita 1 fol confeccionado preenchendo-se

o molde de 75 cm de diametro interno com brita 1 seca ao ar, o
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que foi feito despejando-se a brita com uma colher apropriada,fa
zendo-o sempre uniformemente e de uma altura de 10 2 15 em. A

densidade media determinada para a brita 1 foi de 1,44 (item 5.6).

Foram feitos dois c.p.'s de agua, nos diametros
de B5 a 95 cm. Para tanto os woldes com esses diametros foram ve
dados preséionando—se cera contra as juntas do fundo e laterais,
pelo lado de dentro. Posicionados os centralizadores e o tubo de
acesso padrgu, os moldes puderam entao ser preenchidos com égua
(f: considerada igual a 1,00) ate a altura de 90 cm. Na calibra-
cao da sonda foi utilizado apenas o c.p. # 95 cm, embora amhos
tenhawm sido ensaiados em uma avaliagao ainda gque incompleta do

raio de influencia da sonda na agua.

5.5.5 - Caracteristicas do Tubos de Acesso

As caracteristicas dos tubos de acesso considera-
das relevantes para a pesquisa estao resumidas na tabela Y.5.
Foi pesquisado o emprego tanto de tubos de acesso de PUYC rigido
como de ago sem costura, com o objetivo de se estudar as possi-
bilidades tecnicas de cada tipo e decidir pelo mais adequado a
verificagao da integridade de estacas escavadas. PREISS e CAISER

. . 43 , . S
) “2 o PREISS et alii (1978) ja haviam utilizado

MAN (1975
tubos de ago em estacas, dal o interesse em avalia-los nesta pes
quisa, tendo-se empregado tuhos de ago sem costura em varios cor
pos de prova. Paralelamente surgiu a idéia de se avaliar tamhem
o uso de tubos de PYC rigido como tubos de acesso, uma vez que
0s mesmos sao muito mais leves, mais facels de encontrar, mais
haratos e de material bem menos denso gue o ago, esta Ultima uma
caracteristica gque permite a Dhtengau de taxas de contagem mais

elevadas e, portanto, com menor erro relativo (item 3.5). Devido

a estes fatores o tubo de PVYC de menor diémetro, tabela V.5, foi
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adotado como o tuﬁu de acesso padrao. Decidido assim, a sonda foi
confeccionada com uma pequena folga entre o seu diametro externo
e o diametro interno do tubo padrao, de acordo com as exigencias
e motivos expostos no item 2.3.4.6b, visando condigoes Otimas de

utilizagao do aparelho. Essa folga consta da tab.V.5.

0s tubos de diametro acima do padrao, tanto de PYC
como de ago {tabela V.5), bem como o tubo de ago de diametro pro-
ximo do padrao, foram utilizados em corpos de prova integros de
concreto, com diametro de 45 cm, para se determinar a influéncia
nas medidas do diametro interno do tubo e do seu material (item

6.6).



DIAMETRO DE DIAMETRD DIAMETRO DIAMETRO FOLGA_EM ESPESSURA DA PAREDE PESD
REFERENCIA EXTERND INTERND INTERND RELAGAD A
(Pol.) NOM. /REAL NOM, REAL SONDA NOM. REAL
MATERIAL (m m) (m m) {(m m) (m m) (m m) {m m) (N/m)
11/2 . 48/48,0 - 39,2 1,1 : b, b 4,5 B,7
PVC{Padran)
2 60/60,1 - 50,5 12,4 4,7 4,8 11,6
PVC
21/2 75/75,0 - 65,4 27,3 L7 4.9 15,0
PVC
- L
Tubo Menor 48,3/47,6 40,9 41,3 3,2 3,7 3,4 40 @
de Ago !
Tubo Medio 60,3/60,2 52,5 51,8 13,7 3,9 b b 55
de Ago
Tubo Maior 73,0/72,7 62,7 60,2 22,1 5,2 6,2 50
de Ago
Tab.V.5 - Caracteristicas dos tubos de acesso, de PYC e de ago sem costura, utilizados nos cor-

pos de prova. A folgs referida na tabela e do diametro interno dos tubos em relagao ao
diametro externo da sonda. DENSIDADE DO PVYC = 1,4%. DENSIDADE DD AGD = 7,8
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5.6 - D eterminagao da Densidade dos Materiais:

Nas curvas de calibragao, para obter densidades na faixa

. , ~ / . .
val daquela da agua a do concreto, foram empregados 4 materiails
nos copos de prova: agua, brita 1 seca ao ar, concreto leve de

arglla expandida e concreto simples.

Caracteristicas da medigao das densidades dos concretos
simples e leve impuseram para esses valores um maximo de 3 alga
rismos significativos, que foram entao respeitados tambem para
as densidades dos demals materials, que poderiam ter sido obti-

dos com malior precilsao.

Para a brita 1 seca ao ar a densidade foi ohbtida atraves
do peso espe:ifi:o aparente, estimado segundo procedimento nor-
malizado pelo MB-214. Foram realizadas 5 determinagoes sucessi-
vas da densidade, com os seguintes correspondentes valores,guar
dados o0s algarismos significativos: 1,436; 1,432; 1,477; 1,431
e 1,436. Estes valores forneceram uma media de 1,442,0u 1,44
sendo esta a densidade adotada para a brita 1. 0 desvio padrao

da série de 5 medidas foi de 0,0195, ou 0,01.

As densidades dos concretos simples e leve foram determi
nadas, isto e, nao pesando os proprios corpos de prova, mas a-
traves de amostras de 15 cm x 30 cm extraidas durante as conta-
gens dos C.P.'s. Para uma maior representatividade procurou-se
distribui-las igualmente entre as betonadas de cada concretagem.
Constam das tabelas V.6a-e os valores determinados das densida-
des (/3 ) e resistencia (fcj), bem como as idades e nilmero de
amostras por concretagem, respeitados os algarismos significati
vos, Para a densidade do concreto simples foli adotado o valor

de 2,37, media da densidade de todas as amostras, com um desvio
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padrao de 0,02. As tabelas V.6a-e fornecem ainda os C.P.'s mol-

dados em cada concretagem.

Da mesma forma, obteve-se para o concreto leve de argila
expandida uma densidade de 1,79 media de B amostras, com desvio

-padraa de 0,02 (tah.V.6e).

Para o concreto leve de i1sopor o mesmo procedimento forne
ceu a densidade media de 1,45 correspondente a 3 amostras com
densidades de 1,46; 1,44 e 1,46, cujo desvio padraoc foi igual a
0,01. As resistencias fcj das amostras, determinadas com 13 dias
de idade, foram respectivamente de 4,2; 6,3 € 4,8 MPa, com uma

media de 5,1 MPa.

Posteriormente, apos a moldagem de todos os C.P.'s,surgiu
também a possibilidade de uma medida 'direta da densidade dos
concretos simples e leve, atraves da peEsagem dos préprios car -
pos de prova em duas "load-cells" do Laboratdrio de Estruturas
da COPPE, uma com capacidade de ate 5.000N e a outra para ate
50.000N. Medidos e pesados o0s c.p.'s, as respectivas densidades
f31 foram caleuladas constando os resultados das tabelas \.6a-e,
que apresentam tambem o peso dos corpos de prova. Porem,uma ané
lise dos erros envolvidos nos processas direto e indireto reve-
lau gque o primeiro foi bem mais incorreto, razao pela qual os
valores de densidade do processo indireto e que foram os adota-

dos como representativos.



(amostras - P ) para as varias concretagens, com os valores de fcj.

CONCRETD SIMPLES - TRAGD 1:2:3,5 - x = 0,52
Ordem e C.P.'s para ensaio Amostras: c.p.'s de 15cm x 30cm F
data de Alm) Peso (N} Tipo do C.P. | Rompimento: Densidade fcj fcj(MPa)
concretagem : idade e (MPa) ‘
F“ data /J
0,15 326 2.32 2, 34 16,3 2,34
0,25 1000 2,35 2,33 20,3
18 i ] Integro, com - 6.8
, 580 . , ,
Concretagem 2,32 tubo de 13 dias
25/01/83 0,45 3270 , o acesso  de 07/02/83 2.3, 17,2
’ PVC
0,55 5040 2,37 2,33 17,7
18,2
2,35 21,2
D,15 334 2,3 2.38 10,3 2,38
oe 0,25 | 1090, 25 | fntegro, com 2,38 8,0
Concretagem tubo de 7 dias
04/02/83 0,35 2DDDZ,37 acesso de 11/02/83 2,37 14,0
PyC
0,45 332D2,34 2,38 16,3
- 13,2
0,55 511D2’3E 2,38 17,3
i
Tab.V.6fa

- Densidade do concreto simples medida direta (C.P.'s para ensaio —/31) e lndiretamente

-¢61Ll-



CONCRETAGEM SIMPLES - TRARD 1:2:3,5 - x = 0,52
Ordem e C.P.'s Para Ensaio Amostras:c.p.'s de 15cm x 30cm p
data da g (m) Peso (N) Tipo do C.P: Rompimento: Densidade fcj fcj(MPa)
concretagem :
1dade e da- (MPa)
ﬁ1 de f
3@ 3350 Com tubo de 13 dias 2,38 23,5 2,37
Concretagem 0,45 Acesso de PVC | 24/02/83 > ag 2y 3
11/02/83 2,38 Médio 23,4
48 3340 Com tubo de
Congretagem 0,45 > 40 Acesso de PUC 14 dias 2,41 24,6 2,40
04/03/83 Grande 16/03/83 2,39 23,2 23,9
58 3380 Com tubo de
Congretagem 0,45 2,41 Acesso de ago 7 dias 2,40 21,3 2,42
11/03/83 Medio 18/03/83 2,43 29,3 25,3
62 3350 Com tubo de
Concretagem 0,45 2,39 Acesso de ago 11 dias 2,41 28,2 2,41
17/03/8% Grande 28/03/83 2,40 31,5 29,8
7¢ 3350 Com Tubo-Defei
Concretagem 0,45 2,38 to Adjacente - 10 dias 2,36 23,6 2,38
25/03/83 O4/04/83 2,40 2L, 6 24,1
Tab.V.6b - Densidade do concreto simples medida direta (C.P.'s para ensalo -/31) B indiretamente

(amostras-f>) para as varias concretagens, cam os valares de fcj.

-£6l-



CONCRETO SIMFLES - TRALO 1:2:3,5 - x= 0,52
Ordem e data C.P.'s Para Ensaio Amostras: c.p.'s de 15cm x 30cm =
da concreta- _ P
gem @ (m) Peso (N) Tipo do C.P. Rompimento: Densidade fcj fcj(MPa) -
idade e da- /D (MPa)
/31 ta
Be 3370 Com tubo-defei
Concretagem 0,45 2,41 to a 6,5 cm 7 dias 2,38 22,3 2,40
30/03/83 06/04/83 2,41 24,0 23,2
ge 3410 Com bola-defei
Concretagem 0,45 2,40 to média - 7 dias 2,37 24,0 Z,38
08/04/83 15/04/83 2,38 24,1 24,0
10¢ 3300 Com bola-defei
Concretagem 0,45 2,36 to grande - 10 dias 2,37 13,6 2,38
15/04/83 2 5/04/83 2,40 18,1 18,8
11¢ 3420 Com bola-defei
Concretagem 0,45 2,38 to pegquena 7 dias 2437 241 2,37
29/04/83 06/05/83 2,37 20,9 22,5
12%8 3320 Com tubo-defei
Concretagem 0,45 2,39 toal13cm | 1k dias 2,37 3,2 2,38
06/05/83 20/05/83 2,39 30,7 31,0
Tab.V.6c. - Densidade do concreto simples medida direta (C.P.'s para ensaio -/31) e indiretamente

(amostras - f’ ) para as varias concretagens, com os valores de fcj.

-h61L-



CONCRETO SIMPLES - TRAGO 1:2:3,5 - x= 0,52
ORDEM E DATA C.P.'s PARA ENSAIO AMOSTRAS: c.p.'s de 15cm x 30cm F
DA CONCRETA- g (m) Peso(N) Tipo do C.P. Rompimento: Densiidade fej fcj(MPa)
GEM I idade e data P (MPa)
3170 2,36 24,3 2,35
2,35 30,0
138 cam 13 dias
2,34 23,3
Concretagem 0,45 junta fria 01/06/83
2,36 21,9
19/05/83
2,36 2,31 19,4 23,8
152 3400 . 2,36 22,3 2,37
Concretagem 0,45 com 9 dias
13/07/83 ' 2,37 armadura 22/07/83 2,38 26,3 24,3
Densidade Media do Concrete Simples segundo as Amostras retiradas:/5 = 2,37
Tab,V.6d - Densidade do concreto simples medida direta (c.p.'s para ensaio - f1) e indiretamente(amos

+ . .
tras-—f ) para as varlas concretagens, com os valores de fcj.

-561L-
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CONCRETO LEVE DE CINAZITA - TRAGO 1:2:0,687* - x= 0,525
ORDEM E C.P.'s PARA ENSAIOD AMOSTRAS:c.p.'s de 15cm x 30cm /3
DATA DA B (m)| Peso(N) Tipo do C.P. Rompimento: Densidade fcj fej{MPa)
CONCRETAGEM P‘I idade e data /3 (MPa)

1,75 20,9
T 1,81 24,7 1,79
1,79 24,9
148 De Concreto 1,80 22.8
Concretagem{ 0,65 Leve de Ar- 35 dias
. . 1,79 22,2
17/06/83 gila Expandi 22/07/83
da (cinazita) 1,78 24,6
1,82 22,2
1,76 - 23,3
1,79 24, 4

Tab.V.6e - Densidade do concreto leve de cinazita medida direta (c.p.'s para ensaio —/31) g indireta-

mente (amostras —f’) para as varias concretagens, com os.valores de fcj.
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5.7 - 0 Ajuste das Curvas de Resposta pelo Metodo dos Minimos

Quadrados |

Ros pontos pzra as curvas de resposta, obtidos experimen-
talmente {item 6.5), procurou-se ajustar curvas que os descre -
vessem de maneira adequada. Com essa intengao foram pesquisadas
fungoes gue, alem de apresentarem coeficientes de correlagao e-
levados guando ajustadas, tambem tivessem @ comportamento gené—
rico que se deve esperar para a resposta de uma sonda dao tipo
estudado (item 3.3). Os parametros dessas fungEES foram determi

” L4 .
nados pelo metodo dos minimos gquadrados.

Dentro dessa linha de raciocinio fez-se a interpolacao da
equagao da reta, da equagao III.9 e da equagao III.10 aos pon-
tos obtidos para as varias curvas de resposta, adntanﬂu—se em
cada caso a equagao que forneceu- o melhor ajuste (item 6.5), is

’

to e, apresentou o maior coeficiente de correlagao.

