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RESUMO

A reacao alcalis-silica (RAS) € um dos mecanismos mais nocivos que afetam as infraestruturas
de concreto em todo o mundo. Varios parametros podem impactar o desenvolvimento da RAS,
tais como: o tipo e a reatividade dos agregados, o teor de alcalis, a temperatura, a humidade,
entre outros. Ao longo dos anos, diversas técnicas e procedimentos foram desenvolvidos
durante as ultimas décadas para realizar a avaliagdo da infraestrutura de concreto afetada pela
RAS. Dentre elas, técnicas de monitoramento da saude estrutural sdo consideradas as mais
confiaveis para compreender a taxa de expansao ao longo do tempo e, portanto, prever o
potencial dano em estruturas afetadas pelo mecanismo de degradagédo. Neste contexto,
sensores em fibras éticas gravadas com redes de Bragg (FBG ou Fiber Bragg Grating) vém
ganhando maior atengdo no mercado para aplicagées na area de monitoramento estrutural.
Estes sensores 6ticos possuem dimenséao reduzida, baixa perda de sinal e alta precisao para
medicoes de temperatura e deformacgdo, quando comparado a sensores eletrdnicos que
possuem baixa durabilidade em ambientes agressivos. No entanto, a aplicacédo de FBG em
concretos degradados ¢€ incipiente. Portanto, este trabalho visa avaliar a eficiéncia da FBG na
determinacgao de deformagdes em comparagdo com outros sensores existentes no mercado,
avaliar o potencial reativo de agregados devido a expansao de amostras de concreto afetadas
por RAS em laboratdrio, e verificar a durabilidade do sensor e possiveis interferéncias no sinal.
A partir dos resultados foi possivel verificar a melhor forma de fabricacdo e calibracao dos
sensores, a versatilidade do uso da FBG na avaliacdo da RAS e verificar sua durabilidade para
instrumentacgao de estruturas. Assim, seu uso permite uma melhor selegcéo de estratégias de
reparo, garantindo a integridade de infraestruturas criticas como barragens, pontes, viadutos,
tuneis, passarelas e grandes edificios.

Palavras-chave: Concreto; Durabilidade; Foténica; Reacgé&o alcali-agregado.



ABSTRACT

Alkali-silica reaction (ASR) is amongst the most harmful mechanism affecting concrete
infrastructure worldwide. Several parameters may impact on ASR induced development such
as: the type and reactivity of the aggregates, the alkali loading, temperature, humidity, among
others. Over the years, several techniques and procedures have been developed during the
last decades to assess concrete infrastructure affected by ASR. Among them, structural health
monitoring techniques are considered the most reliable to understand the expansion rate over
time and predict the potential damage in structures affected by the degradation mechanism. In
this context, fiber optic sensors inscribed with Bragg gratings (FBG or Fiber Bragg Grating)
have been gaining more attention in the market for applications in structural monitoring. These
optical sensors have small dimensions, low signal loss, and high temperature and strain
measurement precision compared to electronic sensors with low durability in harsh
environments. However, the application of FBG in degraded concrete is incipient. Therefore,
this work aims to evaluate the efficiency of FBG for strain determination in comparison with
other existing sensors in the market, to evaluate the reactive potential of aggregates due to the
expansion of concrete samples affected by ASR in the laboratory, and to verify the durability of
the sensor and possible interferences in the signal. The results showed the best way to
manufacture and calibrate the sensors, the versatility of using FBG in evaluating the ASR, and
its durability for structural instrumentation. Thus, its use allows for a better selection of repair
strategies, ensuring the integrity of critical infrastructure such as dams, bridges, viaducts,
tunnels, walkways, and large buildings.

Keywords: Concrete; Durability; Photonics; Alkali-aggregate reaction.
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1 INTRODUGAO
1.1 CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA

Obras de arte especiais como barragens, pontes, viadutos, passarelas e tuneis
compdem um acervo essencial no desenvolvimento das cidades e envolvem grande
investimento publico. Estas construgdes se deterioram com o passar do tempo e necessitam
de servigos de conservagao para nao se tornarem vulneraveis as agoes de agentes endégenos
ou exdgenos, que possam por em risco suas condigdes de estabilidade e funcionalidade
(KHAN, 2010; LOURENCO et al., 2009).

