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RESUMEN

La tecnologia de Tomografia de Hormigdn Armado desarrollada por THASA ha sido aplicada
al estudio de piezas ornamentales y otras de valor histérico con el objeto de examinar el
interior de las mismas e investigar, en algunos casos, la existencia, configuracion y
condicion de refuerzos metdlicos y en otro caso, la existencia de huecos producidos por
termitas en vigas de madera. En este trabajo se discuten detalles metodoldgicos y
resultados alcanzados en los casos de las estatuas ubicadas en el coronamiento del Palacio
de Tribunales en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, en dragones colgantes de las torres
de la Basilica de Lujan y en las vigas del techo de la Capilla Doméstica, construida en 1660
y declarada patrimonio de la humanidad por la UNESCO, ubicada en la manzana jesuitica
en la Ciudad de Cérdoba. El caracter pionero de la investigacién de oquedades en madera
realizada en este Ultimo caso hizo necesario la construccién de modelos de simulacion que
resultan de utilidad para otras aplicaciones similares.

INTRODUCCION

La técnica denominada Tomografia de Hormigén Armado (THA) es un desarrollo de THASA
aplicado principalmente a la determinacion de posiciones y diametros de barras de acero en
estructuras de hormigdén armado tales como vigas, columnas, losas y otras. Esta técnica,
basada en el uso de radiacion gamma para examinar estructuras, se caracteriza a) por la
precisiébn (x 1 y 5 mm para diametros y posiciones respectivamente) con que estas
cantidades pueden ser determinadas; b) por la aptitud para resolver casos complicados de
alta densidad de barras de acero y piezas de gran espesor usando una fuente radioactiva de
baja energia y portable y c) por la posibilidad adicional que brinda de detectar defectos de
corrosion en barras de acero y oquedades en el concreto.

El proposito de este trabajo es describir resultados obtenidos con esta técnica en
aplicaciones de naturaleza diferente, es decir, en la determinacion de estructuras metalicas
en el interior de elementos ornamentales y en la deteccion de oquedades en vigas de
madera de un edificio histérico, haciendo especial hincapié en este Gltimo caso por tratarse
de un resultado reciente y hasta donde llega nuestro conocimiento pionero en su tipo.
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CAPILLA DOMESTICA DE LOS JESUITAS EN CORDOBA

Esta Capilla esta ubicada sobre la calle Caseros entre Vélez Sarfield y Obispo Trejo en la
Ciudad de Cérdoba, en la asi llamada Manzana Jesuitica. Fue construida en 1660 y
recientemente ha sido declarada Patrimonio Histérico de la Humanidad por UNESCO.

A raiz de la observacién de humedad en un extremo del techo, se levantaron las tejas en
este sector y se observé que las vigas de madera exhibian importantes huecos producidos
por termitas.

La Foto A de la Figura 1 muestra parte del techo donde se levantaron las tejas, en la que se
puede observar las vigas de madera con algunos de estos huecos.

Figura 1. A. Se muestra la seccion del techo donde se removieron las tejas y tablones.
Se sefialan los huecos 1y 2 de la viga de la cabriada #12. B. Medicion #14 mostrando
la ubicacion de la fuente radiactiva.

Figura 2. Cielorraso de la capilla con el andamio. En la foto de la derecha muestra el
conjunto filtro-placa gammagrafica-gamometro en el bastidor y soporte.



Con el objeto de investigar la posible presencia de este tipo de defecto en el resto del techo
en forma no destructiva y sin perturbacion alguna a la estructura original, se consideré la
posibilidad de utilizar la THA, gammagrafiando varios sectores del techo. La Figura 1b
muestra en la foto de la derecha la disposicion de la fuente en una de estas mediciones y la
Figura 2 muestra una vista del techo desde el interior de la capilla con el andamio para
facilitar la ubicacion de la placa.

Aspectos técnicos

Las gammagrafias guardan similitud con la radiografias de uso médico, salvo que se utiliza
una fuente radioactiva en lugar de un generador de rayos X. En una radiografia o
gammagrafia, los elementos mas densos proyectan una imagen mas clara y viceversa. Una
oguedad o vacio en un volumen de cierto material, se manifiesta como una mancha oscura
de mayor densidad fotografica que el resto. Este es el principio sobre el que se basa el
presente trabajo.