Os coeficlentes de Correlagau Co foram calculados pela ex

pressao geral seguinte, dada por SPIEGEL (1974)h9

2
C. = 1 - (y - yest) - (Vv.3)
(y - ¥)°
yestl = yalores de y segundo a curva ajustada
y = valores experimentais
Y = media aritmetica dos valores experimentais

A seguir, segundo o método dos minimos quadrados, apresen
ta-se as expressoes dos parametros das equagoes utilizadas naos
djustes. Nas consideragoes abaixo T € a taxa de contagem (total
ou ligquida) medida para a densidade f , sendo N o nuimero de va

lores de r.
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I) Equagao a ajustar: r = F\./_) + B
2
s =3[ - (F\[: + B)]

. hnd 4 .
Condigoes de minimo para 5:

1)§§_=A.ZZ+B.Z -2p.T = O
S, r PP

2) 85 = A.2p + NB -Xr = O
bY: r

Resolvendo o sistema acima para A e B tem-se:

A = N.Z’p.r - (EP).(Er)
N.Z/:z - (Z[J)z
B=(2r) (Z;) - (zlp.r) (E’p)

2 2
NZ[.) - (ZIO)
II)Equagan a ajustar: r = A.P.E-B'P
Anamorfose: lnr = 1nA + ln/b— B./D
2
5 = Y[lnr - (1nA + lnp - B./:)]
Condigoes de minimo para S:

1) 95 = -

3 (2 1nr - N.1nA -Zln/:.+ El.z/o) = 0
A

2
A

2) 95 = 2 (Ip.lnr - 1nA.Xp - Ip.lnp + B.EIp) = O
¥ r [ Al P

Resolvendo o sistema acima para 1lnA e B obtem-se:

1nA

1nA = 21nr &Zlnp + B.Zp A =6
7 7
N

B=2p. 21nr -2p. &1lnp+ N2 (p.lnp - p.lnr)
T 4 [ [ f [

N.sz ; <zﬁ>2
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III) Equagao a ajustar: T = A.fﬁ.ewa'f

Anamaorfose: lnr = 1nA + n.lnf) - B.F

S =% [lnr - (1nA + n.ln[) - B./D)]z

Condigoes de minimao: éé_ = 0 ES =0 hS =0
38

oh Y
1) 1nA(-N) + B(Zp) + n(-21np) = -Z1lnr
2) lnF\(—Z[)) ¥ B(ZPZ) + n(-2p.1np) = —Z[).lnr
3) lnP\(—Zlnf)) N B(Z/o.ln[)) + [—Z(ln[))z] = -Zln/).lnr

0 sistema acima pode ser: resolvido por determinantes, aplican
do-se o teorema de Cramer, como se fez neste trabalho (resolu -

gao para 1nA, B e n).

5.8 - 0 Teste de Qui-Quadrado para as Contagens

. , . ’ . .
De 1micio e bom esclarecer que tradicionalmente o teste de
- 2 - B ~
qui-quadrado ( X )} e realizado para as contagens e nao para as
taxas correspondentes, para se evitar o calculo destas no teste
quando o tempo de contagem e diferente da unidade. A mesma con-
duta foi seguida nesta pesquisa. Todavia, qualquer das duas a-

bordagens leva aos mesmos resultados.

Para uma amostra de N elementos, por exemplo N contagens,

, . . R . 2
e definida a variavel gui-quadrado ( X ) como (FUSED,1977)13:
n 2

x:fm. Sn =i =1 (ny - A) (V.4)
(i (.2

Tem-se que:

B = N-1 gquando, como no caso deste trabalho, nao se conhece a

media n do universo das contagens (sendo N quando se conhece).
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2
E o chamado nimero de graus de liberdade de X .
N

2 Z (ni_n)z

2
1=1 = estimativa de GE atraves da amastra

w
3
I}

2 - 2 ~ - >, *
G; = \/ n )} = variancia do universa de valores da serie de

contagens em questao, considerando-se Mn = n (item 3.4).

Para cada situagéu de ensaio pode-se obter canjuntos de con
tagens de N elementos. Para cada conjunto de tamanho N, vale di -
zer para cada B = N-1, percebe-se gue ha todo um universo de valo
res de :Kzﬁ, relativo a um universo carrespondente de Snz(ver eq.
Y,3). Tais universaos de valores de-)ﬁzﬁ sao descritos pelas dis -
tribuigoes teoricas de probabilidade de :Xfﬁ , havendo uma distri
buig@o para cada valor B = N-1, deduzida de maneira adimensional
a exemplo da distribuigao normal reduzida. As distribuigoes de

;[2ﬁ nao sao normais, sendo, portanto, assimétricas em relagao
a sua meédia, .podendo-se admitir o contrario apenas para as gran -
deé amostras (N>» 30)}. Logo, para as pequenas amostras como no ca-

2 ~ ’
so desta pesqguisa, os intervalos de confianga de :X_ﬁ sao tambem

2
assimetricos em relagao a media, GQUE OCOrTe para Riﬁ = f.

Assim, tem-se que, com P% de probabilidade, os valores de

2 bl - -
}iﬁ estao contidos no i1ntervalo:

2 2 2
Koy (Pe), & X4 & Xy (PR (Vv.5)

Alguns limites inferiores (i) e superiores (s) para interva

los com 90% de confianga, relativos a numeros de graus de liberda

de P que ocorreram neste trabalho (item 5.9.1), sao dados na Tab.

v.7.
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A=N-1 “(90%) 1 “(90%)
5 1,15 11,1
6 1,64 12,6
13 5,89 22,4

2
Tab.V.7 - Alguns valores de X , limites de intervalos de confi

anga com 90% de probabilidade de ocorrencia.fFonte: 5PIEGEL(197&)Q9'

Atraves da eq.V.4 o intervalo da expressao V.5 pode ser re

escrito- da forma:

2

Sn (PR); & Sn ¢ Sn (PX)_ (v.6)

Este e o intervalo de confianga para a variancla, que nele
ocorre P% de probahilidade. Ve-se que os intervalos das expres -
soes V.5 e V.6 se correspondem bhiunivocamente atraves da eq.V.4,
encerrando ambos a mesma probabilidade de ocorrencia das respec-

. . F . 2 2 . .

tivas variaveils, X y e 5n . Portanto, estabelecer a probabila
~ . 2 L - V

dade de ocorrencia de valores de x.ﬁ e tambem estabelecer a mes

- . ~ . "~ . 2

ma probabilidade de ocorrencia das correspondehtes variancias 5n,

ou seja, de amostras caom essas variancias. F exatamente nisto gue

2
consiste o teste de A .

2

A eg. V.4 revela que valores elevados de X correspondem a

conjuntos com contagens multo dispersas, enquanto valores pegue-

nos se relacionam a conjuntos com contagens multo proximas. Tor-
na-se entao necessario estabelecer que intervalo de orcorrencia
corresponde a uma dispersao das contagens Que possa ser aceita
- A . . . 2 -

como normal, 1nerente a radioatividade. Intervalos de X caonside

rados satisfatorios na detecgao de radiagao sao dados por varios

autores. JAFFEY (1960)22 tende a estabelecer apenas limites su-
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periores, citando como mais comuns aqueles com probabilidade de
serem excedidos de 0,10; 0,05 e 0,01. Raciocina o autor que as
fantes experimentais de distlrbios praovavelmente agem mais na
sentido de fazer as contagens se dispersarem, produzindo valores
2

2
elevados de X , do gue no sentido de agrupa-las, tornando X

pEqQUENO.

Parem, do mesmo modo que a disperséo gxcessliva de um con=
junto de contagens € indesejada uma concordancia muito grande
tambem o &, uma vez que os valores de um mesmo conjunto devem
sempre apresentar uma flutuagao estatistica, inerente ao fenamg
no da radioatividade. Uma concordafncia excessiva de taxas de
contagem. do mesmo conjunto de medidas pode ocorrer devido, por
exemplo, a um vicio do sistema de contagem (MQFRA,1973)26 , ou
a se estar registrando pulsos espﬁrims, nao provenientes da de-
tecgao da radiacao. Dal a preocupagao de se adotar um limite in

2
ferior no intervalo de confianga de X , abaixo do qual estariam
2 - .
os valores de X considerados muito peguenos, correspondentes

a conjuntos de medidas com contagens artificialmente proximas.

Portanto, o melhor procedimento consiste em estabelecer 1in
tervalos de .Xf limitados superior e inferiormente, com um limi
te inferior gue possua uma probabilidade de ocorrerem valores a
baixo dele igual a probabilidade de ocorrencia de valores acima
do limite superior, como na tab.V.7. Este procedimento g o suge
rido por MAFRA(1973) 26 , gque propoe um intervalo com nivel de
confianga de 90% gue, segundo a autora, € bastante empregado na

pratica da detecgao de radiagao. Intervalos assim, constantes

da tab.V.7, foram adotados nesta pesquisa (item 5.9).

Para os conjuntos de 6 contagens tomados em cada ensalo

da pesquisa (cap.VI)}, aos guais corresponde portanto B=5, o in-
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2
tervalo de 90% de confianga de X e dado por (tab.V.7) 1,15 ¢
2 Y
X £ 11,1. Este intervalo, atraveés da equagao V.4, se transfor

ma no seguinte:

0,48. 0n ¢ sn ¢ 1,49, (n, (V.7)
que € o intervalo de aceitagao de 5n, considerando-se gque, nele
ocorrendo, o desvio padrao real 5n esta suficientemente proximo
do valor teorico U; para ser cqnsideradu como representativo da
dispersao inerente a radioatividade. Portanto, quando isso acon-
tece 5n e U; estao suficientemente proximos para serem represen-

tativos um do outro.

Mesmo assim, o intervalo acima admite uma variacao consl
deravel de desvio padrao real em relagao ao tedrico, o que, no
entanto, pouco altera o erro relativo em termos praticos,seja ele’
calculado SH/H ou G;/ﬁ, uma vez que as contagens n sao geral -
mente elevadas (como nesta pesquisa) e os desvios padroes 55 ou

G; sa0 peguenos.

5.9 - Aferigao da Estabilidade do Sistema de Contagem

As definigoes que se seguem, de instabilidade do sistema
de medigao a curto e longo prazos,foram estabelecidas na inten -
ca0 de se metodizar o controle da estabilidade dos aparelhos no
caso especifico deste trabalho, pelo que as mesmas nao tem a pTe

tengED de serem de carater geral.
A 'instabilidade. a curto prazo.

Por definigao, a instabilidade do sistema a curto prazao e
a que se manifesta em pequeno espago de tempo, &0 causar uma
maior flutuagao das contagens dos conjuntos de medidas afetados.

Fsse tipo de instabilidade sempre pode ser percehido atraves do
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2
. v - Fd . ~
teste de X (gui-quadrado), j3 que este & passivel de aplicagao a
cada conjunto de medidas que se obtenha. Para cada conjunto e cal
: 2 rd —~ .
culado um valor correspondente de pé , Que e tao maior guanto
mais elevada é a dispersao das medidas. Conforme o item 5.8 ,ge
- . ’ . . .
ralmente se acelta como normais as serie de medidas cujos valores
2
de X pertengam ao intervalo de confianga com 30% de probabilida
de de ocorrencia. No entanto, a obtengao ocasional de um valor de
2 ~ - ~o- .
X acima desse 1ntervalo nao acusa necessariamente a o0ocorrencla
da 1nstabilidade a curto prazo, uma vez Que se pode esperar gue
tal acontega estatisticamente em 5% das vezes. Para resolver este
+ . - . - - . ’
1mpasse foi1 estabelecido gue esse tipo de i1nstahilidade so esta -
ria caracterizado se, por pelo menos duas vezes caonsecutivas, Se
2
obtivesse conjuntos de medidas com valores de 2: acima do inter
valo referido, dado gue a probabilidade dessa ocorrencia e de
2 _ . ~
0,25% (= D,05 ). Procedimento analogo, mas agora em relagaoc a va-

2
lores de X abaixo do intervalo mencionado, foi adotado para a

verificagao de um possivel vicio do sistema de contagem (item 5.8).

A i1nstabilidade a longo prazo.

Pode ocorre, ainda, a instabilidade a longo prazo do siste-
ma de medigan, que se manifesta atraves de uma elevada disperséu
de taxas de contagens medias Dbtidas nas mesmas condigoes mas em
ocasioes ou dias distintos. De modo a aferir a estabilidade a lon
go prazo foi adotado um procedimento padran expedito, gual seja o
de tomar conjuntos de contagens de controle. Estes se constitul -
ram em canjuntos de 6 medidas obtidos antes e/ou apos os ensaios
de cada dia, tomados sempre no c.p. padréu e para uma determinada
montagem da sonda (tah.V.B8). A estabilidade a longo prazo foi, en

el . - - ~ 2
tao, verificada pela aplicagaoc do teste de A a todas as caonta -
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gens medias dos conjuntos de controle medidos nas mesmas condi-

goes. Essas contagens medias, obtidas em diferentes ccasices ,

nao deverlam apresentar dispersao excesslva, o que foi julgado
2

por um intervalo de confianga de X com 90% de probabilidade

de ocorrepcila.

A decisao de realizar os testes de estabilidade a curto e
longo prazos se fortaleceu com o fato de que, do lote de detec-
tores ainda novaos disponiveis para a pesquisa, dois ja haviam
sido testados antericrmente e se mostrado com as curvas caracte

, . -~
risticas anomalas (sem o patamar).

Aferigao da estabilidade a curto praza.

A estabilidade a curto prazo do sistema de medigac foi de
fato constatada, através, da realizagao do teste de 2:2 para as
contagens de cada conjunto de medidas no decorrer dos ensalos ,
inclusive para os conjuntos de controle (tab.Y.B8). Em apenas 3
vezes o valor de :xz caiu acima do intervalo de confianga corres
pondente a 90% de probabilidade. Alem disso, o fato se deu espo
radicamente, desde que nos caonjuntos de contagens dos ensalos
seguintes teve-se novamente os valaores de ]iz pertencendo ao re
ferido intervalo, o que descartou a hipotese de instabilidade a
curto prazo. Os valores elevados de :xz supra citados estao nas
tabelas VI.3 , YI. 4 e VYI.11 , e encontram-se acima do inter
valo de 90% dado por 1,15 g':xz £ 11,1 (item 5.8}, correspon-
dente @ uma distribuigao tedrica de 2:2 para 5 graus de liber-

dade deste (nas tabelas do cap. VI os ensaios, um por linha, es

tan na ordem em que foram realizados).

Ainda em relagau a estabilidade a curto prazo cabe apontar

que se obteve apenas dois conjuntos de contagens com valor de
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2
X muito pequeno, isto &, abaixo do intervalo de confianga de

90% mencionado acima. Ve-se pelas tabelas VI.4 e VI.M gque
- 2 * - .

os dois valores de 2: conslderados pequenos foram ocasionals,

obtlidos 1soladamente, nao constituindo assim evidencila de um vl

cio sistematico do aparato de medigao.

Aferigaoc da estabilidade a longo prazo.