Sao diversos os mecanismos de degradacao que podem agir na estrutura de concreto
armado: carbonatacao, entrada de agentes agressivos como ions cloreto e/ou sulfato, corrosao
do aco, descolamentos excessivos de origem mecanica ou térmica, entre outros. Contudo, a
reacao alcali-agregado (RAA) é considerada uma das mais preocupantes porque ocorre de
forma lenta, ndo ha métodos eficientes para sua mitigagcdo em estruturas existentes e possui
maior ocorréncia em estruturas de grande porte como pontes, viadutos, tuneis e barragens
(ISLAM; GHAFOORI, 2018), ainda que possa ocorrer em obras residenciais, blocos de
fundacéao e estruturas de contengao desde que existam condi¢cbes favoraveis para a reagao.
De acordo com Sims e Poole (2017), a reagao ja foi reportada em todos os continentes como

pode ser observado na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Registros da reagao alcali-agregado no mundo
_—

"ji/”i'

Casos reportados ou publicados
Nenhum caso registrado ou publicado
Sem informacao disponivel
Fonte: Autoria prépria, baseado em Sims e Poole (2017)
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Em termos simples, a reagao alcali-agregado no concreto € uma reagao quimica entre
a silica amorfa ou metaestavel presente em agregados (areia e brita) e ions presentes na
solugéo de poros do concreto (OH-, Na* e K*), formando um gel que na presenga de agua
torna-se expansivo (SIMS; POOLE, 2017). O mecanismo da reagao € descrito de forma mais
aprofundada no Capitulo 4 desta tese.

A expansdo do gel aumenta as tensdes internas do concreto e contribui com a
diminuicdo do moddulo de elasticidade, resisténcia a flexdo e a compressdo, além de
ativar/intensificar outros processos de degradacdo do concreto devido a propagacao de
fissuras e facilitar a penetragao de agentes agressivos (BLIGHT; ALEXANDER, 2011), como

pode ser observado na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Fissuras devido a RAA em ponte localizada em Quebec City (Canada)

& A

-

Fonte: SANCHEZ et al. (2017)

Evidéncias da ocorréncia de RAA sao caracterizadas por: fissuracdo em forma de
mapa (em concretos sem armadura), fissuragao orientada (em concreto armado), exsudagao
de gel na superficie do concreto, manchas superficiais, macrofissuras com descoloragéo nas
bordas, desplacamentos com descolamento entre pasta e agregado (perda de aderéncia) e
expansao visivel do concreto (HASPARYK, 2022a).

A reacgao alcali-agregado (RAA) pode ser dividida em dois tipos: reagao alcali-silica
(RAS) e reacéo alcali-carbonato (RAC). No Brasil, segundo a NBR 15577-1 (ABNT, 2018a), a
reacao alcali-silica costuma ocorrer em rochas ou minerais silicosos e produz o gel alcali-silica,
que pode causar expansao anormal e fissuragdo do concreto em servigo. Ja a reacao alcali-
carbonato, reconhecida atualmente como um tipo lento da reacao alcali-agregado, envolve a
desdolomitizagédo de calcarios dolomiticos argilosos com formacao de brucita (Mg(OH)2) sem
presenca de gel, que, sob certas condigbes, pode causar expansao (BATTAGIN et al., 2016).

Dada a especificidade da reacao alcali-carbonato, além de sua baixa ocorréncia, essa reacao
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nao é tratada pela ABNT NBR 15577 (ABNT, 2018a). Nao existem registros conhecidos de
RAC no Brasil (NETO; QUITETE; BATTAGIN, 2018), e sabe-se que pozolanas ndo se mostram
eficientes na mitigacao desta reacéao e, por este motivo, os agregados devem ser substituidos
em casos positivos de RAC (HASPARYK, 2022a).

A reacao alcali-agregado, por sua vez, foi identificada nos anos 30 na América do
Norte e pesquisas relacionadas ao tema passaram a ser realizadas de forma mais aprofundada
nos anos 40, apos o fim da segunda guerra mundial (MEHTA; MONTEIRO, 2013; SIMS;
POOLE, 2017). O primeiro congresso internacional sobre reagao alcali-agregado (International
Conference on Alkali-Aggregate Reaction - ICAAR) foi realizado em Copenhagen em 1974, e
o evento teve sua 15° versao realizada no Brasil no ano de 2016. A Figura 1.3 apresenta o

numero de publicagdes realizadas sobre o tema ao longo dos anos.

Figura 1.3 - Publicagées de artigos em periddicos na base Scopus' sobre a reacdo alcali-agregado (a) por ano
de publicagao e (b) por pais
Estados Unidos

120
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100 — ——RAS
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China
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Turquia
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Italia
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Brasil

60

Publicagdes

40

20

0

100 200 300 400
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Ano Publicagdes

(a) (b)
Fonte: Autoria propria
A partir da Figura 1.3, é possivel observar que o numero de pesquisas sobre o tema é
crescente e que o termo reacgéao alcali-silica (RAS) é o mais utilizado nas publicagdes. Por este
motivo, e por esta pesquisa focar na reacao de agregados silicosos, doravante a reacao alcali-
agregado sera tratada nesta pesquisa como reagéao alcali-silica (RAS). Observa-se ainda que
paises como Estados Unidos, Canada e China séo os principais a realizarem pesquisas sobre

o tema (FRARE et al., 2022), enquanto o Brasil ocupa o 12° lugar em numero de publicagdes.