La densidad fotografica D que se obtiene en una gammagrafia después de haber sido ésta
expuesta a la radiacion de una fuente de intensidad /, ubicada a una distancia d de la placa,
que atraviesa un espesor &£ de un material de densidad ¢ durante un tiempo T es
proporcional a

D~ I,. T/ . exp(-1.6¢) (1)

donde u es un coeficiente de absorcion de la radiacién que depende de su energia (en este
caso igual a 0,1 cm?g).

De la Ec. (1) se puede deducir el contraste, es decir, la diferencia de densidades fotograficas
gue se obtiene entre dos puntos de una gammagrafia cuando los rayos atraviesan zonas de
distintas densidades y espesores.

Para el caso de un bloque de material de densidad J; y espesor &, que contiene en su
interior un elemento de densidad &,y espesor &, se puede deducir de la Ec.(1) que el
contraste entre un punto de la gammagrafia que corresponde a radiacién que sélo ha
atravesado el material 7y otro que corresponde a radiacion que ha atravesado el elemento
2, es proporcional a

D,—D; ~ I,. T/& . exp(-1.6,.€;) {1 — exp[-u.(5:—0,)e:]}

O sea que, dados la densidad y el espesor del material 7 el contraste aumenta con la
diferencia de densidades y el espesor del elemento 2 (pues disminuye la exponencial dentro
del corchete).

La Figura 3 da un ejemplo del contraste que se obtiene en una gammagrafia de una botella
de Coca Cola vacia dentro de un blogue de hormigén armado. El contraste en el centro de
la botella (altura “c” en el grafico de la parte inferior de la Figura 3a) es proporcional a la
diferencia de densidades que en este caso, por ser d, = 0, es igual a la densidad del
hormigén (2,5 g/cm?®), por el espesor de la botella. La diferencia de contraste entre la Figura



3a y la Figura 3b se debe por lo tanto a la diferencia de espesores o sea del diametro de la
botella. En el primer caso el diametro es unas 4 veces mayor que en el segundo y esa es

también la relaciéon entre contrastes como puede verse en los gréaficos de la parte inferior de
la Figura 3.
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Figura 3. Ejemplo ilustrativo de deteccion de una oquedad simulada por la inclusién
de una botella de Coca Cola vacia en una muestra de hormigén. La determinacion de
la extension de la oquedad se realiza mediante el programa INSPEC que grafica el
perfil de densidad fotografica (nivel de ennegrecimiento) en diversos cortes de la
gammagrafia. La extension de la oquedad en el plano de la gammagrafia esta definida
por el ancho de la sombra mientras que su “profundidad” (en el sentido de la
radiacion) esta dada por la magnitud c en el grafico de la izquierda.

En el presente caso de “oquedades” en la madera la situaciéon no es tan favorable por dos
razones: a) la madera del techo de la capilla tiene una densidad de 0,7 g/cm?, es decir 3,4
veces menor que la densidad del hormigon; b) la “oquedad” o hueco producido por las
termitas no queda totalmente vacio sino que queda con un residuo cuya densidad no
conocemos pero que es obviamente mayor que cero. Si el residuo que dejan las termitas lo



estimamos en 0,2 g/cm?® |a diferencia de densidades es menor que 0,5 g/cm®, unas 5 veces
menor que en el caso de una oquedad en el hormigdn.

Por esta razon antes de decidir la realizacion de esta investigacion se realizaron calculos
previos con el objeto de determinar la sensibilidad del método.

Calculos previos

Se utilizé el programa GAMMASIM [1] de THASA para simular una situacién como la del
techo de la Capilla lo mas realisticamente posible. Este programa esta basado en el método
Montecarlo y consiste en programar una computadora para que calcule trayectorias de
cientos de millones de fotones gamma emitidos por una fuente puntual que atraviesan un
volumen de cierta densidad donde hay elementos de otra densidad. El programa utiliza las
probabilidades conocidas de interaccién de un fotén con la materia para calcular punto a
punto estas trayectorias y determinar finalmente cuantos fotones y de que energia son
registrados en cada punto de la placa gammagrafica. Debe tenerse en cuenta que los
fotones que son dispersados dentro del material y no son absorbidos producen un fondo en
la gammagrafia que afecta el contraste. Es principalmente por esta razén que es Util realizar
este tipo de calculo cuando se trata de predecir resultados de una dada medicién.