A estabilidade a longo prazo foi verificada com a aplica-
tao do teste de 2:2 a todas as taxas de contagem media ‘dos con-
juntos de controle obtidos nas mesmas condigoes. Portanto,ve-se
pela tab.VY.8 que foram necessarios dois testes, devido a gue Es
ses conjuntos de contagens, apesar de serem medidos Sempre no
c.p. padrao, foram obtidos de inicio com a sonda montada para 1,
= 29 cm e, depois de determinada a distancia otima fonte-detetor,
para lg = 25 cm - o comprimento de blindagem correspondente.
Necessitou-se, assim, de um teste de 2:2 para cada condigao, a-
plicado ‘as respectivas contagens medias de controle. Aleém da
tabela V.B, tamhém possuem conjuntos de medidas de controle, co

mo parte dos proprios ensalos nelas apresentados, as tabelas

V1.1 e VI.Bc no caso da sonda montada para lS = 29 ¢cm e, para

1g 25 cm, as tabelas VI.3, VI.8d VI.10 e VI.1

Os conjuntos de controle obtidos com a sonda montada para

lS

29 cm foram um total de 7, com 7 respectivas taxas de con-
tagem médias. Obteve-se para estas um valor de :{2 igual a 9,35,
calculado para f = 6 (item 5.8), portanto dentro do intervalo

de confianga de 90% correspondente, igual a 1,64 & 2:2 é 12,6.
A conclusao € que durante o tempo de obtengao dos conjuntos de

medidas envolvidos a estabilidade a longo prazo dos aparelhos foi

satisfatoria.
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Para ls = 25 cm foram realizadas ao todo 14 conjuntos de
medidas de controle, sendo obtidas 14 respectivas taxas de conta
gem medias. O valor de 2:2 calculado para estas e @ = 13 (item
5.9), sendo de 18,63, fol interno ao intervalo de confiancga de
90% correspondente: 5,89 £ )[2 £ 22,4. Desse modo, e em vista

do resultado anterior, conclui-se que o sistema de contagem apre

sentou durante os ensaios estabilidade a longo prazo satisfatdria.

Um procedimento mais adequado para a aferigao da estabili-

dade a longo prazo - nao aplicado neste trabalho - seria o de se

- - 2 o~
utilizar o teste de A tao logo um novo conjunto de controle
fosse obtido, aplicando-o a todas as taxas medias de controle dis

’ . -+ -~ - .
ponlvels ate entao. Desse modo poder-se-1a detetar esse tipo de
instabilidade assim que se manifestasse, mandando-se entao revi-
sar o sistema de contagem. Essa conduta evitaria que se realizas

se ensaios com a estabilidade a longo prazo ja deteriorada,o que

~ . - ’ .
nao terla sido possivel com o procedimento adotado.



1 (cm) CONTAGENS DE CONTROLE - : .
MEDIDAS DE r (cpm) t = 1 min L X
(cpm)
1120 | 1230 | 1170 | 1193 | 1160 1155 1171 37,26| 5,93
1102 | 1165 | 1200 | 1149 1137 | 1165 1153 32,77| 4,66
= 1130 | 1225 | 1193 | 1165 1173 | 1160 1174 32,17 | 4,4
1164 | 1101 | 1125 | 1154 1091 1170 1134 33,51 | 4,95
1115 | 1151 | 1163 | 1124 1203 1196 1159 36,18| 5,65
2209 2116 | 2162 | 2109 2146 2128 2145 36,91 3,18
2055 2170 | 2083 | 2159 2205 2100 2129 57,95| 7,89
2040 2160 | 2138 2102 2201 2189 2138 59,92 8,40
2129 2109 | 2171 2172 2162 2113 2143 29,11| 1,89
23 2170 2100 | 2175 2120 2078 2130 2129 38,26| 3,44
2210 21BB | 2190 2200 2070 2120 2163 55,55| 7,13
2085 2057 | 2011 2195 2153 2110 2102 66,19| 10,42
2101 2095 | 2135 2130 2122 2160 2124 23,78| 1,33

Tab.V.8 - Taxas de contagem de concreto obtidas no c.p. padrau.

-80<-
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cAaPfTULDO VI

RESULTADDS E DISCUSSAD

6.1 ~ Introdugan

Cada ensaio da pesguisa constituiu-se na obtencaoc de um con
junto de 6 contagens n, cada uma delas obhtida em um tempo de con-
tagem t, logo as mesmas correspondendo 6 taxas de contagem r=n/t,
que sao os valores que de fato interessam. 0 correspondente valor
medio e que foi sempre tomado como a taxa de contagem representa-
tiva da situagao, sendo portanto o valor utiiizado nos graficos.
Estes foram construidos a partir das tabelas gue sao apresentadas
neste capitulo com os resultados dos ensaios, constando um ensaio

por linha.

Em gualguer corpo de prova ensailado a posicao de medida da
sonda fol sempre a indicada na Fig.VY.6, com o aparelho introduzi-
do no tubo de acesso e assentado sobre o espagador de madeira si-

tuado no fundo do tubo.

"Nas tabelas das medidas, alem das 6 contagens de cada situa
gao de ensaio, constam ainda na mesma linha o valor corresponden-
te de 2? (eq.V.4) e o desvio padrao real S das taxas de contagem
em questao, calculado para r e ry pela eq.III.33 e, para r , se -
gundo a eq.III.37. Estaoc tambem indicados os tempos de contagem

total (%) ou do "background (tb)”,confcrme 0 caso.

Durante a manipulagao da sonda radicatlva nos ensailos o au-
tor tomou as devidas medidas de protegao contra radiagaa, breve-

mente comentadas no apendice A.
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6.2 - Deteminagao do Raio de Influencia no Concreto

6.2.1 - Introdugao

Segundo o item 3.2, pode-se determinar o raio de
influencia de uma sonda em um meio com uma dada densidade ensal
ando-se uma série de corpos de prova cilindricos do material em
questao, com os diametros variando de 10 em 10 cm dentro de uma
faixa gue se estime conter com certa folga o raio de influéncia.
Via de regra a taxa de contagem obtida sumenta com o diametro
do c.p., estabilizando na pratica para diametros acima de -~ um
certo valor. Tragando-se uma curva "taxa de contagem versus es-
pessura de material ao redor do tubo de acesso’ pode-se entao
determinar o raio de influéncia, que e a espessura de material
correspondente a 95% da taxa de contagem estabilizada. Isto sig
nifica gque todo material que diste do tubo de acesso mais do
que o raio de influencia da sonda contribui pars a taxa de con-
tagem com no maximo 5%, e que a sua total ausencia decresce . a

taxa do mesmao valor.
6.2.2 - Resultados

6.2.2.17 - 0 maior Raio de Influencia no Concretn

0 primeiro ensalo da pesquisa fol o de
determinagao do maior raio de influéncia da sonda no concreto ,
relativo a maior distancia fonte-detetor 1 com gue o aparelho
seria avaliadd, igual a 31,5 cm (correspondente ao comprimento
de blindagem 1, =29 em, item 5.4.7). A intengaoc de assim se
proceder fol verificar se o maior raio de influéncia nao ultra
passaria os limites dos corpos de prova de concreto com defei-

to simulado e dos c.p.'s para a construgao das curvas de res -
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posta, o que acarretaria os problemas mencionados no item 5.5.1.

Para tanto ensaiou-se a serie de 5 cor-
pos de prova de concreto descrita no 1tem 5.5.3.1, com c.p.'s
de diametro variando de 15 a 55 cm de 10 em 10 cm, moldados com
o tubo de acesso padréo, de PUC. As 6 taxas de contagem totais
obtidas em cadarc.p. e seus valores médios T estao na Tab.VI.1,

PR -
bem como as taxas de contagem liquidas correspondentes if’ cal-

culadas por iﬁ =r - r,- 0 "background" Eb da sonda, relativo
al_ = 29 cm, fol medido segundo se explica no item 6.4.1. 0
diametro externo do tubo de acesso padrEo { ~5 ecm ) resultou

para os c.p.'s ensaiados, nNOS diametros de 15, 25 35, 45 e 55
cm, em espessuras de concreto B, ao redor do tubo de respectivg

mente 5, 10, 15, 20 e 25 cm.

Tragou-se entao a curva liquida 99 x e_
da Fig.VI.1, constando al a curva total T x e, apenas para efel

to de comparagao.

0 mailor raio de influencia fol determi-
. r . s
nado evidentemente sobre a curva liquida - "taxa de contagem 11
quida r x espessura e_ de concreto ao redor do tubo" - e nao
(i c
sobre a curva total - "taxa de contagem total T x espessura e
de concreto" -, uma vez que a taxa total r possuil incluida em

si a taxa do "background" r que e 1insensivel as varlagoes de

b’
diametro dos c.p.'s. De conformidade com os conceitos acima es
tabelecidos o referido raio de influencia foi estimado como sen
do a espessura de concreto em torno do tubo de acesso correspon
dente a 95% da taxa de contagem liguida fr estabilizada,de acor

do com as setas da Fig.VI.1, temdo-se obtido o valor mails prcvé

vel de 14,5 cm (mais provavel porque correspondente a uma taxa

de contagem liquida que & media de uma distribuigac normal e gque,
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portanto, e a taxa mals provavel). Tomou-se para a taxa lfquida
estabilizada a media das duas taxas ﬂP mals elevadas e pratica

mente iguais (Fig.VI.1 e Tab.VI.1).

Outra serie de 5 c.p.'s, descrita no
item 5.5.3.1, semelhante a anterior mas provida com o tubo de El
cesso menor de ago, com dimensoes muito préximas das do tubo pa
drac de PVC, foi ensaiada para se avaliar uma possivel influén-
cia do tubo de ago - material muito mais denso que o PVL - no
raio de influencia da sonda. Também agui utilizou-se a sonda
montada para a sua maior distancia fonte-detetor 1, igual a 31,5
cm (lS = 29 cm). D ensaio desta serie de c.p.'s foi realizado
‘'da mesma maneira que para a serie anterior e seus resultados es
tao na Tab.VI.2 e Fig.VI.2. Nessa tahela o valor utilizado para
o "background", ﬁDr ser para c.p.'s com tubo de acesso de ago,
diferiu um pouco do valor relativo aos c.p.'s com tubo de PVC ,

conforme explicagao no item 6.4.2.

A exemplo do procedimento anteraior, cans
truida a Fig.VI.2, a partir da curva liguida %P X e obteve-se
para o maior raio de influéncia da sonda em c.p.'s de concreto
com tubo de acessoc de ago o ualqr mais provavel de 16 cm. No i-
tem seguinte compara-se este resultado com o0 dos c.p.'s com tu-

bo padrao, de PVC.

6.2.2.2 - 0 Raio de Influencia no Concreto

Apos determinada a distancia otima fonte-
detetor 1 (item 6.5}, igual a 27,5 cm (lS = 25 cm),partiu-se pa
ra a estimativa do raio de influeéncia correspondente,com o gual

se teria uma ideia da area ensaiads ao redor do tubo para essa

montagem da sonda, preferencialmente a definltiva para wtiliza-

gao. Ensaiando-se novamente a serie de c.p.'s de diametros cres
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centes e com tubos de acesso padraes obteve-se os resultados da
Tab.VI.3. A curva liguida ap x e_ correspondente (Fig.vI.3) for
neceu para 95% da taxa estabilizada (media dos dois maiores va-
lores) um raio de influencia da sonda com o valor mails provavel
de 14,5 cm, gue, no item seguinte, e comparado com o resultado

abtido com a sonda montada para a maior distancia fonte-detetor

empregada nos ensalos.

Q0 asterisco gque assinala o comprimento
de blindagem 1_ na Fig.VI.3 e Tab.VI.3 serve apenas para indi -
car que os ensaios acima descritos foram realizados apos o dete
tor, ﬁeuido a avarias, ter se: apresentado com sua sensibillidade
a radiagao alterada em relagao a original (22 calibragao da son

da, ap.B.2).
6.2.3 - Discussao dos Resultados

6.2.3.1 - Quanto ap Maior Raio de Influencia no
Concreto '

1- Os valores mais provaveis determinados para o malor raio de
influéncia da sonda mas duas séries de c.p.'s de concreto,
uma com tubos de PVC e a outra com tubos de ago, foram respectil

vamente de 14.5 e 16 cm (Fig's.VI.1 e VI.2). A primeira vista

tais resultados causaram certa surpresa, por inicialmente se es
tar imaginando justamente o contrario: se e que se deveria espe
rar alguma diferenga, a expectativa apontava no sentido do raiag
de influencia ser menor nos c.p.'s com tubos de ago, por estes

atenuarem mais a radiagao atraves do efeito Compton gue os tubos
de PYC, tormando-a assim menos energética e, portanto, menos pe

netrante.
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No entanto a comparagao desses resultados so tem sentido guan
do pensada a partir da barra de erro da taxa liquida média %P
(e nao da taxa liguida ﬂP)’ dada paor ﬁP + 20; / VN segunda a
distribuigao amostral das medias (FUSED,1977)13, com N=6 por
gerem conjuntos de 6 contagens. Essa barra de erro encerra um

intervalo de confianga de 95%.

A barra de erro acarreta, para cada serie de c.p.'s, uma vari
abilidade correspondente na determinagao do maior raio de in-
fluencia. Assim, para os c.p.'s com tubo padrao de PVYC, segun
do a Fig.V¥I.1 pode-se estimar o maior raio de influencia no
concreto como estando, com 95% de probabilidade, na faixa de
aproximadamente 13,5 a 16 cm e, para os c.p.'s com o tubo me-
nor de ago {(Fig.VI.2) como pertencendo ao intervalo de cerca
de 14,5 a 19 cm. Estes intervalos sim, € gue interpretam 0s
ensalios devidamente. Deve-se ainda ter em mente gue Os mesmos
correspondem a montagem da sonda para a maior distancia fante
-detetor 1, de 31,5 cm (lS = 29 cm).

Haja visto os intervalos acima referidos e, ainda, gque nao €
logico aceitar gue os tubos de ago tenham contribuido para au
mentar o raio de influencia, pode-se adotar pata o maiaor raia

de influencia da sonda no concreto o valor de 14 cm, com boa

seguranga de nao se estar errando para mails.

6.2.3.2 - Quanto ao Raio de Influencia no Concreto

De acordo com raciocinios semelhantes aos de (1) acima,n raio
de influencia da sonda no concreto, correspondente ao apare -
lho montado para a distancia otima fonte-detetor (1 = 27,5cm),
pode ser estimado como estando, com 95% de confianga,no inter
valo de cerca de 13,5 a 17 cm. Portanta, em presenga dos in -

tervalos anteriore, nao ha evidencias de que o raio de influen
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cla no concreto tenmha decrescido guando a distancia fonte-de
tetor 1 foi diminuida de 31,5 para 27,5 cm. Isso pode ser in
dicativo de que para uma distancia fonte-detetor elevada(aci
37 . .
ma de 20 cm segundo PLATA,1972) ", incrementos ate mesmo ra-
L4 . o . . " 3 .
Zoavels na mesma nao mals conslgam elevar de modo significa-
tivo o ralo de influencia, ao menos no concreto e em termos

praticos.