' Busca realizada com termos em inglés por extenso no titulo e palavras-chave das publicagdes
existentes na base Scopus entre 1970 e 2022.
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1.1.1 Panorama da RAS no Brasil

No Brasil, a ado¢do de medidas sistematicas de prevengdo a RAS ja ocorreu na
construgdo das barragens de Jupia (1963), Agua Vermelha (1979), Salto Osoério (1975),
Tucurui (1984), Itaipu (1982), dentre outras - onde foram utilizados materiais pozolanicos para
inibir a expanséao devido ao uso de agregados locais reativos. A partir de 1985, o meio técnico
brasileiro tomou conhecimento da ocorréncia desse fendmeno nas barragens de Moxoto e
Joanes Il, ambas localizadas na Regiao Nordeste. Ja em 2004 foi feita a constatagao da RAS
em diversas obras de edificios de Recife e Fortaleza (PAULON, 2016). Recentemente,
Hasparyk (2022) compilou casos de constru¢des diagnosticadas com RAS, relatando casos a
partir de 1964, sendo 35 deles em obras hidraulicas e outros 8 em obras variadas no Brasil.

Na Figura 1.4 sao apresentados dados publicados por Battagin et al. (2016) referentes
a analise de agregados realizadas pela Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) no
Brasil até aquele ano. Nao foi possivel encontrar dados consolidados mais recentes sobre o
tema. Os autores destacam um aumento expressivo no numero de andlises a partir de 2004
devido ao colapso do Edificio Areia Branca em Pernambuco. Apesar da RAS néo ter sido o
motivo do desabamento do edificio, a reacao foi detectada nos blocos de fundacéao e trouxe a
tona a discussdo da importancia da investigagdo da reatividade dos agregados (SILVA et al.,
2021).

Figura 1.4 - Evolugdo da quantidade de ensaios de RAS realizados pela ABCP até 2016 no Brasil
800

Il Petrografia
700 4 [ Argamassa

I Concreto

600 -

Numero de analises
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Fonte: Autoria prépria, baseado em Battagin et al. (2016)

De acordo com os dados publicados por Battagin et al. (2016), das 1994 amostras

analisadas pela associagdo, 42% dos agregados graudos e 26% dos agregados miudos
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apresentaram resultados potencialmente reativos. O Rio Grande do Sul foi o estado com o
maior numero de casos positivos para reatividade de agregados — com 73% dos agregados
analisados (ensaio acelerado em argamassa) apresentando potencial reativo.

Como pode ser observado na Figura 1.4, apenas apés a publicagao da primeira versao
da norma brasileira - ABNT NBR 15577 em 2008 - foi que se deu inicio a analise de RAS por
meio de ensaios de longa duragdo em prismas de concreto. Porém, a analise da reatividade
em concreto ainda é incipiente devido ao alto custo e tempo (1 ano) para obtencéo de
resultados conclusivos. De acordo com um levantamento realizado por Langaro (2023), o
ensaio acelerado em argamassa segue sendo o método de ensaio mais utilizado em
publicacdes sobre o tema.

Vale destacar que na época do estudo conduzido por Battagin et al. (2016) ainda nao
existia uma classificagdo para o grau de expanséo dos agregados, sendo classificados como
reativo qualquer agregado que produzisse expansao em argamassa acima de 0,19%. Pela
nova classificacdo da NBR15577-1 (ABNT, 2018a), 10% dos agregados graudos avaliados
pelos autores poderiam ser classificados com grau 3 (R3) e exigiriam forte agao preventiva,
uma vez que apresentaram expansodes superiores a 0,6%.

No Parana, os trabalhos de Miranda et al. (2019) e Portella et al. (2021) investigaram
a reatividade de 8 areias naturais e constataram que 73% delas necessitariam de agdes de
mitigagdo? para a produgdo de concreto. Nesta mesma linha, a pesquisa de Tiecher (2010)
constatou reatividade em 100% dos 40 agregados avaliados no estado do Parana, Santa
Cataria e Rio Grande do Sul. Valduga (2002) identificou que 60% dos 36 agregados avaliados
no estado de Sao Paulo apresentaram potencialidade reativa. Destaca-se que todos os
estudos foram realizados utilizando o método acelerado em barras de argamassa, em
agregados ja suspeitos de reatividade.

Adicionalmente, estima-se que 60% das obras executadas no Brasil ndo realizam
testes de laboratério para detectar e prevenir a RAS, e cresce o numero de estruturas jovens
- com idade entre 5 anos e 10 anos - que possuem diagnostico para este tipo de degradacao.
O desconhecimento do mecanismo de degradacdo denominado RAS por cerca de 60% dos
profissionais de engenharia civil e o custo de cerca de 6 mil reais (em 2019) para a realizagao
de uma bateria de ensaios para RAA sao os principais fatores para esse cenario no Brasil
(SANTOS, 2019).