La Figura 4 muestra los resultados obtenidos con un calculo de este tipo. Para este calculo
se ha supuesto una fuente radioactiva de Ir'®, similar a la utilizada, de un lado de un bloque
de un material de densidad 0,7 g/cm?®, en el interior del cual hay elementos cilindricos de
densidad 0,2 g/cm®, atravesados perpendicularmente por la radiacién, de diametros 10 y 5
cm.

Lo que la Figura 4 muestra es una distribucién de densidades fotogréficas a lo largo de una
linea de pixeles en la gammagrafia simulada perpendicular al eje de los cilindros
atravesados por la radiacion. Esta es una distribucién similar a la mostrada en los gréaficos
inferiores de la Figura 3, pero correspondientes al caso de un bloque de madera similar al
del techo de la Capilla, que contiene huecos de dos tamarnios.
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Figura 4. Distribucion de densidades obtenidas con el programa Gammasim
simulando un bloque de madera con huecos de 5 y 10 cm de diametro.
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Figura 5. Ejemplo de calculo de la distribucion de fondo. El conocimiento del fondo
mejora la sensibilidad del método para detectar huecos de dimensiones pequenas En
el esquema superior se ilustran los parametros variables incluidos en el programa. El
grafico inferior muestra los resultados para el caso en que la fuente esta cerca de Xli,

la posicion de la cara vertical de la viga izquierda. La lineas azul y amarilla
corresponden al comportamiento esperado por la variacion de la distancia fuente-
placay por el efecto combinado por el factor distancia y absorciéon en los materiales

atravesados.



La distribucion de densidades de la Figura 4 muestra cuatro “promontorios” sobre un “fondo”
en forma de palangana invertida. Los promontorios mas agudos en los extremos
corresponden a zonas de mayor densidad fotografica debidas a radiacién que llega a la
gammagrafia por el costado del bloque. Los otros dos promontorios de base méas ancha con
centros aproximadamente en X = -60 y 60 mm corresponden a los cilindros de menor
densidad de 10 y 5 cm de diametro, respectivamente.

El resultado de estos calculos indica que huecos de mas de 5 cm de profundidad en la
madera del techo de la Capilla son detectables.

La deteccion de estos promontorios y la determinacién de su ancho y altura, que son las
magnitudes que nos interesa investigar, dependen de una buena determinacion del fondo.

Para calcular la “forma” del fondo de un modo rapido sin tener en cuenta la radiacion
dispersa [2], se elaboré el programa LINEA DE BASE que permite definir todos los detalles
de la geometria, incluyendo las tejas, tabldn, cielorraso y vigas de los sectores a medir para
distintas condiciones de posicién de la fuente y de la placa gammagrafica y obtener
resultados inmediatos.

La Figura 5 tiene, en la parte superior, un esquema que muestra los parametros que se
pueden definir en el programa, y en la parte inferior los resultados obtenidos para el caso de
uno de los tres tipos de mediciones realizadas en este trabajo, en donde la fuente fue
ubicada a 90 cm de la placa debajo del cielorraso en el interior de la Capilla, y proxima a la
vertical de la cara lateral izquierda de la cabriada (vista del corte mirando hacia la
cumbrera).
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Figura 6. Los resultados mostrados en la Figura 4 (linea azul) combinados con el
calculo de la linea de fondo usando los mismos parametros, mostrando buena
consistencia.



Finalmente la Figura 6 muestra la consistencia obtenida entre la distribucion de densidades
fotograficas de la Figura 4 junto con la linea de fondo calculada con este segundo programa
usando en ambos casos los mismos datos, lo que permite concluir en la confiabilidad de
estas predicciones.

Sistema de coordenadas

En este trabajo se utilizé el siguiente sistema de coordenadas: Los ejes X e Y se definieron
paralelo y perpendicular, respectivamente, a la cara superior de las vigas rectas con el
origen de coordenadas a X = 1,73 m de la cumbrera. El eje Z, perpendicular al plano (X,Y),
se definié con origen en coincidencia con la cara lateral de la cabriada mas alejada del
frente de la Capilla. La Figura 7 ilustra el sistema de coordenadas utilizado.
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Figura 7. llustracion del sistema de coordenadas utilizado en el trabajo.

Datos de las mediciones realizadas

En todos los casos la fuente fue ubicada por encima del techo de la capilla y las
gammagrafias fueron ubicadas por debajo del cielorraso, opuestas a la fuente.