Desse modo, para a sonda em questau montada com a sua distég
cia otima fonte-detetor, igual a 27,5 cm (lS = 25 cm) - a
mesma gue fol utilizada nos ensaios dos c.p.'s com defeitos
simulados -, & razoavel se admitir um raioc de influencia na

cancreto de 14cm.

6.2.3.3 - Quanto aos Tubos de PUC e Ago

0 peso por metro do tubo padrao de PVC utilizado & mais de &
veEzes menor gue o do tubo menor de ago, gue lhe corresponde
(item 5.5.5). A leveza dos tubos de PVC propiciaria maior fa
cilidade no manuseio e instalagao na obra, quando do posicig
namento e fixag50 dos tubos na armagén da estaca.

Os tubos de PUC apresentaram a epoca da agquisigao um custo
de cerca de metade dagquele dos tubos de ago.

Os tubos de PUC rigido sao bastante utilizados em instalagoes
prediais de agua fria, razao pela qual podem ser encontradaos
com facilidade em quase todo o pais, o gue N30 OCOrre com oS
tubos de ago.

As medidas tais como o diametro interno e a espessura das pa
redes variam bem menos nos tubos de PYC em Eomparagén com as
de ago, 0 que minora alteragoes nas medidas devidas a essas
variagoes, principalmente em sondas colimadas.

Sendo o PVC um material pouco denso 99=1,h) seus tubos sao
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bem mais permeaveis a radiagaoc gue agueles de ago 90=7,B), permi-

tindo assim que multo mais ralos cheguem ao concreto e dele retor-
nem ac detetor na unidade de tempo, o que significa taxas de conta
gem bem mais elevadas. Nos c.p.'s do concreto as taxas de cantagem
%p obtidas para aqueles cam o tubo padraoc de PVC foram mais do

dobro daquelas medidas nos c.p.'s correspondentes com o tubo menor
de ago (Tab.'s VI.1 e UI.2). Tal fato significa que o tubo de PVYC
permite que se reduza o tempo de medida a metade para se obter os
mesmos resultados, o que sem dlivida agilizaria a verificagao da ES

taca na obhra.
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@ C.P. | MEDIDAS DE r (cpm) i T Sr )C HP SEP
(cm) t=1 min 1,=29cm - r =271 cpm (cpm) (cpm) 7
15 642 653 642 709 625 675 658 | 30,05 6,86 387 31,55
25 046 969 980 974 904 gL 4 954 | 30,28 4,80 638 31,77
35 1100 1138 1110 1134 1247 1122 1137 41,73 7,68 B66 L2 ,B8B
45 1204 1212 1163 | 1211 1103 1180 1178 41,88 7,44 908 42,97
55 11 35 1163 1199 1126 1178 1163 1161 27,12 3,17 g0 28,77

Tab.VI.1 - Determinagao do maior raioc de influéncia da sonda no concreto (para 15=29cm): taxas

de contagem obtidas nos c.p.'s de concreto com tubo de acesso padrao, de PVC.

g C.P. MEDIDAS DE r (cpm r 5 2 r 5
(cm) t= 1 min 1_= 29cm e T, =247 com : X £ s
s o {(cpm) | (cpm)
15 413 425 384 L26 415 396 410 16,65 3;38 163 -
25 552 600 578 545 575 568 570 19,70 3,41 323 -
35 622 EB2 652 613 650 680 650 28,57 6,28 403 -
L5 691 706 751 640 662 705 | 692 38,60 |10,77 b5 -
55 673 721 699 639 714 675 687 30,57 | 6,80 | L4pn -
Tab.VI.2 - Determinacao do maior raio de influéncia da sonda no concreto (para 15=29cm): taxas

de contagem obtidas nos c.p.'s de concreto com tubo de acesso menor de ago.

—6l2-
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g C.P. MEDIDAS DE r {(cpm) T 5. XE Iy 5.,
{cm) t =1 min ls=25cm* fb=3ZD cam (cpm) (cpm),
15 1185 1147 1140 1177 1207 1155 1168 25,63 2,81 B4B 31,42
25 1955 1770 1886 1846 1811 1827 1851 65,73. 11,67 1537 68,20
35 1985 2040 2052 2035 2023 1992 2017 35,27 3,08 1697 39,68
45 2127 2105 2182 2109 2038 2158 2120 49,81 5,85 1800 -53,02
55 2059 2177 2093 2165 2100 2095 2115 L6,02 5,01 17895 49,48
Tab.VI.3 - Taxas de contagem obtidas mnos C.P.'s com tubo padrau de PVC, para a determinaggu do
raio de influéncia da sonda maontada com 1 25 cm*, D asteriécu indica que os en -

saios foram realizados apds o detetor ter apresentado uma alteragao na sua sensibi-

lidade a radiaga@o, devido a avarias (apendice B.2).

-lLeg-
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6.3 - Influencia do Piso no "Background" da Sonda e nas Medidas

em C.P.'s.

6.3.1 - Influencia do Piso no "Background™ da Sonda

0 "background" ou contagem de fundo de uma sonda
radioativa & a taxa de contagem proveniente da radiagao do meio
ambiente e daguela gue,oriunda da fonte, consegue atravessar a
blindagem. E, portanto. um valor que independe do material en -
saiado. Deve ser medido com a sonda suficientemente afastada de
qualquer materisl gque possa refletir a radiacgaoc da fonte de wvol
ta. ao detetor. GARDNER e ROBERTS (1967)16 recomendam gue para
medir o "background" o sparelho radiocativo deve ser suspenso
cerca de 150 cm acima do piso. Resolveu-se verificar essa suges
tao medindo a taxa de contagem de fundo r, com 38 sonda montada
para 1_=29cm e tendo seu extremo inferior a varias distancias
do piso, conforme a Tab.VI.4. Posicionou-se a sonda acima de um
suporte de madeira, como se, da situagao de medida eﬁ um corpo
de prova, se tivesse abstraido o material ao redor do tubo de a
cesso (Fig.¥I.4). Realizou-se medidas de r, com a sonda dentro
e fora do tubo, para verificar uma possivel influencia deste.As
taxas medias fh obtidas foram entao plotadas em dois graficos ,
um para cada situagao (Fig.VI.4), notando-se com a redugac das

taxas da curva (1) para a (2) que o tubo padrao utilizado, de

PYC, exerceu uma certa blindagem da radiacgao.

0 principal, no entanto, foi a cunstatagéu por es
ses ensaios de gue a medida do background da sonda €, de fato .
grahdemente influenciada pela proximidade do piso, que a incre-
menta falsamente mesmo gque dele o aparelho diste atée 1,30 m, se
gundo a curva (1) da Fig.VI.4. Nesta curva observa-se alguma

dispersao das taxas medias em torno do grafico, o que pode ser
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atribuido a presenga, a8 1,80 m do local de ensaio, de uma estrutu
ra vazada 3 mela altura, da gual a sonda se aproximava ao Ser 1Gga
da & que tambem estaria refletindo a radiagao, embora menos gue o

plso e de maneira desigual.

A influencie do piso no "background" da sonda, que fi
cou patente com esses ensalos, determinou as providencias descri-

tas no i1tem seguinte para a medida do mesmo (item 6.4)}.

6.3.2 - Influencia do Piso nas Medidas em c.p.'s

Os resultados relatados acima provocaram a suspeil-
ta de gque as taxas de contagem obtidas nos c.p.'s de F.15 & 25cm
de diametro, ja ensaiados (item 6.2.2), . estivessem acrescidas
por radiagao refletida no piso, devido 3s espessuras de concreto
ao redor do tubo desses c.p.'s talvez serem insuficientes para"
blindar tal radiagao, gue entao estaria atingindo o detetor. Pa-
ra esclarecer tals dlvidas esses c.p.'s foram ensalados suspen -
dendo-os sobre suportes de madeirs (Fig.V.15a) a varias distan -
clas do piso, correspondentes a nenhum, 1, 2, 3 e 4 suportes so-
brepostos, conforme as Tab.'sVYI.5a e VI.S5b. As taxas liguidas mé
dias Eﬁ =T - Eb dessas tabelas, obtidas em cada c.p. com a sonda
montada para lS = 29 cm, foram entao plotadas contra a distancia:
do fundo do corpo de prova ao piso (Fig.VI.5). Notou-se gue, en -
guanto as medidas no c.p. @ 25 cm praticamente nao se alteraram
com a malior ou menor proximidade do piso (o gque assegurava que g
mesmoO OcOrrera para os corpos de prova malores), aconteceu o con-
trario para o c.p. 15 cm, cuja taxa liguida ab s0.se estahili -
zou para uma distancia ao chao a partir de 37,5 cm, relativa a0
corpo de prova saobre 3 suportes superpostos. Isso mostrava gue a
partir dessa distancia a radiagao refletida no piso ja nao mals

:-/,'

conseguia atingir a sonda dentro do c.p. # 15 cm, sendo a taxa
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assim obtida a correta, relativa apenas a radiagao refletida pelo
material do corpo de prova. Esta taxa e a taxa total corresponden
te r foram as utilizadas nas curvas da Fig.VI.1 e Tab.VI.1 para o
c.p. @ 15 cm. 0 corpo de prova de concreto B15 cm e tubo de aces-
so menor de ago, cujo ensaio esta mostrado na Tab.VI.Z,tambem foi

medido sobre 3 suportes superpostos.
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DISTANEIA D MEDIDAS DE r, (cpm) Ty Sy 3’
SONDA - PISO .
{cm) t,o= 1 min | 1, = 29 cm (cpm)
SONDA 18,5. 1549 1425 1461 1542 1583 1482 1507 60,38 (12,10
NO 22,5 1314 1387 1310 1373 1371 1370 1354 33,26 L ,08B
TUBD 32,5 1126 1027 | 1121 1065 1073 | 1071 1080 37,31 | 6,44
PSE L7 .5 500 942 589 904 B72 967 529 LL4, 56 (10,69
18,5 1656 1674 1674 1625 1708 1699 1673 29,98 2,69
22,5 1430 1490 | 156B 1514 1472 1456 1488 48,42 7,88
32,51 1223 1211 1186 1148 1133 1226 1188 39,56 6,59 .
SONDA 42,5 982 994 967 SB7 993 971 982 11,27 0,65 $
FORA 52,5 837 a44 809 829 B58 840 836 16,39 1,61
DO 72,5 701 Tl 742 708 760 720 729 22,89 3,59
TUBO 92,5 536 504 547 545 525 511 H28 17,82 3,01
12,5 LGS LB6 507 L52 463 493 473 21,91 5,08
132,5 388 369 358 353 323 376 361 22,52 7,02
Tab.VI.4 - Influéncia de piso no "backhround" da sonda para lS = 29 cm, com a sonda

sobre o suporte, dentro e fora dao tubn'padréo (Fig.VI.4).
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DISTANCIA MEDIDAS DE r {cpm) r 5 r S
P r pé f rp

L.P. - t=1 min 1_=29 cm fb=271 cpm (com) ( )

PISO{cm) cpm cpm
0 860 B23 BLk 827 813 811 B30 18,99 2,17 h509 21,28

12,5 796 774 754 725 747 738 756 25,53 4,31 485 27,28
(1 sup.)

25 698 708 6B6 730 664 699 658 22,02 3, u7 427 24,02
(2 sup.)

37,5 642 653 642 709 625 675 658 30,05 6,86 387 31,55
(3 sup.)

50 636 675 669 678 637 681 663 20,66 3,22 302 22,78
(4 sup.)
Tab.VIl.5a - Ensaios para avaliagao da influéncia do piso nas taxas de contagem tomadas no c.p.

de concretoa @ 15 cm, com tubo de acesso padrao, de PYC.

-Bee-



DISTANCIA MEDIDAS DE r (cpm) T S_ x rﬁ 5rf
C.P. - t=1 min 1 =29 cm fb:271 cpm ( ) (com)
PISO(cm) s cpm P
0 1001 994 977 998 932 981 980 25,591 3,34 709 27,33
12,5 550 8953 947 569 1006 989 876 23,171 2,75 705 25,08
(1 sup.)
25 8996 943 945 974 967 962 D64 19,689 2,01 693 21,91
(2 sup.)
37,5 873 983 339 975 8577 858 969 18,51 1,77 698 20,85
(3 sup.) '
Tab.VI.5b - Ensaios para avaliagao da influéncia do piso nas taxas de contagem tomadas no c.p.

de concreto P 25 cm, com tubo de acesso padrao, de PVC.

-bege-
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6.4 - A Medida do "Background" da Sanda e do Ambiente

6.4.1 - 0 "Background” da Sonda (BGS)

Tendo em vista os resultados do item anterior, gue
na medida do BGS mostraram a detecgao de radiagao da fonte refle
tida pelo piso, procurou-se afastar esse efeilto indesejavel blin
dando lateralmente a emissao com tijolos de chumbo. As duas blin
dagens utilizadas estao na Fig.VI.7, com as mesmas envolvendo la
teralmente o tubo de acesso padraoc e a sonda nele introduzida,na
tentativa de evitar gue a radiagao escapasse radialmente da fon-
te. Tomou-se entao, para a blindagem tipo I (Fig.VvI.7a), 6 medi-
das do "background" r, com cada comprimento de blindagem lS(Tab.

Vi.6), plotando-se as taxas médias r, contra 1S para obter-se a

b
curva (1) da Fig.VI.6. O tempo de medida t_ foi de 1 min. Obte-

b

ve-se taxas de contagem ainda mais elevadas do gue na situagao
do item anterior, sem a blindagem. Suspeitou-se entao de que a
radiacaoc estivesse agora se refletindo na prapria blindagem, o
gque fol confirmadd aoc se medir o "background" com a sonda monta
da para lS = 29 cm e introduzida na blindagem II, Fig.VI.7a. Os
tijolos de chumbo superiores, agora de malor altura, estariam
sendo suficientes para absorver grande parte da radiagao defle-
tids na sua porgaso inferior, junto a fonte, diminuindo sensivel
mente a taxa de contagem Eh em relagEU a obtida com a blindagem
I e mesma ls(ver Tab.VI.6). Caom a blindagem II o "background"
fol medido apenas para 1, = 23 cm, obtendo-se 6 contagens cuja
media fh foil plotada na Fig.VI.6 como o ponto (3). Tais ensaios

mostraram que € dificil se obter medidas confiaveis do background

com uma blindagem lateral da fonte.