2 0 termo mitigagao, segundo a NBR 15577-1 (ABNT, 2018a), é definido como “abrandamento, redugéo
ou atenuagéo dos efeitos da reacdo alcali-agregado”.
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Nao se tem noticias de casos brasileiros onde os efeitos da reagao tenham levado ao
colapso de estruturas, mas sim a necessidade de manutengao corretiva que, em qualquer
situacéo, é mais onerosa do que a prevencgao do fenébmeno (NETO; QUITETE; BATTAGIN,
2018), sendo normalmente paliativas e caras.

1.2 PROBLEMAS DA PESQUISA

Ainda que diversos estudos tenham sido realizados nas ultimas décadas, a RAS ainda
ndo € inteiramente compreendida e muitas sdo as lacunas que necessitam de investigagdes
mais aprofundadas (NOEL; SANCHEZ; TAWIL, 2018; RAJABIPOUR et al., 2015a).

A RAS costuma ocorrer de forma lenta, o que exige o0 acompanhamento da expanséao
de prismas em laboratorio durante anos, e requer que obras de infraestrutura sejam
monitoradas continuamente para a detecgao de deformagdes em sua estrutura. Em barragens,
por exemplo, o monitoramento de deslocamento de elementos estruturais costuma ser
realizado por meio de sensores eletrénicos ou levantamentos topograficos (MOSER, 2006).

Contudo, a maioria dos sensores disponiveis no mercado nao possuem durabilidade
adequada frente a ambientes agressivos aos quais as estruturas muitas vezes se encontram
submetidas (ambientes maritimos ou industriais), e as temperaturas utilizadas para acelerar
as reacgdes em laboratério - de 38°C a 80°C (DU et al., 2019). Por este motivo, as leituras
periddicas costumam ser realizadas de forma manual utilizando hastes metalicas e pinos
embutidos nas amostras, e os sistemas de monitoramento eletrébnico podem sofrer
degradagdes em conjunto com a estrutura.

A andlise petrografica € um dos métodos disponiveis para analise do potencial reativo
de rochas, contudo, o ensaio ndo € capaz de classificar um mineral como reativo sem testes
complementares de expansao (RILEM, 2013; SANCHEZ et al., 2017a). Isso porque a
reatividade do agregado depende ndo apenas do tipo de mineral em sua composigdao, mas
também do tamanho e distribuicdo desses minerais no gréao, seu grau de amorfismo e ligagbes
quimicas (BLIGHT; ALEXANDER, 2011; RAJABIPOUR et al., 2015a; RILEM, 2013; SWAMY,
1992). Além da analise petrografica, ndo existem métodos confiaveis para a avaliagdo do
agregado de forma dissociada do concreto, em que ocorram interferéncias do tipo de cimento
utilizado, sua composigdo quimica, métodos de moldagem, cura e instrumento de medigéo.

Essas caracteristicas variam em cada laboratério e pais, influenciando as leituras realizadas.
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Por este motivo, alguns estudos utilizam vidro borossilicato visando simular um agregado
reativo padronizado em estudos que investigam a cinética da RAS (MAIA NETO et al., 2021).

A RAS nem sempre ocorre na interface agregado-pasta de cimento (zona de
transi¢ao), podendo também iniciar no interior de alguns agregados (SIMS; POOLE, 2017). O
mecanismo de expansao interna do agregado ainda n&o é inteiramente conhecido pois sua
instrumentagédo € complexa. Portanto, € dificil estimar a geragdo de tensdes internas no
concreto provenientes da expansao dos graos de agregados e determinar com exatiddo o local
de origem da reagdo. Estas tensbes sdo ainda transferidas para a armadura e geram
deformacgdes nao previstas nas estruturas de concreto.

Os métodos para avaliacdo da expansao de amostras de concreto em laboratério se
baseiam na leitura da variagdo dimensional de corpos de prova utilizando micrémetros ou
reldgios comparadores, e dependem do correto manuseio dos equipamentos e de operadores
treinados para realizar o posicionamento dos mesmos nas amostras (RILEM, 2013; RIVARD;
FOURNIER; BALLIVY, 2002). Para a realizagdo de ensaios acelerados para a classificagao da
reatividade de agregados, se faz necessaria a retirada periodica das amostras do ambiente de
cura térmica/acelerada para a realizacao das leituras, e o resfriamento incorreto da amostra
pode afetar diretamente as leituras de expansao. Portanto, as medicbes de expansao em
prismas de concreto € um procedimento delicado, dada a alta preciséo necessaria (na faixa de
micrémetros) e realizacdo de leituras manuais.