En cada cabriada se realizaron tres irradiaciones con la fuente ubicada en la vertical del: a)
lateral izquierdo; b) centro y c) lateral derecho de la cabriada como lo ilustra la Figura 8.

La gammagrafia fue ubicada bajo el cielorraso procurando que su centro estuviera alineado
con la fuente, es decir, que ésta estuviera en la vertical que pasa por el centro de la
gammagrafia.

La distancia fuente-gammagrafia es igual al valor de la coordenada Y mas los siguientes
espesores:



tejas + mezcla

18 cm

tablén 4 cm
vigas 28 cm
distancia cielorraso- 3cm
gammagrafia

TOTAL 53cm

En la Tabla 1 se resumen los datos de las mediciones realizadas.

Tabla 1. Resumen de la mediciones realizadas.
Las coordenadas X;, Y;y Z; son las de la fuente (*)

numeraciéon | X¢ | Ys | Ze | T

# Fecha cabriada de uso _
interno cmj cm | cm omn
1 1 Jun 12 2 44 | 21 0 | 45
2 1 Jun 12 3 44 | 21 |105| 60
3 2Jun 12 4 44 | 21 0| 20
4 2 Jun 12 5 44 | 21 |10.5( 30
5 2Jun 12 6 4 | 21 | 21 | 30
6 3Jun 12 7 44 | 21 | 21 | 90
7 3Jun 12 8 51| 46 [17.5| 70
8 5 Jun 10 1 305 | 0 |50
9 5Jun 10 2 30 | 58 |10.5| 40
10 5 Jun 10 3 30| 58| 21| 35
11 5 Jun 8 4 33|15 | 0o | 35
12 5 Jun 8 5 36 | 59 | 105 35
13 5 Jun 8 6 37|59 | 21 | 35
14 6 Jun 6 1 33|58 | 0 |35
15 6 Jun 6 2 33| 57 | 105 35
16 6 Jun 6 3 33| 57 |21 | 35
17 6 Jun 4 4 37| 58 | 105 35
18 6 Jun 4 5 32|58 | 0 |35
19 6 Jun 4 6 32|58 | 21| 35
20 6 Jun 2 7 38| 59 | 105 35
21 6 Jun 2 8 38|15 | 0o |35
22 6 Jun 2 9 38|59 | 21 | 35
23 7 Jun 12 1 50 | 58 |17.5| 45
24 7 Jun 12 2 50 | 58 |17.5| 45

*Las coordenadas del centro de la placa fueron: Xp = Xf; Yp =-30,5 cm; Zp

~10,5+d,cond=2,0, -2 para Zf = 0, 10,5 y 21, respectivamente
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Figura 8. Esquema ilustrativo de mediciones realizadas en cada sector de punto
tangente. Los bloques sombreados representan, de arriba a abajo, las tejas, los
tablones y las cabriadas.

Resultados

En esta seccion usamos el sistema de coordenadas (K,L) fijo a la gammagrafias donde Ky
L se refieren a los ejes paralelos al lado mas corto y mas largo de la gammagrafia.

Cabe recordar que las tres gammagrafias por cada cabriada corresponden a las mediciones
hechas con la fuente en Zf = 0, 10.5 y 21 cm, es decir sobre el borde izquierdo de la
cabriada, el centro y el borde derecho. Por lo tanto en el primer y tercer caso se ve con
claridad el correspondiente borde ya que la ausencia de vigas se manifiesta en una franja
vertical oscura, salvo en la zona en donde esta el tablén transversal que atraviesa las
cabriadas y la traba vertical de fijacion de ambos elementos. Algunas gammagrafias
ilustrativas se muestran en las fotos 1 y 2 de la Figura 9.

En general una viga se distingue de la vecina pues se ve una linea vertical negra debido a
gue la unién entre una y otra viga no es perfecta y deja un espacio libre por donde pasa la
radiacién. En todas estas mediciones se usaron varillas delgadas de tungsteno de 1 mm
para marcar la posicién de los limites de las vigas que se observan en el cielorraso desde
abajo. En todos los casos se observan clavos introducidos en la madera por la izquierda.
Los diametros son variables pero oscilan entre 4 y 7 mm. En las gammagrafias
correspondientes a Zf = 0 y 21 cm se ven dos grupos de clavos caracterizados por la
coordenada K. Los clavos cuya cabeza exhibe un menor K'se encuentrana Y =-7 £ 2 cm,



es decir cercanos a la cara superior de la vigas, mientras que los que exhiben un K mayor
se encuentran a Y = 23 =+ 2 cm del fondo de las vigas.
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Figura 9. Fotos de las gammagrafias correspondientes a la cabriada#2.