Resolveu-se entao medir o BGS com a sonda isolada,



-231-

isto e, suficientemente afastada de gualquer material gue pudes-
se refletir a radiagao da fonte. Para tanto 8 sonda foi suspensa
com seu estremo inferior distando ~ 3,5 m do piso e do teto e,la
teralmente, afastada pelo menos 7,3 m de gualquer cbjeto. Para
cada comprimento de blindagem 1. foram feitas 6 contagens em tem
pos t, de 2 min. (Tab.VI.6), com as respectivas medias Eh sendo
usadas para tragar a curva (2}, Fig.VI.&6. Para comparagao mediu-
se também o “background" do ambiente {(BGA), gue consta da mesma
tabela, com medidas feitas para um tempo t, = 2 min. e estando a

sonda sem a fonte,

Us valores Eh do "background" obtidos para cada lS
com a sonda isolada, Tab.YI.6, € gue foram os adotados para as
respectivas montagens do aparelho nos demals ensalos da pesquisa.
A Fig.VI.6 permite a comparagao do BGS obtido nas varias situa -
goes de ensaio acima relatadas. Conclui-se que a utilizagaao de

blindagens laterais da fonte para a medida do BGS pode levar a

resultados absurdos nao sendo, portanto, uma conduta adequada.

Apos determinada a distancia otima fonte-detetor .
{item 6.5), relativa a 1, =25 cm, o detetor se danificou{ap.B.2},
alterando sua sensibilidade a radiagao. Teve-se entat de obter
novamente o BGS pars esse comprimento de blindagem, com a sonda
1solada, sendo seus valores apresentados na Tah.VI.7. Nesta, o
asterisco no 1 indica a nova situagao do detetor, gue resultou
numa 28 :alibragéo da sonda. Mediu-se a taxa de contagem do BG5S
para um tempo tb = 2 min., com a sonda dentro do tubo de PVYC pa-
drao e fora dele. Os resultados foram praticamente iguails{Tab.VI.
7}. 0 valor do BGS de 320 cpm foi o adotado como Eb nos ensaio
realizados com a sonda montada para lS = 25 cm e o detetor ja al

terado, a saber os ensalos dos itens 6.2.2.2; 6.5.2.1 {22 curva
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de calibragao); 6.6 e 6.7. Observou-se um aumento razoavel no BEGS
em relagaoc ao valor .original, este de 2B2 cpm (obtido para 15=25

cm e a sonda isolada, Tab.VI.&).

6.4.2 - 0 "Background” do Ambiente (BGA)

0D BGA & a parcela do BGS devida a radiagao do mein
ambiente. E, portanto, medido com a sonda sem a fonte e montada
para gqualquer comprimento de blindagem. Antes da avaria no dete -
tor o BGA foi medido com a sonda fora dos c.p.'s mas introduzida
tanto no tubo de PYC padrac como no tubo menor de ago. Obteve-se
ainda o BBA fora desses tubos, para avaliar a influéncia daos mes
mos nas medidas. As 6 taxas do BGA dessas 3 situagoes, tomadas
para um tempo t, = 2 min., bem com suas médias r,_, estaoc na Tab.

b b’
VI.7(1% cal.). Ds valores Eh mostram que o tubo de PYC padrao nao
influenciou nos resultados. Porem o mesmo nac ocorreu no casg do

tubo menor de ago, gue, blindando significativamente a radiagao

do ambiente, reduziu a taxa Eb do BGA de 1B0 para 156¢cpm.

Caom este resultado, foi calculada a taxa Eb do BGS
nos c.p.'s com o tubo de acesso menor de ago {(item 6.2.2.1) - re-
lativa a 1, = 29 cm -, tomada como a soma da radiagaoc direta atra
ves desta blindagem, igual a diferenga 271 - 1B0 cpm, com o BGA
de 156 cpm. Resultou um ;h = 247 cpm, o valor empregado na Tab.VI.

2 para o calculo das taxas liquidas fk obtidas nos varios c.p.'s

com o tubo menor de ago.

Apos a avaria no detetor mediu-se novamente a taxa

fb do BGA para comparagao, cujo valer consta da Tab.UI.7 (2°

cal.). Notou-se, a exemplo do que ocorreu com o BG5S {(item anteri-

or), um aumento significativo no BGA, de 1BD para 225 cpm.



A TAXA DE CONTAGEM DO BGS

My (cpm)
2500 - VALORES DO "BACKGROUND" DA SONDA (BGS) PARA AS SITUAGOES :
() e CURVA {1): SONDA NO TUBO DE PVC PADRAO E & FONTE BLINDADA ( BLINDAGEN I,
FIG. ¥I.7qa).
CURVA {2): SONDA ISOLADA ( VALORES ADOTADOS PARA 0 B6S ). _
2000 - CURVA {3) I SONDA NO TUBO DE PVC PADRAD E A FONTE BLINDADA { BLINDAGEM IC,
FIG: ¥L.7a).
OBS. . As barras de erro ndo foram representadas por se confundirem
1500 | cem a maiorio das ‘pon1ns,
1000 |-
»
5 — . \o
L ]
.k
¢ . . COMPRIMENTO DE
N (3] BLINDAGEM
£, (cm)
0 1 i ] L ] e -
13 1”7 21 25 29

Fig. YI.6 - "Batkground da sonde medido nos siluogdes acima para os varios 25'5.

ccz



BLINDAGEM | : - .
DA MEDIDAS DE r (cpm) T Srb Y
FONTE Toom)
13 | 2428 2 327 2 331 2 302 2 3G 2 374 2349 43,88 4,10
TIPO I, 17 | 1208 1180 1132 1176 1140 1144 1158 28,58 3,53
Fig.VI.7a | 679 719 725 696 724 740 74 22,23 3,46
(t =
b 25 520 492 472 521 519 502 504 19,70 3,85
1 min)
29 378 406 . 385 383 399 394 391 10,65 1,45
TIPO II
(t,=Tmin) 29 232 258 247 222 247 254 243 13,71 3,87
13 474,5 | 479,5 467,5 | 467 473 432 LE6 17,10 6,28 |
FONTE SEM r
BL INDAGEM, 17 30,5 | 326 310 330,5 627,5 342,5 330 11,70 4,15 &
SONDA 21 295,5 | 305 286 2645 281 282 286 13,81 6,68
ISOLADA
_ 25 279,5 | 298 298,5 271 268,5 277,5 282. 13,10 6,08
(tb=2m1n)
29 278 283,5 262 258,5 268,5. 274 5 271 9,60 3,40
MEDIDA DO BGA,
I_ QUALOUER 174,5 | 185 170,5 177 188 183, 5 180 6,79 2,56

Tab.VI.6 - Medidas do "background" da sonda (BGS) com a fonte blindada lateralmente e

sem blindagem (sonda isolada), estes Ultimos os valores adotados. Medida do

"background" do ambiente (BGA), com a sonda sem a fonte (valor adotado).
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1 (cm) MEDIDA / MEDIDAS DE r, {c.p.m.) r 5 2
5 STTUAGAD e - | Ty X
DA SONDA b~ n ‘ {c.p.m.)

Sgé/iﬂgﬁs 181,5 | 159,5 | 167 188 190 188 179 | 12,76 | 9,09
(19 cal.) ggé/gngggD 167 165,5 | 180,5 | 197 192,5 | 180 180 | 12,84 9,15
EESQQDDEUEED 160,5 | 159 158,5 | 164,5 | 146 150 156 | 6.97 | 3,11
D5 Eﬁﬁ/ﬁﬁaéggﬂ 330 350 321 3,5 | 31 305,5 320 | 18,16  |10,%
(29 cal.)
ESS4ESSA 331, 305 306 35 344 347 325 18,90 [11,00
(2% zal.) ESA{ESEA 237 29,5 | 218 233 237,5 205, 5 205 12,B4 7,32
Tab.UI.7 - Medidas do "background" do ambiente (BGA), com a sonda na 12 calibragcao e em varias

situagoes. Medidas do "background" da sonda (BGS) e do BGA, com a sonda na 22 cali-

bragao (BGS medido com a sonda isolada).

-9g2-
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6.5 - Ubtengan das Curvas de Resposta e da Curva de Calihragﬁu

6.5.1 - Intrndugau

As curvas de resposta de uma sonda nuclear, uma pa
ra cada distancia fonte-detetor, configuram as relacoes taxa de
contagem versus densidade. Portanto para obte-las torna-se neces
saric ensaiar, com a sonda montada para cada uma de varias dis -
tancias fonte-detetor, alguns materiais cobrindo uma gama adequa
da de densidades. Por exemplo, no presente caso, ensalou-se mate
rials na faixa de densidades daquela do concreto integro a da
agua. Posteriormente, segundo certos critérios como os abaixo
descritos, determina-se a distancia otima fonte-detetor (DOFD) ,
cuja curva de resposta correspondente passa a ser a curva de ca-
libragao da sonda. Desde entao, montada para essa distancia, a
sonda torns-se pronta para utilizacao. Todo esse processo € o que

se entende por calibragao do aparelhao.

A DOFD deve ser uma distancia fonte-detetor gue le

ve a sonda & reunir simultaneamente duas condigoes:

1- Possua uma curva de calibragéo cujos erros na densidade sejam
suficientemente pequenos na faixa de densidades gque se preten
de avaliar.

2- Apresente a maior distancia fonte-detetor possivel e gue seja
conciliavel com a condigao precedente. Este requisito visa a
garantir, através de um maior raio de influéncia, gue a area
ensalada ao redor dos tubos de acesso seja mals ampla, uma
vez due teoricamente o raio de influéncia cresce com a distég

cia fonte-detetor.
Para fins de determinagéu da DOFD o erro na densi=-

dade pode ser adeguadamente representado pelo desvio padrao da
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densidade, definido como o guocilente do desvio padrao tedrico da

taxa de contagem liquida, G; (ou G;. segundo ONO e MACHIDA ,

1965)32 , pelo mddulo da inclinagao da curva de resposta no pon-

to considerado, ]dvo/qfl (nu|d:/dﬁj, idem). Isto e:

0}: = (r?r* (VI.1)
|dﬁp /df ‘

Posto isto, o procedimento em seguida e se determi

nar o desvio padrao q; da densidade para cada valor medic de ta-
xa de contagem liquida das curvas de resposta, tragando em segul
da as correspondentes curvas "desvio padr50 da densidade versus
densidade", g; x/:. Pode-se entao verificar visualmente e sem di
ficuldades que distancias fonte-detetor {(ou comprimentos de blin
dagem) levam a menores erros nas densidades gque 1nteressam, ado-
tando-se a maior distancia mas gue ainda assim conduza & erras
aceitaveis na densidade: a distancia otima fonte-detetor (DOFD).
Tem-se assim a curva de resposta correspandente, que e adotada

comog a curva de calibragéo da sonda.
6.5.2 - Resultados

6.5.2.1 - As Curvas de Resposta

Para a determinagau das curvas de respos
ta empregou-se c.p.'s de 4 materiais com diferentes densidades:
agua 99=1;DD), brita 1 seca ao ar (ﬁ = 1,44), concreto leve de
argila expandida (P = 1,79} e concreto simples (ﬁ = 2,37). As ca
racteristicas desses corpos de prova, todos providos com o tubo
de acesso padrao, de PVYC, estao detalhados no item 5.5.3.2. As
densidades dos materiais foram estimadas segundo o item 5.6. En-
saiando os materiais menos a agua para cada um dos comprimentos

de blindagem lS , iguais a 13, 17, 21, 25 e 29 cm, e fazendo-o
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sempre para tempos de contagem de 1 min., Dbteve—se‘S respectivas
curvas de resposta "taxa de contagem ligquida media (EP ) x densi-
dade (F )", tracgadas por 3 pontos (Fig.VI.B8). As taxas medias 1i-
quidas EF de cada curva (Tabelas VI.Bb-d), obtidas uma para cada
densidade, foram calculadas por EF =T - Eb’ sendo T a taxa total
media de 6 medidas em cada material e Eb 0 "background" da sonda
para o 1_ da curva (item 6.4.1). As tabelas acima mencionadas a-
presentam todos esses valores para as curvas de resposta levanta-

das.

Na Fig.VI.B os pontos assinalados correspondem aos
valores experimentals Ef . Por sua vez, as curvas tragadas sao re
lativas as equagoes empiricas do item 3.3.3 que forneceram os me-
lhores ajustes aos pontos (f’ %P) obtidos para cada ls' As referi
das equagaes e seus parametros - determinados segundo expressaes
deduzidas pelo método dos minimos guadrados (item 5.7) -, constam
da Tab.VI.Ba, bem como os respectivos coeficientes da correlagao

(eg.V.3}),

As 5 curvas de resposta da Fig.V¥I.8 tragadas por 3
pontos foram aquelas consideradas para a determinagao da DOFD.Pa-
ra essas curvas nao foi possivel obter a medida relativa a densi-
dade da égua, dado gue antes que 1sso fosse feito o detetor se a-
variou, apresentando-se com sua sensibilidade a radiagao alterada
em relagaoc a original. Portanto, mesmo tendo sido possivel deter-
minar a DOFD a partir dessas curvas - igual a 27,5 cm (lS=25cm)—,
obtendo-se portanto a curva de Calibragéo, fez-se necessario um
novo levantamento desta (Tab.YI.B8d), no gual agors se pode tomar
a medida correspondente ao c.p. de agua com 95 cm de diametro
(f>= 1,00). Dai uma segunda curva para 1, = 25 cm* na Fig.vI.B(2®
calihragéo da sonda), tragada por 4 pontos, sendo esta a curva de

calibragao gue passou a vigorar. 0 asterisco e apenas para indi -
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car que a mesma foi obtida para uma sensibilidade do detetor di
ferente da anterior (ap.B.2), com gue foram obtidas as demais

curvas, 1inclusive aquela de 1, = 25 cm (sem asteriscao) - a cur-
va de calibragao original. Usou-se o asterisco também no 1 de
todos os demals ensalos realizados com o detetor nessa nova con

digao.

6.5.2.2 - DOFD. A Curva de Calibragao

Para a determinaganda distancia atima
fonte-detetor (DOFD) e, consequentemente, da curva de calibragao
(que € a curva de respaosta gue lhe corresponde), construiu-se
na Fig.VI.9 as 5 curvas em trago cheio"desvio padrao teorico da
densidade versus densidade®, G} x!a, segundo os valores das
Tab.'s VI.9a-b estimados com erro no tempo. Nessas tabelas 0s
desvios padroes teoricos q; da densidade foram calculados pela
eq.VI.1, estimando-se U; sem (eq.III.35) e com (eq.III.43) o
erro no tempo de contagem (desvio padrao S = 5/600 min., 1item

3.5.5), para se ter uma idéia da influencia deste em 0} .

Segundo a Fig.VI.9, na faixa de densi-
dades préximas daguela do caoncreto a curva q; xlz de menores va
lores fol a relativa ao comprimento de blindagem 1, = 25 cm.que
corresponde a uma distancia fonte-detetor 1 = 27,5 cm. Alem do
mais, segundo o item 6.2, com a sonda montada para a distancia
fonte-detetor 1 = 27,5 cm nao se notou qualquer evidencia de de
crescimo no raio de influéncia no concreto, de 14 cm, comparado
aquele para a maior distancia fonte-detetor testada (1 = 31,5cm).
Portanto, a distancia fonte-detetor 1 = 27,5 cm (lS = 25 ¢cm)fo1
escolhida como a distancia fonte-detetor (DOFD) da sonda, por o
timizar o desempenho do aparelhe ao permitir tanto os menores

. . 0 -~ . 4
erros na densidade como um raic de influencila razoavel no con -
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creto (14cm), acima, por exemplo, daquele da sonda de PREISS et

alii (1978}, que e de 10 cm.