A criagcdo de ambientes de envelhecimento natural para comparagdo com ensaios
acelerados realizados em laboratério € de extrema importancia (HASPARYK, 2022a). Os
ensaios normatizados para avaliacao da reacdo preveem o monitoramento da reacao apenas
em amostras de laboratério, que muitas vezes se encontram em condi¢des diferentes da
estrutura (SIMS; POOLE, 2017). Por este motivo, além de medidas de expansao em amostras
de concreto, diversas técnicas complementares tém sido desenvolvidas para o diagnoéstico da
RAS como emissdo acustica, ultrassom, espectroscopia, identacdo e microscopia
(ABDELRAHMAN et al., 2015; BLIGHT; ALEXANDER, 2011; CHEN et al., 2010; DAHLEN;
RYDEN; JAKOBSSON, 2015; FARNAM et al., 2015; ISLAM; GHAFOORI, 2018; SANCHEZ et
al.,, 2017a). Contudo, parte das metodologias propostas ndo podem ser aplicadas em
estruturas reais ou de grande porte devido as dimensdes e capacidade dos equipamentos, ou
a alta sensibilidade que impede seu transporte ao campo.

Desta forma, a medida da expansao de pecas de concreto ainda € a forma mais

confiavel para a avaliacao da RAS, e existe entdo a necessidade de métodos n&o destrutivos
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de avaliagao estrutural e monitoramento da degradagao da RAS (ABDELRAHMAN et al.,
2015). Ainda que técnicas de avaliacédo possam ser realizadas na estrutura existente, nao é
possivel saber como o parametro avaliado era originalmente na estrutura recém-construida, o
que limita a aplicagdo de alguns modelos de progndstico.

Sensores em fibras 6ticas com redes de Bragg (FBG ou Fiber Bragg Grating) aplicados
na area de monitoramento estrutural poderiam permitir a avaliagdo de expansdes internas
provenientes de reagbes expansivas como a RAS em campo ou laboratério. Contudo, as
aplicagcbes destes sensores na construgcdo ainda sao limitadas a medidas externas de
temperatura e deformagdes de elementos integros (DU et al., 2019; GLISIC; INAUDI, 2007).

Ainda que existam relatos de obras instrumentadas com fibra 6tica com FBGs (KO; NI,
2005), nao existem informacdes disponiveis acerca da durabilidade do sensor no concreto. E
ainda necessaria a verificagdo da precisdo destes sensores frente aos sensores eletrénicos ja
disponiveis no mercado e comparagdo com métodos tradicionais de monitoramento, bem
como estabelecer sua correta calibracao, fixagao e protecao.

Devido ao seu diametro reduzido e baixa capacidade de curvatura, as fibras 6ticas sao
frageis e estdo sujeitas a quebra, especialmente durante sua instalagao nas estruturas, e por
esse motivo necessitam de protecao de superficie. Outras questdes praticas da utilizacdo de
FBGs em estruturas civis sdo a sensibilidade cruzada de deformagao e temperatura, os
problemas de entrada e saida do cabeamento e a correta fixagdo do sensor e dos cabos (LI;
LI; SONG, 2004). Durante a vida util de uma estrutura, varios tipos de defeitos sdo gerados
nela. Para ser uma ferramenta util no monitoramento estrutural, & necessario analisar
cuidadosamente a resposta do sensor FBG a esses diferentes tipos de defeitos (MAJUMDER
et al., 2008).

Isto posto, sao diversas as lacunas de conhecimento acerca da RAS e seus mecanismos
de acéo, bem como do uso de FBGs no monitoramento estrutural, sua correta aplicacéo e
durabilidade. Portanto, esta tese visa contribuir com o estudo da reagao alcali-silica aplicando

sensores em fibra 6tica com rede de Bragg para sua avaliagao.

1.3 OBJETIVO

O objetivo geral desta tese € desenvolver meios de aplicagao de sensores em fibra

6tica com rede de Bragg (FBG) para a avaliagao da reagao alcali-silica. A fim de alcangar
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o objetivo geral, sdo propostos objetivos especificos para cada tema abordado. Na Tabela 1.1

sdo mostrados os objetivos para cada capitulo experimental desta tese.

Tabela 1.1 - Objetivos especificos da tese

Tema Objetivos especificos
e Determinar o melhor tipo de fibra para produzir sensores FBG;
Fabricagao, e Comparar leituras realizadas por FBG com sensores eletronicos disponiveis no mercado;
calibracéo e ¢ Realizar medidas estaticas da deformacgéo especifica e calculo do médulo estatico em
validagao do vigas de argamassa;
sensor ¢ Realizar medidas dinamicas da frequéncia de vibragao, coeficiente de amortecimento e

calculo do médulo dindmico em vigas de argamassa.

e Caracterizar um agregado reativo;
Aplicagéao do ¢ Realizar a medida de expansao normatizada (por pinos) em concretos afetado por RAS;

sensor ¢ Realizar a medida de expansdes por sensor 6tico (FBG) em concretos afetado por RAS;
e Comparar resultados obtidos por ensaios normatizados, FBG e técnicas de diagndstico.
¢ Avaliar a durabilidade da FBG em solugao;
¢ Analisar a durabilidade dos sensores embutidos em concreto;
e Propor melhorias no processo de encapsulamento do sensor.
Fonte: Autoria prépria

Durabilidade do
sensor

1.4 JUSTIFICATIVA

1.4.1 Social

Entre 2000 e 2020, de acordo com o Emergency Events Database (CRED, 2020), 11%
dos desastres do mundo ocorreram devido a fatores humanos (ndo naturais), e cerca de 9 mil
pessoas morreram neste periodo devido ao colapso de estruturas. Além disso, o colapso total
de monumentos histdéricos, como pontes de pedra e catedrais antigas, representa uma perda
cultural irremediavel para a sociedade (GLISIC; INAUDI, 2007).