Cabriada 2

Las gammagrafias 1 y 2 en la Figura 9 corresponden a las gammagrafias tomadas a Zf =0y
10,5 cm respectivamente, en esta cabriada.

El rasgo mas relevante en esta cabriada es una mancha oscura que se observa en todo el
ancho de la cabriada para L > 10 cm y en especial en la viga izquierda.

La Figura 10 muestra las densidades fotograficas medidas a lo largo de un corte en L = 35
cm que atraviesa las 3 vigas en la zona superior de la mancha mencionada. La linea
magenta es el fondo calculado con el programa LINEA DE BASE. Los puntos del extremo y
del medio fueron usados como calibracién con F, =20 y 0 cm, respectivamente’. Se ve que
las zonas de las vigas izquierda y derecha tienen mayor densidad indicando faltante de
madera.

Lo resultados son:

zona F (cm)
viga izquierda 6*1
viga derecha 4 +1

1 . -
Findica el faltante equivalente en cm de madera que resulta de las mediciones



Estos son faltantes con respecto a la zona de la viga central.
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Figura 10. Densidades medidas (puntos azules) y fondo calculado (linea
magenta).para la gammagrafia 20 en un corte a L = 35 cm (atravesando las 3 vigas).
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Figura 11. Densidades medidas (puntos azules) y fondo calculado (linea magenta)
para la gammagrafia 20 en un corte para K = 20 cm (a lo largo de la viga central).

Como se puede ver en las fotos, la zona inferior de la gammagrafia es mas clara. La
densidad fotografica en un corte a lo largo de la zona de la viga central se muestra en la
Figura 11. El salto que hay entre L = 10 y L = 30 cm corresponde a una diferencia de
espesores equivalente madera de 6 cm. La morfologia de esta “mancha clara” en la parte
inferior de la gammagrafia permite suponer que la misma se debe a una mayor cantidad de
mortero en esta zona mas que a un mayor espesor de madera.



Cabriada 4
En general no se observan defectos de consideracion.

Como en los otros casos, también aqui se verifica la presencia de clavos introducidos en la
madera desde la izquierda. Los pequefos circulos levemente mas oscuros se deben a un
efecto relacionado con el filtro utilizado y no deben ser interpretados como defectos en la
madera.

Como fue explicado anteriormente las zonas oscuras a los costados de la gammagrafia
indican las regiones donde no hay vigas. Estas zonas oscuras se interrumpen un poco
debajo de la mitad de la gammagrafia y corresponden a la presencia del tablén transversal y
traba vertical que ancla el tablén a las vigas.

Se observan lineas oscuras verticales. La mas oscura es la brecha existente entre la viga
central y la viga de la derecha cuya profundidad se ha calculado en 10 + 2 cm. La
gammagrafia 18 muestra otra ranura entre la viga izquierda y central en el intervalo 13 < L <
45 cm de profundidad 4 £ 2 cm.

Cabriada 6

En este sector se observan ranuras de entre 1 y 1,5 cm de ancho que estan en la parte
inferior de las vigas y con una profundidad de 6 + 2 cm.

Se observa también una ranura aproximadamente horizontal en el centro de la gammagrafia
de profundidad semejante a las otras ranuras. Salvo por estas ranuras no se observan otros
defectos de consideracién. Se ven varios clavos.

Cabriada 8

La Figura 12 muestra las densidades fotograficas medidas a lo largo de un corte en L = 23
cm que atraviesa las 3 vigas en la gammagrafia 11 que corresponde a Zf = 0 cm, o0 sea que
la fuente esta en linea con la cara lateral izquierda de la cabriada. La linea magenta es el
fondo calculado con el programa LINEA DE BASE para este caso de fuente sobre el lateral
izquierdo de la cabriada. Los puntos maximo y minimo fueron usados como calibracién con
F. =20y 0 cm, respectivamente. Por comparacién de los puntos azules y la linea magenta
se ve que en la zona de la viga izquierda hay mayor densidad fotografica y por lo tanto debe
haber faltante de madera. En particular para K = 12 cm se ve un “pico” en la distribucién de
densidades que se debe a una ranura.