Na Fig.VI.9 a curva @:>(F em traceja
do e a relativa a 22 curva de :alibragéu, nao tendo sido levada
em conta na determinagao da DOFD. Consta ai apenas para efeito

de comparagao.

No célculo de Up trabsilhou-se com (.

f Ip
em vez de 0} porque, na verificagao da integridade, & interes
sante avaliar o erro para medidas Unicas em cada profundidade,

conduta esta que agiliza o metodo.

6.5.2.3 - 0 Ensaiao dos c.p.'s de fAgua

Juntamente com a medida do c.p. de a-
gua @ 95 cm para a curva de calibragao (lS = 25 cm*) ensaiou -
se tambem os c.p.'s de agua @ B85 e 95 cm com a sonda montada pa
ra 2 maior distancia fonte-detetor, relativa a 1S = 29 cm*. A
intengao foi verificar, ainda gue de maneira incompleta, se 0
c.p. # 95 cm estaria de fato contendo o maior raio de influen -
cia, como suposto inicialmente. Considerou-se esta hipotese co-
mo confirmada, dado gue a pegquena diferenga de apenas 1% entre
as taxas liguidas %p obtidas nos c.p.'s @ B5 e 95 cm, 6792 e
6867 cpm respectivamente (fb = 305 cpm), foram uma indicagao de
que as medidas praticamente ja haviam se estabilizado para es -
ses diametros na agua. Conclui-se assim que o raio de influén -
cla com a sonda montada para lS = 29 cm* nao estaria ultrapassa
do os limites do c.p. @ B85 cm, podendo-se admitir, nessas cond1
coes, um raio de influéncia da sonda na agua menor ou igual a

40 cm.
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6.5.3 - Discussao dos Resultados

6.5.3.1 - Quanto as Curvas de Resposta

As. curvas. de resposta da sonda, Fig.VI.8, podem ser tragadas tan
to em termos de "taxa de contagem total T x densidade f:“ como
de "taxa de contagem liquida %, xp " Como T = %P + Eb e o
background Eb independe da densidade do material, preferiu-se

academicamente trabalhar com a relagéu %p x!: . No entanto, na
pratica e mais comodo lidar com uma curva de calibracao para a
taxa total, r xla , 0 gue em nada prejudica a interpretagao do

eEnsaio quando Ty e pequena, alem de dispensar a subtragau r -
Eh = EP para se encontrar a taxa liguida.

Devido a taxa de contagem de fundo r, ser insensivel as varia-
coes da densidade do meio ensaiadd, ao se trabalhar com uma cur
va T xlb ] desejével.que Ty seja apenas uma pequena parcela da
taxa total r, o gue equivale a se ter um guociente rb/r peque-
no. Além disso a medida que a8 razao rb/r cresce, chegando a.
0,5 ou mais, diminui bastante a percepgao a sentimento de um
defeito no concreto, apenas por Dbservagéo da taxa r. No en -
tanto, a razao rb/r nao deve ser imposts de antemao, mas sim
deve ser consequencia das condigOes de escolha da curva de ca-

37 ~
, Bm relagao a

libragao, referidas no item 6.1. PLATA(1972)
sondas para avaliar a densidade de solos, se refere a um gquoci
ente rb/r de cerca de 0,10 ou menor. Para a curva de calibra -
Gao da sonda dests pesguisa, correspondente a 1.=25¢cn* Fig.
V1.8, a razao rh/r foi1 de 0,15 para f): 2,37; 0,08 para f):
1,79; 0,06 para f = 1.44 e 0,03 para f = 1,00, o que na faixa
de densidade de solos concorda plenamente com as Dbservagaes

do autor acima. Portanto, para a sonda em estudo poder-se-ia

trabalhar muito bem com uma curva de calibragao em termos de
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taxa de contagem total, r xlb « uma vez que para qualguer den
sidade a razao rb/r e pequena.

As equagaes apresentadas na Tab.VI.B8a para as diversas curvas
dé resposta, cujos graficos estao na Fig.VI.8, foram as gue
forneceram em cada caso o melhor ajuste dentre as EqanEES em
piricas do item 3.3.3. A exceléncia dos ajustes pode ser ava-
liada pelo valor bastante elevado dos coeficientes de correla
gao correspondente (Tab.VI.Ba), ou, gualitativamente,pela sim
ples comparagac das taxas liguidas medidas com as respectivas
taxas liquidas estimadas atraves das equagoes interpoladas
(Tab.'s VI.9a-h).

Comparando-se as curvas de resposta para 15:25 e 25 cm* (192 e
22 curvas de calibragao), Fig.VI.B, nota-se nitida diferencga
da primeilra para a segunda, esta a ohtida apds as avarias no

detetor (ap.B.2), gue se mostrou entac com menor eficiéncia.

6.5.3.2 - Quanto a DOFD e Curva de Calibragao

- -~ L4 . .
. Na verdade o desvio padrao teorlcoa; (ou melhor, a sua esti-

mativa) possul uma pequena aleatoriedade, uma vez que, Como
mostra a eq.III.35, ele e calculado para as medias amostrais

r e Eh no lugar das medias universais}lr E}Lrb, estas impossi
vels de se conhecer. Ja a aleatoriedade do desvio padrao real
SHP da taxa liquida & bem superior a de G: , COmo se -"pode
deduzir comparando as equagaes ITI.34 e III.37 tendo em vista
a expressao V.7.

Portanto, para o calculo dos valores das curvas ®desvio padrao
da densidade x densidade" preferiu-se utilizar G: em vez de

fJ

Sr , de modo a se obter curvas com menor variabilidade e, as-

sim, conseguir maiar confianga na escolha da curva de calibra

Gao, relativa a DOFD. ONO e MACHIDA({1965) 32 seguiram procedi-



~ 2Lk

mento analogo.

2- Segundo a Tab.VI.89b nota-se que os erros relativos Eﬂ; qo na
densidade foram animadoramente pequenos para a curva de cali-
bragéu, nao superando 2,4%. Estimou-se tais erros para o GF
calculado com o erro ﬁo tempo devido a cronometragem ﬁanual

(5 item 3.5.5). Sao, portanto, malores gque aqueles gue se

t!

obteria com o crongmetro do scaler funcilonando corretamente.
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‘ - TAXA DE CONTAGEM LIQUIDA

e
(x10%cpm) : .
tp 0BS.. As barras de erro ndo forom representados por se
confundirem com o maieria dos pontos.
i Aes(cm) =13

T

17

21

25*(29cui.) \ .

\
N
\
\

29 =

| S

1 L L A I 1 1 L L 1 1 L L i L | Fr—
1,00 1,50 2,00 T 2,50

DENSIDADE }’

Fig. ¥L.8 -~ Curvas de resposta da sondo para os respectivos compri-
mentos de blindagem Es. Os pontas correspondem os medidos
e 05 curvas ‘as equagdes ajustadas (ver Tab. ¥I.8¢}.




ls EQUAGAD DA CURVA PARAMETROS ‘IN[:LINAQED DA PONTD PONTD COEF.
(cm) AJUSTADA DA CURVA DE DE _ DE
_ CURVA ‘ MAXIMO INFLEXAD CORREL .
r/._, = drf /d[: =
P- p- “c
13 |0|= _3.342,23 L L _ D,9987
A'/’ . B= 22.543,49 3

. A= -4.630,79 L L - 1,0000

B= 20,265, 81

-B

21 A.p e f A= 3B8.720,33 aeBP (1.8 P 1/8 2/ B 0,999

B= 1,1861 a, B4 1,69
25 A [;”.e'B P A= 32.605,56 /B (n+V)/B

n-1 B.

n= 0,3922 ‘

29 A.[).E_ P A= 43.139,46 -B. 1/8 2/8B
4 Ae ' .(1-B.p)

B 19888 I D,50 1,01 1,0000
D% P\.FH.E—B P A= 29.677,6k o

_ A.p e f.(n-B.p) n/B (n+ym)/B

B= 11,1873 r f D,02 0,15 D, 9989

n= 0,0227

Tab.WI.B8a - Caracteristicas das curvas de resposta ajustadas, representadas na Fig.VI.9.

-9te-



=1 min Mi:LDgSC’[‘J“E P r,=466 cpm (c;m) (:;m) x <Z’Zm> (:;ﬁ)
1,44 18253 18263 18290 18311 18121 18203 18254 68,05 1,27 17788 70,17
1,79 17015 16924 16831 16891 17089 16860 16935 98, 60 2,87 16469 100,07
2,37 150461 15088 15149 15069 15276 15115 15123 83,60 2,31 14657 B5,33
_ MEDIDAS DE r {cpm) _ T Sr Y T S5,
t=1 man ls=17 cm rb:33D cpm (me) (cpm) (cpm) (cpg)
1,44 13866 13805 13928 13988 14026 14032 13941 91,66 3,01 13611 92,40
1,79 12370 12353 12383 12241 | .12178 12184 12285 94,591 3,67 11955 95,63
2,37 9648 9645 9615 9715 89550 9600 9629 55,30 1,58 9299 56,52
wrmin e s en | o | X | |
1,644 10356 10412 10402 10323 10480 10514 10414 72,32 2,51 10128 73,63
1,79 B573 8586 8490 B418 8651 8568 8548 81,66 3,90 8262 B2,82
2,37 5891 5665 5837 5791 5922 5770 5813 92,50 7,36 5527 93,53
Tab.VI.Bb - Taxas de contagem correspondentes as curvas de resposta para 1S igual a 13, 17 e

21 cm (Fig.vI.9).

-Lhe-
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| MEDIDAS DE r (cpm) ) r S, 212 Ef S.
t =1 man lS = 25 cm rb=282 cpm (cpm) (cpm) (cpm) (cpm)
1,44 7354 7302 74LB5 7403 7487 7322 7392 a0, 30 4,36 7110 81, 36
1,79 5406 5397 5386 5501 5375 5345 5402 53,06 2,67 5120 54,65
2,37 3207 3335 3291 3277 3264 3241 3270 L4, 94 3,08 2988 L6 ,B1
MEDIDAS DE r (cpm) i T 5. Y r srp
t =1 min 1, = 29 cm rb=271 cpm | (cpm) {cpm) (cpm) (cpm)
1,44 3763 3813 3780 3857 3767 3771 3792 36,65 1,77 3521 37,88
1,79 2442 2431 25473 2&56 2599 2457 2488 67,37 9,12 2217 68,05
2,37 1226 1176 1197 1161 1194 1150 1184 27,50 3,19 913 29,13
Tab.VYI.Bc - Taxas de contagem relativas as curvas de resposta para l5 igual a 25 e 29 cm (Fig.

VI.9). As taxas para lS = 25 cm corresponderam a curva de calibra;éu da sonda. Es
ta, apos problemas no detetor, teve suas taxas alteradas para as da tab.VI.B8d,con

figurando-se uma 2% curva de calibragao.



_ , _
MEDIDAS DE r {(cpm) ) T Sr x rf, r
t =1 min 1, = 25cm* rh=320cpm (cpm) |{(cpm) (cpm) {cpm)

1,00 9534 9697 9530 9334 89335 9401 9472 141,81 10,63 9152 143,07

1,44 5603 5483 5494 5544 5580 5544 5541 La, 81 1,98 5221 50,22 ﬁ
0

1,73 4411 4095 4135 3gz2 3981 3944 4031 93,02 10,73 3711 894,78 !

2,37 2054 2145 2153 2131 2141 2107 2122 36,83 3,20 1802 41,087

Tab.VI.Bd - Novas taxas de contagem para a curva de calibragéu da sonda, apés problemas caom

o detetor, obtidas também para lS = 25 cm* - Fig.VI.9 (o asterisco indica apenas
uma nova situagao de sensibilidade do detetor). Esta segunda curva de calibragao

permaneceu inalterada ate o final dos ensaios da pesquisa.
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4 0157 DESYID PADRAO DA DENSIDADE

|
- VATLIEN
0,0600 |- \
o [ ]
.
0,0500 |-
0,0400 -
I i .\
B [
0,0300 -
B .
i a1,
0,0200 |-
- (12 cal.) o
| 25 ././
-
|- 29 .///
L 25 ..—-"".‘—’
0'0]00 | L L 1 L | A 1 i " 1 1 L 1 L ] o
1,00 1,50 2,00 2,50

DENSIDADE P

Fig. YI.9 - Desvio paddo da densidede (0p) para as varias curvas
de respasia do sanda.




1 INCLINAGAQ AUMENTO EM TAXA DE CONTAGEM
s DA CURDA 0: G;J 0o C/0 ER- 2.Uf, /p (cpm)
(cm) f; drp /d (cpm) RO EM (%) _
ficonh Lot oom | Eet! COM ) wPo10A E@TIMADA
ERRO crap | ERROD cRAn iy 5
1,44 135,8 203,55 | 0,047 0,067 48,8 8,5 |17.788 17,73
[ R 1314 193, | 9,099 0,058 48,7 6.5 |16.469 16.561
2,37 123,8 176, | 8:037 g,053 43,2 4,5 | 14.657 14.622
1,44 118,7 166,0 | 0,026 0,036 38,5 5,0 13.611 13.598 3
n
17 1,79 - 4631 11,7 1516 0024 0,033 37,5 3,7 11.955 11.977 !
2,37 98,9 127, | 9:041 0,028 33,3 2,4 9.299 9.291
1, bk - LIEB 102,6 134, 3| 0-027 0,027 28,6 3,8 10.128 10.105
21 1,79 | - 5204 93, 4 117,6| 0018 0,023 27,8 2,6 B.262 B.293
2,37 | - w217 77,1 91,g9| 0.018 0,022 22,2 1,9 5.527 5.519
Tab.VI.9a

- 0 desvio padrao q; e 0 correspondente erro relativo 20~ /F na densidade (calculado

com o erra estimado no tempo de contagem t) para as curvas de resposta de l igual
a 13, 17 e 21 cm.