Além das mortes contabilizadas, acidentes estruturais podem deixar pessoas
desabrigadas, desaparecidas, feridas e causar danos irreversiveis na infraestrutura das
cidades. Devido ao rompimento da barragem de rejeito de Brumadinho, em Minas Gerais, que
deixou 270 mortos e 3 desaparecidos; o Brasil encontra-se em quarto lugar na lista de paises
com maior numero de mortes causadas por colapso estrutural no mundo nas ultimas duas
décadas, ficando atras apenas de Bangladesh, india e China (CRED, 2020).

Apods o acidente de Brumadinho em 2019 foi promulgada a Lei n°® 14.066/2020 que
aumentou exigéncias para segurancga de barragens de rejeitos, de enrocamento e de concreto;

alterando a Lei n® 12.334/2010 que estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens,
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a Lei n° 7.797/1989 que cria o Fundo Nacional do Meio Ambiente, a Lei n® 9.433/1997 que
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e o Decreto-Lei n°® 227/1967 que trata do
Cddigo de Mineragéo.

De acordo com o Relatério de seguranca de barragens da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA) publicado em 2021, apds alteracéo da legislagcao, existem 22.654
barragens cadastradas no Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens.
Do total de barragens cadastradas, 57% nao possuem informacbes suficientes para
classificagdo quanto a Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial Associado (DPA). Das
barragens classificadas e que possuem informacgdes suficientes para sua classificagéo, 1.219
possuem simultaneamente um alto risco e alto potencial de dano (ANA, 2021). Apenas durante
o ano de 2021 foram relatados 13 acidentes e 37 incidentes em 16 estados, sobretudo na
regido central do pais.

Tendo em vista o relatério publicado pela ANA em 2021, a Agéncia Nacional De
Mineragao publicou no ano seguinte a Resolugdo ANM N° 95/2022 passando a exigir (no Art.
7°, § 1°) que em barragens de mineragao classificadas com DPA alto, o empreendedor é
obrigado a manter sistema de monitoramento automatizado de instrumentagao, adequado a
complexidade da estrutura, com acompanhamento em tempo real e periodo integral.
Refor¢cando, portanto, a necessidade de investimentos em instrumentacéo por sensores para
estruturas em estado critico. Neste sentido, o monitoramento em tempo real de estruturas é

essencial para impedir acidentes e cumprir a legislagédo vigente do pais.

1.4.2 Ambiental

A industria do cimento € a terceira com maior consumo de energia e responde por 7%
do total mundial de emissdo de CO2 (MATOS; SAKATA; PRUDENCIO, 2019). O
Intergovernmental Panel on Climate Change estimou que, para evitar danos irreversiveis ao
clima do planeta, ao menos 50% das emissdes de gases de efeito estufa deve ser reduzidas
até 2050 (ALLWOOD et al., 2013). Todavia, ndo ha tendéncia de diminuicao da fabricacao de
cimento no mundo (IEA, 2022): em 2022 foram produzidas 80 mil toneladas a mais de cimento,
em comparagao com 2021, e ha perspectivas de aumento da produgédo de cimento de 12 a
23% até 2050 (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2020). Além disso, considera-se que ainda nao
exista substituto para o concreto em grandes obras (LIFSET; ECKELMAN, 2013).
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Neste sentido, € necessario investir na manutencdo e reparo de obras existentes,
evitando sua demolicdo e reconstrugéo; possibilitando atenuar o impacto ambiental gerado
pelo setor, reduzindo a exploracdo de matérias-primas naturais e o impacto do descarte dos
residuos gerados. Sendo a prevencgéo a forma mais eficiente e econdmica de se enfrentar o
desafio de realizar obras duraveis (NETO; QUITETE; BATTAGIN, 2018).

Ainda que a reciclagem de materiais de constru¢édo venha se consolidando como uma
ferramenta essencial para a sustentabilidade (ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001; JOHN;
AGOPYAN, 2000; MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009), os efeitos do uso de agregados
reciclados provenientes de concretos que possuam agregados reativos n&o séo inteiramente
conhecidos, uma vez que o processo de britagem deste concreto pode expor parte dos
minerais que ainda nao haviam reagido e intensificar seu efeito deletério (BARRETO SANTOS;
DE BRITO; SANTOS SILVA, 2020). Assim, ainda que técnicas de mitigacdo possam ser
utilizadas, muitas obras evitam o uso destes agregados, que se tornam um passivo ambiental.
Compreender como agregados reativos se comportam permitiia a contratacdo de
fornecedores locais que dispdem destes agregados, contribuindo para o desenvolvimento e
geragao de renda local. Estudos preliminares indicam que o uso de agregados reciclados
provenientes de estruturas de concreto afetadas por RAS ainda possuem o mesmo potencial
de expansdo do que concretos contendo agregados reativos, pois 0 processo de britagem e
fissuras iniciais tendem a facilitar a indugao da reacao (TROTTIER, 2020).