Los resultados son:

zona F(cm)
viga izquierda 7x1
ranuraen K = 12 9+1

Estos son faltantes con respecto a la zona de la viga central y derecha.



CABRIADA #8 - GAMMA 11
L=23cm

7

6 *
251 * o
T
] \0. (2
2 o .
o 5 L “eseeeeeser
u . .

' viga iz

0 +——> : :

0 10 20 30 40
K (cm)

Figura 12. Densidades medidas (puntos azules) y fondo calculado (linea magenta)
para la gammagrafia 11 en un corte para L = 23 cm (atravesando las 3 vigas).

Un analisis tomografico de esta zona de mayor densidad fotografica, combinando la
informacion de las 3 gammagrafias obtenidas en esta cabriada muestra que la misma se
debe a una ausencia de madera en la parte superior probablemente interesando al tablon
que se encuentra por encima de las vigas.

La Figura 13 muestra la densidad fotografica en el mismo corte anterior pero para la
gammagrafia 12 que corresponde a Zf = 10,5 cm, o sea con la fuente sobre el centro de la
cabriada. En este caso no se observa la zona de mayor densidad fotografica con en la
Figura 12. Este hecho es interpretado como una confirmacién de que la faltante de madera
en la zona de la viga izquierda ocurre a la altura del tablén superior.

CABRIADA #8 - GAMMA 12
corte enL =23 cm

L2

o A

”#-- ¢¢AM’L

densidades
o = N W NN OO N

0 10 20 30 40
K (cm)

Figura 13. Densidades medidas (puntos azules) y fondo calculado (linea magenta)
para la gammagrafia 12 en un corte para L = 23 cm (atravesando las 3 vigas).



Se ven varios clavos y como fue mencionado en el caso previo, los pequefios circulos
levemente oscuros se deben a rasgos del filtro utilizado en la medicién

Cabriada 10

La Figura 14 muestra las densidades fotograficas medidas a lo largo de un corte en L = 35 cm
gue atraviesa las 3 vigas en la gammagrafia 9 que corresponde a Zf = 10,5 cm, o sea que la
fuente esta en linea con el centro de la cabriada. La linea magenta es el fondo calculado con el
programa LINEA DE BASE para este caso. Los puntos maximo y minimo fueron usados como
calibracién con F, =20 y 0 cm, respectivamente.
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Figura 14. Densidades medidas (puntos azules) y fondo calculado (linea
magenta).para la gammagrafia 9 en un corte para L = 35 cm (atravesando las 3 vigas).

En esta gammagrafia se destaca una ranura en K = 13 cm y ademas por comparaciéon de los
puntos azules y la linea magenta de la Figura 14 se ve que en la zona de la viga izquierda hay
mayor densidad fotogréfica y por lo tanto debe haber faltante de madera.

Los resultados son:

Zona F(cm)
viga izquierda 5+£1
ranura en K = 13 15+2

Estos son faltantes con respecto a la zona de las vigas central y derecha.

Un argumento similar al presentado en el caso anterior, cabe en este caso. La densidad
fotografica en un corte similar pero en la gammagrafia 10 correspondiente a Zf = 21 cm, o
sea con la fuente en linea con la cara lateral derecha de la cabriada, no muestra un
incremento con respecto al fondo en la zona de la viga izquierda. Esto confirma que el
faltante de madera indicado anteriormente ocurre en la parte superior de la cabriada.



DRAGONES EN LA BASILICA DE LUJAN

En este caso el prop6sito fue determinar la existencia y condicién de elementos metdlicos de
soporte en el anclaje y en el interior de figuras de dragones que cuelgan de las torres de la
Basilica de Lujan.

El trabajo se realiz6 colocando la fuente radioactiva en diversas posiciones de un lado del
ornamento y una placa sensible a la radiacion del otro lado de éste y opuesta a la fuente.

Con respecto a los trabajos convencionales en los cuales el tiempo de irradiacién estan
tabulados dependiendo del espesor del hormigdn, en este caso la no uniformidad de la
superficie exterior del ornamento y el desconocimiento de la cantidad de material en su
interior, hizo necesario desarrollar una herramienta que denominamos gamometro.