(Gu fol calculado para as taxas rf estimadas).

f)



1 INGLINAGAD i 0 AUMENTD EM TAXA DE CONTAGEM
s DA CURVA (e r (T,'o o | o, (cpm)
(cm) P drp /ﬂp P ERRD EM PP — _
(cm) t SEM com. |t SEM £ (%) (%) Tp Ip
ERRD " |ERRD COM ’
ERRO MEDIDA ESTIMADA
ERRD
1,44, - 6128 86,5 0,014 21,4 2,4 ,7110 7065
106,0 0,07
25 1,79 - 4753 7h 7 87,5 0,06 0,018 12,5 2,0 5120 5164
2,37 - 2900 58,3 64,3 | 0-020 0,022 10,0 1,9 2988 2976
i
1,4k - 4587 62,9 70,4 | 0,018 0.015 7,1 2,1 3522 3544 o
n3
|
29 1,79 - 3141 51,0 55,1 0,016 0,018 12,5 2,0 2218 2196
2,37 - 1438 36,4 37,7 | 0,025 0,026 4,0 2,2 914 918
1,00 -10543 97,6 125,g | 0,009 0,012 33,3 2,4 9152 9053
pen 1,40 - 6343 76,8 on,4 | 0,012 0,014 16,7 1,9 5221 5414
1,79 - 4218 63,8 71,7 10,015 0.017 13,3 1.9 3711 3591
2,37 - 2138 47,9 51,1 | 0,022 0,026 9,1 2,0 1802 1815

Tab.VI.9b - 0 desvio padrao q; B 0 correspondente erro relativo Z(T-/P na densidade (calculado

com o erro estimado no tempo de contagem t) para as curvas de resposta de l

a 25 (12 curva de calibragao), 29 e 25cm*

(22 curva de calibragao).

igual
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6.6 - Efeito na Taxa de Contagem Causado pela Folga

no Tubo de Acesso

6.6.1 - Resultados

Para pesquisar os efeitos nas medidas da folga no
tubo de acesso em relaggu a sonda, foram moldadas duas séries
de 3 c.p.'s de concreto cada, descritas no 1tem 5.5.3.3. Uma
delas teve tubos de acesso de PYLC e a outrs tubos de ago. Em ca
dé serie de c.p.'s o diametro interno do tubo de acesso variou
de um para outro corpo de prova, como indica a Tab.,VI.10. Cons-
tam ainda desta tabela as 6 taxas de contagem totais chtidas
com:a: sonda na 2% calibragao (ls=25cm*) em cada c.p., € as res-
pectivas medias r. Teve-se o cuidado de centrar a sonda nos tu-
bos médio e maior de PVC e ago, por meio de dols aneis de PVL a
justados ao aparelho e adegquados a cada tubo. Tragou-se entao
dois graficos "Tr x diametro interno D do tubc®, um para cada sé
rie de c.p.'s, apresentados na Fig.vI.10. Nesta esta apontado o
diametro externo da sonda, ressaltando-se também, em gutra esca
la horizontal, a folga entre a sonda e os tubos. Os graficos
correspondem a retas ajustadas aos pontos obtidos, cujas egqua -
coes constam da mesma figura bem como os respectivos coeficien-

tes de correlacgao.

6.6.2 - Discussao dos Resultados

1- 0 incremento na taxa de contagem total com o aumento de dia-
metro do tubo de acesso € hem visivel atraves da Fig.vI.10 ,
sendo a relagao nitidamente linear. 0 efeito & bem mais acen
tuado para os tubos de PUC. Esse incremento e causado pela

folga entre o tubo e a sonda, gue permlite gue os raios se de

fletindo em ambos consigam alcangar o detetor (Fig.II.2B),1n
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crementando a taxa de contagem total com radiagao gque nao pro
vem do concreto ou material ensalado. Portanto, a folga no tu
bo de acessao provoca como gque um acrescimo no "background" da

sonda, r No entanto, nada se pode afirmar sobre o gue ocor-

b
re com o valor da taxa de contagem liguida rf , 8 parcela da
taxa total gque responde pela densidade do material ensailado.
Porem e pruvével gue ﬁg nag aumente.

0 incremento linear na taxa com o aumento da folga no tubo de
acesso concorda plenamente com os ensaios de ONO e MACHIDA
(1965) °¢ |

Na Fig.VI.10 as inclinagoes das retas ajustadas aos pontos
dr/dD, fornecem o incremento da taxa total por milimetro de
incrementu da folga no tubo de acesso de PVC ou ago, conforme
0 casa.

Para os tubos de agoe dr/dD = 10,34 cpm/mm e, para os tubos de
PVC, dr/dD = 93,81 cpm/mm.

0 sumento relativo na taxa de contagem por mm a mals de folga

no tubo, em rela;éu a taxa En obtida nos c.p.'s com o tubo de

menor diametro em cada caso, e dado par:

- para os tubos de age: dr/r; x 100 = 0,9%/mm
dD
- para os tubos de PVYC: dr/rg x 100 = &4,4%/mm

dD
Para os 3 c.p.'s com tubos de PVC e possiuel avaliar O Brro
relativo na densidade do cancreto por mm a mals de falgs no
tubo de acesso: |
d[)/[s 510[]=‘I,9%/mm
__HEBP__

Em relagao sos tubos de PYC principalmente, essas estimativas

mostram claramente gue, guandao a 1ntengaoc e a medida da densi
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dade do concreto, nao se deve de modo algum utilizar nas esta
cas tuhos de diametro comercial acima daguele empregado na ca
libragao, sob pema de se obter densidades significativamente
menores Gue as reals. Essas recomendagoes sao validas na medi
da em gue, tanto para os tubos de acgo como para os de PVC, =
diferenca entre os diametros comerciais disponiveis e grande
(Tab.VI.10}.

Se a intengao & avaliar a integridade pelo perfil radiometri-
co também se deve evitar o uso de diametros:.comerciais acima
daquele da calibragao, principalmente para tubos de PVC, por
nao se saber como a taxa liguida rf, - e portanto a sensibill
dade do método a defeitos - € afetada por um aumento da folga
no tubo.

Obviamente, a utilizacgao de tubos de acesso de diametros abai
xo daguele da calibracgao :ﬁnduz a efeitos contrarios aogs aci-

ma apontados, mas igualmente indesejavels.
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Fig. YL.10 - Influéncia do diamefro interno do tubo de acesso na faxa de cantagem total
obtido em c.p.'s @ 45cm de concreto ( £5 = 25cm¥). ‘
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@ NOM.EXT. | MATERIAL T MEDIDAS DE r (cpm) T 5_ )ﬁz

DO TUBD NO | E A INT. 1 = 25 cm*(2% cal.) t = 1 min

C.P.{m m) |REAL(m m) S | (epm) |

48(Padrao) 39,2 | 2117 2181 | 2111 2161 2167 2071 2135 41,98 | &, 13
60 Tiigs 50,5 | 3216 | 3230 | 3146 3018 3180 3192 3164 77,12 | 9,40
75 PUC | 65.4 | 4743 | 4667 | 4563 | 4474 L574 4518 4590 98,96 10,67
4B uggs| 413 | 1257 | 1266 | 1290 | 134D 1235 1246 1272 38,09 | 5,70
60 DE |'51,8 |.1356 | 1308 | 1435 | 1401 1323 1399 1370 49,55 | 8,96
73 A l6o,2 | 1517 | 1433 | 1473 | 1520 | 1490 | 1448 | 1480 35,64 | 4,29

Tab.VI.10 - Ensaio dos c.p.'s & 45 cm.de concreto, com tubos de acesso de PVC e ago em varios

- diametros, para avaliar a influencia destes na taxa de contagem tota E.

-LG2-
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6.7 - Ensaios dos C.P .'s com Defeitcs Simula dos

6.7.1 - Resultadaos

A sonda foi utilizada estando na sua 2% calibragao

(ap.B.2), correspondente a curva para l5 = 25cm* na Fig.VI.8.

Na analise das medidas feitas nos c.p.'s de concre
to com defeitos simulados, para avaliagao da sensibilidade da
sonda aos mesmos, preferiu-se, por facilidade, lidar com as ta -
xas de contagem totais r. Os tempos de cantagem t foram sempre de
1 min, tendo-se obtido 6 medidas em cada c.p. e taomado a média r
como o valor representativo. Os c.p.'s com defeitos simuladas,num
total de 7, e mais o c.p. com armacao, estao convenientemente des
critos no item 5.5.3.4. 0 c.p. de ceoncreto padrao, integro, esta
detalhado no 1tem 5.5.3,1. Neste, para um maior controle das medi
das, foram obtidos 3 conjuntos de contagens, intercalados com os
conjuntos de medidas para os demalis c.p.'s, fodus apresentados na
Tab.VI.11 na ordem em gue foram obtidos. Para as analises e na
Fig.¥I.11, tomou-se como medida representativa do c.p. padrao a
media das 3 taxas medias nele ohbtidas, apresentadas na Tab.VI.11,

o que forneceu r = 2.165 cpm.

A Fig.VI.11 permite visualizar as diferengas .. nas
medidas efetuadas nos c.p.'s com defeitos simulados em relagao ao
c.p. padrao, mostrando ainda em cada caso a variagao da taxa de
contagem, dada pela respectiva barra de erro estimada para dois

. ~ 1 N ~ 1 .
desvios padroes G}. 0 desvio padrao G} fol1 calculado conforme o
item seguinte. Portanto as barras de erro limitam um intervalo T+

! - . .
2 . Gr’ onde ha 95% de probabilidade de ocorrerem os valores de r.
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.o : ~ ' ' .
Uti1lizou-se o0 desvlio padrao fr em vez de FE porque 1nteressava a
preciar a dispersao que ‘ocorrerila em medidas unicas a cada profundi-
dade na estaca, conduta esta gque e desejavel por agilizar a verifi

cagao da integridade.

6.7.2 - Discussao dos Resultadas

1 - Admitiu-se para o caoncreto dos c.p.'s a densidade meédia f =
2,37, com um desvio padrao SP = 0,02, valores determinados pe

las amostras retiradas durante as concretagens (item 5.6).

Nas medidas praticadas no concreto de uma estaca a variahilida
de das taxas de contagem sera influenciada por dois fatores dis
tintos: pela flutuagao estatistica inerente a propria taxa, G;,
e, ainda, pela flutuagao intrinseca da densidade do concreto ,

SF , QUE provoca uma segunda flutuagao da taxa de cuntagem,S';.

Ocorre que 5-; = | dr/df | . %F , com | dr/dP | 2138 cpm no

presente caso (Tab.VI.9b, para 1_ = 25 cm* e r 2,37} e 5/, da

do acima. U; e calculado pela eq.III.32.

U; e S‘r podem entao ser combinados pela teoria dos erros(BEERS,

~ '
1962) para se obter a flutuagao global Gur que se pode espe-

rar para a taxa de contagem.

G';=\/(U'r)2f (s ')2 (VI.2)

r

Esta foi a expressaoc utilizada no calculo das barras de erro
globais da Fig.VI.11, iguais a r + 2. G;. 0 intervalo interi-
or assinalado nessas barras de erro corresponde apenas a flutu
agau intrinseca da taxa de contagem, T + 2. U;, aguela gue de

fato corresponde aos ensalos reallzados.
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As barras de erro ditas globals interessam na medida em gue per
mitem avaliar a sondagem gama a partir da variabilidade global
das medidas, a malor que se pode esperar. No entanto, convem no
tar gue, em uma estaca, pode ser Que o desvio padrao Sf da den
sidade do concreto seja algo acima do estimado para a pesguisa,
0 gue acarretarila barras de erro globals um pouco maiores.

As barras de erro na Fig.YI.11 mostram que a flutuagéo da taxa
de contagem nao chega prejudicar a avaliagao do concreto, dado
que nao impediria a identificagan dos defeitos mais relevantes:
a junta fria e as duas bolas - defeito maiores. Quanto ao tubo-
defeitn, a sua percepgao so0 se deu de modo inequivoco estando o
mesmo contiguo a0 tubo de acesso. Notou-se, com o afastamento em
relagaoc a este, acentuado decréscimo na sensibilidade do metodo
a esse tipo de anomalia. Tal € constatado ao se comparar a taxa
média para o tubo-defeito adjacente com aguela bem inferior do
tubo-defeito a 13cm do tubo dei.acesso, defeito este no limiar

do raio de influéncia da sonda no conreto (14cm).

A taxa obtida no c.p. com o tubo-defeito a 6,5 cm do tubo de a-
cesso pode ser considerada como anomala, dado gque seria de se es
perar uma medida intermediaria agquelas dos outros dois c.p.'s

com tubos-defeito e superior a do c.p. padrao.

0 tubo-defelto adjacente foli acusado com uma taxa média razoavel
mente superior a da junta fria, embora na estaca este ultimo de
feito seja bem mais importante. Esse resultado sugere que o me-
todo deve ser bastante sensivel a falta de caobrimento cha armaggo,
principalmente se esta ocorrer num trecho com altura proxima ou

superior aguela do volume de influéncia da sonda.
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5- A taxa de contagem para os c.p.'s cOm as bolas-defeito nao aumen
tou na prnpurgau dos volumes dessas bolas, certamente devido
a que o fluxo de fotons dentra da valume de influencia diminui
com a distancia ao tubo de acesso {item 2.3.4.6d) e o centro
de gravidade da bola se afasta do tubo a medida que o volume

da mesma aumenta.

6- Notar que os defeitos em que as barras de erro se superpgoem
poderiam ser confundidos entre si, com uma probabilidade gue

aumenta com essa SUPErpOsSlgaon.

7- Ds defeitos da bola menor de isopor {este de pouca importancia)
e do tubo-defeito a 13 cm do tubo de acesso poderiam ser con-

. s
fundidos com concreto 1ntegro.

8- Como seria de se esperar, o efelto da armagao na medida em con
creto integro foli o de diminuir a taxa de contagem correspaon-
dente, porém nao de maneira muito acentuada (Fig.UI.11)f Pode-
se considerar que se a armagao estivesse presente nos c.p.'s
com defeito, a sua influéncia seria, aproximadamente, a de di
minuir as respectivas medidas da mesma guantidade em o fol a
taxa de contagem obtida no concreto integru, nao se alterando,

pelo menos substancialmente, as conclusoes acima apontadas.
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TAXA DE CONTAGEM
TOTAL

r
{cpm)

C.P. ¢/
TUBO - DEFEITO
ADJACENTE

33005

L |

32004

3100+

30004

C.P. C/ JUNTA FRLA

J
1

29001+

28001

¢/ BOLA @ 10¢m
C.P. C/ BOLA #15¢m

P.

27001

c.