Além disso, o colapso de certas estruturas, tais como usinas nucleares ou oleodutos,
pode provocar grave poluicdo do meio ambiente (GLISIC; INAUDI, 2007). A usina nuclear de
Seabrook (EUA), por exemplo, ja foi diagnosticada com RAS, bem como a usina Gentlly-2 em
Quebec (Canada) (HASPARYK, 2022a). Portanto, garantir a integridade estrutural de obras

existentes com RAS é essencial para a preservagao do meio ambiente.

1.4.3 Econbmica

Devido a falta de investimento em conservacdo e manutencdo de obras de
infraestrutura, elas costumam apresentar elevado grau de deterioragdo. Esta realidade é
corroborada pela pesquisa do Férum Econémico Mundial, na qual o Brasil, entre 138 paises,
ocupou a 1162 posi¢cao em qualidade de infraestrutura viaria em 2018 (OECD, 2018).

De acordo com o Plano Integrado de Longo Prazo da Infraestrutura (2021-2050) do

Comité Interministerial de Planejamento da Infraestrutura, considerando o Plano Nacional de
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Logistica, apenas para a manutencao da infraestrutura de transportes (rodovias, pontes e
viadutos) sera necessario um investimento de 362 bilhdes de reais até 2035. Para a area de
Saneamento e de Infraestrutura Hidrica, o documento estima uma necessidade de
investimento de 27 bilhdes de reais até 2035 (ampliacédo, operacdo e manutengao do sistema
existente).

No que diz respeito ao investimento em segurancga de barragens no Brasil, o relatorio
da ANA em 2021 aponta que os valores orgamentarios previstos em seguranca de barragens
foram os maiores da série histérica, um montante aproximado de R$ 199 milhdes, sendo 34%
da esfera federal e 66% da esfera estadual. Contudo, o relatério afirma que os recursos
orcamentarios publicos recebidos ainda sao inferiores ao necessario para uma adequada
manutengao preventiva e atendimento aos requisitos legais sobre seguranca das barragens.

Para observar as mudancgas nas estruturas e para reagir de forma adequada antes
que problemas acontegcam, a implementacdo de um sistema de identificacdo de danos é
fundamental. O monitoramento do comportamento estrutural pode detectar anomalias a
tempo, permitindo a implementacao de a¢des mais eficientes de manutencéao e reparo. Desta
forma, o monitoramento continuo tem impacto direto na reducéo dos custos operacionais, nao
sendo necessaria a realizagao de inspegdes e ensaios peridédicos (KO; NI, 2005; MOBLEY,
2002). Ainda que a instrumentag&o estrutural envolva um consideravel investimento, o custo
de reconstrugao e gastos para minimizar o impacto do colapso de uma estrutura de grande
porte sera sempre superior ao investimento realizado em um sistema de monitoramento.

A tecnologia que mais tem ganhado espa¢o no mercado sao os sensores 6ticos devido
a sua ampla gama de aplicagbes (DU et al., 2019; RAJAN; PRUSTY, 2016). O mercado
mundial de sensores 6éticos atingiu o patamar de 21,8 bilhdes de dolares em 2022, e espera-
se uma taxa de crescimento de 10% até 2028 (IMARC, 2022).

1.4.4 Técnica

Na ultima década, progressos significativos foram feitos na tecnologia de sensores,
com o desenvolvimento e aplicagdo de novos produtos. Dentre eles, pode-se citar os
nanossensores - cujos elementos ativos incluem nanotubos e filmes finos que apresentam
propriedades fisico-quimicas particulares devido ao movimento das cargas elétricas (CAl et

al., 2010); e os biosensores, que realizam medidas rapidas in loco de componentes quimicos
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e biolégicos a partir de bioreceptores como antigenos, enzimas, acidos nucleicos e estruturas
celulares (GRATTAN; MEGGITT, 2000).

No monitoramento estrutural, a aplicagéo de sensores sem fio vem ganhando espacgo
por permitir a aquisicdo de sinais em locais de dificil acesso e por permitirem integragédo com
dispositivos moveis. Nanossensores, biosensores, sensores sem fio e sensores baseados em
fibras oticas, apesar de néo serem ainda largamente utilizados para monitoramento estrutural,
apresentam diversas vantagens sobre os sensores eletrénicos.