El gamémetro es un instrumento similar a los fotémetros que anos atras se utilizaban como
elementos auxiliares de la fotografia para determinar el tiempo de exposicién adecuado a la
intensidad de luz que llegaba del objeto a la pelicula. EI gamoémetro consiste en una
superficie plana del tamafo de una placa gammagrafica (35 x 43 cm) al cual se adhieren
varios contadores Geiger. Durante las irradiaciones este dispositivo se coloca detras de la
placa (en el sentido de la radiacién) y permite medir las dosis que llegan a la placa en
diversos puntos y definir los tiempos de irradiacion en cada caso.

La Figura 15 muestra los resultados en uno de estos casos. A la izquierda muestran las
gammagrafias obtenidas en diversos sectores del ornamento, superpuestas a una figura del
mismo ajustando las escalas respectivas de modo que haya coincidencia espacial entre los
gue se muestra en las gammagrafias y el esquema de la pieza.
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Figura 15. Las lineas rojas en el dibujo de la derecha corresponden a varillas
cuadradas de 25 mm, la linea naranja a una planchuela de 20x11 mm, las lineas azules
a hierros de 8-10 mm, y las verdes a hierros de 4-6 mm.



A la derecha de la Figura 15 se ve parte de los resultados obtenidos luego de analizar la
informacion contenida en las gammagrafias. Los resultados incluyen la identificacién de los
elementos de soporte metalicos que existen dentro de la pieza, sus dimensiones vy
principalmente su estado de corrosion. La fidelidad fotografica de esta técnica permite
obtener resultados de una confiabilidad y completitud que no se alcanza con ninguna otra
técnica.

ESTATUAS EN EL CORONAMIENTO DEL PALACIO DE TRIBUNALES

El Palacio de Tribunales frente a la Plaza Lavalle en Buenos Aires tiene cuatro estatuas en
su coronamiento. El trabajo realizado por THASA en este caso tuvo una finalidad similar al
anterior, o sea, identificar la estructura metalica de soporte en el interior de estas figuras.

Se estudiaron elementos particulares como cabeza y brazos y se realiz6 un mapeo general
del tronco. Para el estudio del tronco se introdujo la fuente en el interior de la estatua a
diversas alturas y se rode6 a ésta de placas flexibles.

La Figura 16 muestra la disposicion para el estudio de la cabeza y del tronco de una de las
estatuas.

La Figura 17 muestra a la izquierda una foto de la gammagrafia de un brazo donde se
alcanzan a distinguir elementos muy pequefios como clavos. A la izquierda se muestra los
resultados obtenidos para el caso del tronco de una de las estatuas.

El principal resultado de este estudio fue que no se identificé estructura metdlica de
importancia, sélo alambres de 4 y 6 mm constituyendo una formacion irregular de grilla.

Figura 16. Disposicion de las placas gammagraficas para el estudio de la cabeza y
tronco de las estatuas del Palacio de Tribunales.



L

|
w >
= 3

-100 -50 0 50 100

Figura 17. A la izquierda se muestra la gammagrafia de un brazo resaltando los
elementos metalicos observados, y a la derecha se muestran los resultados
correspondientes al tronco de una de las estatuas.

CONCLUSIONES

El presente trabajo se refiere principalmente a un estudio reciente realizado en la Capilla
Doméstica de los Jesuitas en Cordoba con el objeto de investigar en forma no destructiva la
presencia de huecos en la madera de las vigas del techo, producidos por termitas.

Adicionalmente se muestran resultados en la investigacién de elementos metalicos en el
interior de ornamentos en la Basilica de Lujan y en el Palacio de Tribunales que confirman la
aplicabilidad de la tecnologia de THASA para el estudio en forma no invasiva del interior de
piezas de valor histérico y patrimonial.

En el caso de la Capilla se gammagrafiaron una serie de cabriadas del techo y como
resultado del mismo se puede concluir que el método del gammagrafiado es apto para
mostrar huecos de importancia en la madera. En el presente caso en que la densidad de la
madera es de § = 0,7 g/cm®, la sensibilidad del método es de mas de 5 cm en el sentido de
la radiacién. Como hecho de particular interés se pudieron identificar y ubicar clavos (del
siglo XVII) introducidos en las vigas de madera, comprobandose asi que la nocién
prevaleciente entre los expertos hasta el inicio de este trabajo en el sentido de que en esta



obra no se habian utilizado clavos metalicos sino solamente trabas de madera, es
equivocada. Por Ultimo en este trabajo también se ha podido en algunos casos observar las
cafnas que proveen el soporte del cielorraso.
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