-y
T
"
T

2600+

c.pP. ¢/
TUBO - DEFEITO
A13e¢m

| —
T

=
2500+ o
=
P
a

24004 . T t

T
P |
T

23001 - _—

22001

21001 -

20001

19001

1800+

c.p. ¢/
TUBO - DEFEITO
A 6,5cm

C.p.C/
ARMACAD

Fig. Y[. 11 - Taxaos de contogem tfotais obtidas no c.p. podrao e nos c.p.'s de
concreto com defeitos simulados e armogdo. As barras de erro
limitom o intervala ¢+ 2.0, onde ha 95% de probabilidode de

ocorrem os respectivos volores de r {ensaios com o sonde monteda
para £gs25¢cm }.
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- C.P. MEDIDAS DE r (cpm) r S, ]12 ;P 5.
_ : - »* I
@ 45 cm t =1 min 1, =25¢cm ry = 320 cpm (cpm) (cpm) (cpm) (:pﬁ)
PADRAD | 2179 230 | 2136 | 2125 2124 2142 2139 20,59 0,99 | 1819 | 27,45
| #7s | 27e 2285 | 2230 | 2340 | 2241 2365 2273 70,70 | 11,00 | 1953 | 73,00
I cm
0 s . —
Lol g0 | auss 2470 | 38k | 2450 | 2551 2528 24,96 37,38 | 2,80 2176 | 41,57
p 0f_cm .
R
1€ "l g5 | 2600 2670 | 2582 | 2461 2508 26711 2572 75,40 | 11,05 2252 | 77,56
) cm
JNIA TR | 2700 2750 | 2813 | 2742 2769 2856 2772 55, 34 5,52 o452 | 58,25
PADREOD | 2193 2173 | 2158 | 2166 2042 2240 2162 65,72 | 9,99 | 18s2 | 68,19
LoM 1908 2012 | 1879 | 1883 | 1964 1853 | 1916 60,02 | 9,50 | 1596 | 62,7
ARMACAD - ; ’ )
C/TLBO 3100 3110 | 3203 | 3024 2965 3047 3075 82,12 | 10,97 2755 | 84,11
ADJACENTE ’ ’ ’
ABéTgagm 2090 2112 | 2070 2154 | 2068 2128 2108 34,02 2,75 | 1784 | 38,57
AE{;U22 2168 2295 2222 2184 | 2286 2236 2232 51,77 6,00 | 1912 | 54,87
PADRAD 2335 2143 | 244 | 276 | 2% 2176 2194 7,61 | 11,69 | 1876 | 73,88
Tab.VI.11 - Taxas de cnntagem\dus ensaios dos c.p.'s com defeito simulado e do c.p. com armagao

(ver Fig.VvI.11).
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CAPITULD VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISA

7.1 - Conclusoes

1- A sonda de raios gama projetada apresentou boa sensibilidade
a defeitos no concreto. Nos ensaios notou-se gue mesmo defel
tos relativamente pequenos podem ser percebidos, com 05 de-
feitos mals significativos sendo nitlidamente acusados. No en
tanto, a area ensaiada ao redor dos tubos é restrita,com cer
ca de 14cm de penetragED no concreto.

2- Em relagan a sonda de PREISS e CAISERMAN (1975) , conseguliu-
se aumentar o raio de influencia no concreto em aproximada -
mente 4cm, de 10 para 14 cm. Isso certamente fo1 obtido pela
maior distancia fonte-detetor adotada (27,5 cm contra menos
de 20cm) e pela utilizagao da fonte de cobalto 60, cuja radi
agao possui o dobro da energia daquela dos raios gama do ce-
sio 137, este o radionuclideo empregado pelos referidos auto
res.

3- 0 comprimento de 50m do cabo coaxial utilizado nao dificul -
tou de modo algum o bom desempenho do sistema de medigaon, o
que mostra que o metodo pode ser aplicado a estacas escavadas
com os maiores comprimentos executaveis atualmente.

L- Devido a peguena folga gue deve haver entre o diametro exter
no da sonda e o diametro interno do tubo de acesso (item 2.3.
4.6b}Y uma certa curvatura deste pode,em uma estaca, acarre-
tér o aprisionamento da sonda no seu i1nterior. Portanto,é re
comendavel gque antes do ensalo seja haixada ao longo de todos
os tubos do fuste uma sonda falsa, de mesmas dimensoes & pe-
so da verdadeira, verificando entao se e possivel o livre

transito do aparelho sem a sua perda.



-265-

Apos determinada a curva de calihraggu e desejavel que se adote
um tempo de contagem menor, o que diminul a taxa de contagem T,
U; e, assim, U} (eq.VI.1), dado gue essa conduta nao altera a
inclinagao da curva. Altera, isto sim, a magnitude das taxas de
contagem da curva de calibragéo, cujos valores passam a Ser re-
duzidos na mesma proporgao em que o fol o tempo de medida. Por
outro lado, diminuir o tempo de cuﬁtagem t reduz proporcional -
mente tanto ﬂP como T, .

Desse modo, diminuir o tempo de contagem ou de ensaio t, apos
obtida a curva de calibraggu, e um procedimento gue torna q;
menor sem alterar a sensibilidade da sonda a variagoes: de den-

sidade. Logao esta e uma conduta acertada, mesmo porque contri -

. . . -~ . . . - .
bui para fazer a verificagao da integridade mais rapida.

No entanto, nao se pode adotar um tempo de contagem muito peque
no,que cause uma flutuagau da taxa com a magnitude da varia;éo
provocada por um defeilito no concreto gue se identifique como
significativo. Esse defeito poderia ser considerado como sendo
o da bola de isopor de 15 cm de diametra, cujo aumento provoca-
do na taxa de contagem foi de 19% em media. Isto e:
(2572-2165)/2165 = 0,19, segundo as taxas r da Tab.VI.11 relati

rd . -
vas ap:.c.p. de caoncreto i1ntegraoa e ao c.p. com o referido defei-

to.
Para gue, com 95% de confianga, se tivesse sempre um EBrrag de
flutuagao menor pu. igual a 19%, dever-se-ia ter uma taxa de

contagem no concreto de, pelo menos, 500cpm. Ou seja, a partir

da eq.VI.2:

2V L+ 1826,42 0,197 3 500 cpm
r



-266-

No entanto, e desejavel gue o erro de flutuagao da taxa de con-
tagem, com 95% de probabilidade, seja no minimo 3 vezes menor
que a variagao da mesma causada pelo defeito significativo, 0
que levaria, no caso da sonda desta pesqulisa, a se trabalhar com
taxas de contagem malores ou 1lguals a 2000 cpm no conreto.Ou se

ja, a partir da eq.VI.Z2:

2 T

t'laza,uz < 0,19/3 = T > 2000 cpnm

T

Portanto, para a curva de Ealibragao determinada para a sonda
nos ensaios(relativa a 1_=25cm*, Fig.VI.8),essa condigao e sa-
tisfeita com um tempo de contagem de 1 min, por coincidéncia i-
gual ac adotado nos ensalos.

0 tempo de contagem pode ser grandemente reduzido com o emprego
de um detetor de cintilagao, que chega a ser de 10 a 100 vezes
mais eficiente que o Geiger-Muller (item 2.3.4.30), o que agili
zaria muito o ensalo das estacas. Por exemplo, considerando 0
tempo de medida de 1 min, gQue se mostrou acima ser adequado pa-
ra a sonda estudada, e um detetor de cintilagao 10 vezes mais
eficiente que o G-M utilizado, o tempo de ﬁedida poderia entao
ser reduzido em 10 vezes, passando a ser de 6 segundos apenas
em cada profundidade na estaca (ha, inclusive, a possibilidade
do tempo de medida ser ainda menor, com um detetor de cintilagao

mals eficiente).

A verificacao de estacas por sondagem gama com uma sonda munida
de detetor Geiger-Muller, como a desta pesquisa, tornaria muitao
lento o ensalo das estacas na obra. Com a sonda utilizada nos
ensaios levar-se-ia, por exemplo, 10 horas para a verificacgao

de uma estaca de 20 m com 3 tubos de acesso (medidas tomadas a
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cada 10 cm de profundidade durante 1 min. Nas mesmas bases, com
um detetor de cintilagao 10 vezes mais eficiente (o gue nao &

dificil de se conseguir) o tempo de ensaio da mesma estaca se -
ria reduzido em 10 vezes, passando a ser de 1 hora apenas. Par-
tanto, e imprescindivel para um bom desempenho do metodo, no
que diz respeito a rapidez, a utilizagao de um detetor de cinti

lagao na sonda.

Varios dos ensaios de integridade, como a sondagem gama,em muil-
tas circunstancias sao positivos na percepgao de varios tipos
de defeitos significatives em uma estaca, os quals, de outro mo
do, so poderiam ser acusados ou confirmados através de escava -
gao. 0 estudo bibliografico realizado neste trabalho permite a-
pontar com um maior interesse, pelas informagoes que conseguem
proporcionar, 3 ensaios de verificagao da integridade mais efe-
tivos: o vibratorio (ou o ensaio de impacto),o sGnico e a sonda
gem gama, esta com algumas bpas qualidades de fato confirmadas
pelos ensalos desta pesquisa. 0Os resultados experimentais obti-
dos apontam a sondagem gama como um ensaio de integridade que,
apesar de limitagao intrinsecas, apresenta bom potencial e,por-
tanto, ha real interesse em aperfeigoa-lo e torna-lo operacio -

nal no campo.

- Sugestoes para Pesguisa

Visando tornar a sondagem gama por retrodispersac operacional
no campo, avaliar o desempenho da sonda munida de um detetor de
cintilagao que se comprove ser de elevada eficiencia e, ainda ,

. . L
possua o maior cristal possivel, de modo a aumentar o volume
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’, A . -~ . . - . - .
sensivel a radiagao e assim diminulr ainda mals o tempo de en-

salo das estacas no canteiro.

- ~ . v ~ 4 .
Estudar a i1influencia da composigao qulmlca nas taxas de conta -
gem obtidas em materials de mesma densidade mas: qulmicamente
diferentes. Caso essa influencia seja de fato relevante procu -

rar evita-la com as providencilas sugeridas no item 2.3.4.6g.

Procurar agilizar ac maximo o ensaio em uma estaca, adotando-se
um sistema automatico tanto para a medida e reposicionamento da
sonda como para o registro dos dados obtidos. Assim, poderia
ser plotado um perfil radiometrico ou de densidades a medida

que 0 BEnNsalo transcorresse.

Uma outra possibilidade e realizar o ensailo com um dispositivo

gue mova a sonda no tubo de acesso a uma velocidade constante,

procedimento brevemente mencionado pela IAEA (1971)20. No en

~ - 7’ . .
tanto, nao foir possivel obter literastura gue se detivesse na

Jm

nalise dessa tecnica.
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APENDICE A

PROTEGAD CONTRA RADIAGAD

0 autor, durante a manipulagaoc da sonda nuclear nos en-

. . . - - ’
saios da pesqulsa, procurou se utilizar da melhor manelra possl -
vel dos 3 fatores de protegao contra irradiagaog externa: tempo

distancia e blindagem.

Quanto ao tempo, as sequenclas mals demoradas dos ensal
os e da mantagem e desmontagem da sonda foram antes treinadas cam
0 aparelho sem a fonte, de modo a aumentar a rapidez dessas opera

il . . . . ~ h . ~
goes e diminuir o tempo de exposligao a radlagao.

Durante os ensalos procurou-se guardar um afastamento a
degquado em_relagéo a sonda, o que fol conseguido com o emprego de
uma garra mecanica manual, propria para manipulagao de material
radioativo, e o0 auxilio de uma roldana e cabo para igar e baixar
a sanda no tubo de acesso dos c.p.'s, para onde o aparelhb era o-

rientado com a garra.

Como blindagem, o autor se utilizeu ao longo dos ensail-

0s e preparativos de um avental tecido com fios de chumbo.

Sempre que lidando com material radioativo portou o au-
tor um filme dosimetrico para o controle mensal da dose de radia-
gao recebida. Esse controle foi realizado pelo Instituto de En -
genharia Nuclear, Rio de Janeirao, e nao acusou em nenhuma vez do-
se superior a 20 mrem/mes, esta a dose minima percebida pelos apa
relhos de leitura do filme. Esse resultado atestou a validade das

medidas de protegaoc contra radiagao acima,

Como controle adicional da radiagao empregou-se durante
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0s ensalos um gamametro calibrado adequadamente, para gue se sou-
besse, em cada local e instantaneamente, a dose de radiagao em
mrem/hora a que se estava submetido. Esta deveria ser menor ou

. ’ v - Id
igual a 2,5 mrem/hora, a dose maxima permissivel.
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APENDICE B

A ESTABILIDADE DO SISTEMA DE MEDIGﬁD

B.1 - & Estabilidade do Scaler.

As caracteristicas de estabilidade da alta-tensao e do crono-

metro do scaler {(item 5.3) se deterioraram ao longo dos ensaios.

Verificou-se em uma aferigau preliminar dos aparelhos uma que
da razoavelmente peguena mas continua da alta-tensao fornecida pelo
scaler ao detetor, o gue poderia trazer problemas nos ensaios mais
longos. Para se poder medir a alta-tensao no préprio detetor e rea-
justa-la sempre que precisao, foi previsto um fio F na final do cabo
coaxlial, entre o detetor e o circuito resistor-capacitor (Fig.V.&4a).
Por esse dispositivo mediu-se a tensao com um multimetro antes e
apés cada caonjunto de 6 medidas dos ensaios, reajustando-a a tensao

de operagao do detetor guando era necessario.

No que € relativeo ao cronometro do scaler, a uma certa altura
dos ensaios constatou-se variacoes de até 30s em tempos de contagem
gue deveriam ser de 1 min, caom flutuagaes correspendentemente eleva
das nas contagens dos conjuntos de medidas. De concepgao eletrome:é
nica, o cronometro se mostrou de dificil reparo, com o gQue a marca-

gao do tempo desde entao passou a ser feita manualmente (item 3.5.5).

B.2 - A Estabilidade do Detetor

Em dado momento no transcorrer dos ensalos, ao se tomar ROVO
conjunto de medidas de controle (item 5.9) constatou-se significati

~ , . o~ Al .
va alteragao na taxa de contagem media em relagao as anteriores.
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Tal ocorreu apos a ubtengéu das curvas de resposta e determinagau
da curva de calibragéo, gque correspandeu a lE = 25 cm (item 6.5).
Com isso suspeitou-se de uma mudanca na sensibilidade do detetor a
radiagso. Surgiu entao a necessidade de se levantar novamente a
curva de calibragaa, o que confirmou as suspeitas. As novas taxas
de contagem médias obtidas (lS = 25cm*, F1g.VI.B) se mostraram bas
tante inferiores as da curva original (lS = 25cm, Fig.VI.B). Confi
gurou-se assim uma 28 calibragao da sonda, diferente da anterior |,
caracterizada principalmente por uma menor sensibillidade do dete -

tor a radiagao (taxas de contagem menores).

A 22 calibracgao da sonda permaneceu inalterada até o final
dos demais ensalos da pesquisa. Com essa nova condigao da sonda fo
ram realizados os ensalas dos 1tens 6.2.2.2, 6.5.2.3, 6.6 e 6.7
todos posteriores a 2% calibragaso. Nesses ensaigs, usou-se um aste

risco no comprimento de blindagem 1, para denotar este fato.

Da 12 para a 22 calibragao notou-se, curigsamente, uma eleva
gao das taxas de contagem de baixo valor - B8GA e BGS, 1tem 6.4 -,
e uma diminuigao das taxas de malor valar, como as da curva de ca-

libragao (Fig.VI.B).

’ - .
Apos 0os ensalaos apresentados nesta pesguilsa o detetor se a-
variou em definitivo, impedindo a realizagao de alguns ensailgds

complementares que se pretendia.
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