Na Figura 1.5 é possivel observar a correlagdo entre tipos de anormalidades em
barragens de concreto e os instrumentos de observagao utilizados para sua detecgao. Silveira
(2006) afirma que o instrumento atualmente mais apropriado para o monitoramento da
expansao por RAS em barragens sdo extensémetros multiplos de haste, enquanto Zoilo (2010)
explica que o uso de medidores LASER e LVDT instalados em barragens apresentam
funcionamento satisfatério no monitoramento da RAS.Saouma (2021) afirma que para
monitorar RAS em estruturas de concreto sdo mais utilizados péndulos, transdutores de
deslocamento mecéanicos/indutivos (LVDT) e scaner lasers, mas que extensOmetros e
inclinbmetros também podem ser utilizados. O autor ainda destaca que a maior parte dos
sistemas de monitoramento das estruturas ndo s&o planejadas para acompanhamento da
RAS.

Neste sentido, a utilizacdo de sensores FBG permite a medida de multiplos pontos
utilizando diferentes FBGs gravadas em uma mesma fibra e um mesmo canal de aquisi¢éo, o
que acarreta reducdo do custo dos sistemas de monitoramento com elevado numero de
sensores (CHESTER; MARTELLUCCI; SCHEGGI, 1987; KHADOUR; WAEYTENS, 2018).

Os sensores eletrénicos disponiveis no mercado como extensdmetros, acelerbmetros
e transdutores de deslocamento, apesar de possuirem um custo de aquisigao atrativo, tornam-
se muitas vezes inviaveis quando precisam ser utilizados em grande quantidade por
dependerem de um sistema de aquisicdo oneroso e complexo. Outro aspecto a ser
considerado é o fato de que sensores eletrénicos sao pouco duraveis frente a agentes
agressivos e necessitam de constante substituicdo quando aplicados em zonas industriais e
maritimas - caracteristica presente em grande parte das obras de infraestrutura (ALAMPALLI;
MOREAU, 2016; MAJUMDER et al., 2008). Sensores eletrénicos possuem componentes
metalicos que sofrem com oxidacgéo e alteragao de suas partes, tendo durabilidade entre 3 e
5 anos (ALAMPALLI; MOREAU, 2016). Ja os sensores de fibra 6tica apresentam durabilidade
superior por ndo sofrer oxidagao (VULLIEX, 2013).



Figura 1.5 - Sistemas de instrumentacao e tipos de deterioragéo
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Por serem eletricamente passivos, os sensores o6ticos nao sofrem interferéncias

eletromagnéticas e podem ser utilizados proximos a estacdes elétricas e em locais com

incidéncia de descargas elétricas atmosféricas - comuns em barragens e pontes, por exemplo
(DAUD; ALL, 2018; FAJKUS et al., 2018; GRATTAN; MEGGITT, 1999).

Ambientes com materiais inflamaveis também se beneficiam do uso de sensores 6ticos

qgue, por nao necessitarem de corrente elétrica, reduzem o risco de explosdes. Além disso, ndo

necessitam de alimentagdo de corrente elétrica diretamente no sensor, o que pode ser um

problema na aplicacdo de sensores eletrdbnicos em obras afastadas de centros urbanos, em
que nao exista alimentacao elétrica (KHADOUR; WAEYTENS, 2018; KUHNE, 2016; SILVA,

2005).
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Outra vantagem da fibra 6tica é a baixa atenuagdo em longas distancias, fato que
necessita de atencdo quando o método de monitoramento é aplicado em estruturas com
grandes vaos ou com elementos distantes do equipamento de aquisicdo de sinais. No caso
dos sensores eletrénicos, pode ser necessario a implantacdo de repetidores de sinais e
amplificadores para que os dados cheguem ao sistema de aquisicdo de forma integra, o que
nao é necessario com a FBG (DAUD; ALI, 2018; LEUNG, 2001).

A fibra 6tica, devido as suas dimensdes reduzidas, torna-se uma opgao adequada para
monitoramento de elementos aparentes ou construgées com interesse histoérico, uma vez que
€ leve e transparente, tornando-se quase imperceptivel em locais com visitacdo publica
(KHAN, 2010). Além disso, o grande numero de inovagdes na area de telecomunicag¢des nas
ultimas duas décadas reduziu significativamente os precos dos componentes oticos e
aumentou a sua qualidade, o que os torna atrativos na area de sensoriamento e de
caracterizacdo de materiais (CAPELAS, 2020). Sensores em fibra 6tica pontuais e distribuidos
sdo promissores na avaliacao de estruturas afetadas por RAS, mas precisam ser avaliados a
longo prazo (SAOUMA, 2021).

Portanto, o uso de FBG na construgao civil podera permitir um melhor investimento no
monitoramento de obras, garantindo assim, a integridade da infraestrutura de barragens,
pontes, viadutos, tuneis e de edificacdes de grande porte. Além de permitir verificar a eficiéncia
de reparos em elementos estruturais. Hasparyk (2022b) destaca a necessidade de
monitoramento também de estruturas que receberam tratamentos superficiais para mitigagao
da RAS, por exemplo, a fim de avaliar o desempenho das técnicas utilizadas na manutencéo

corretiva de estruturas.

1.5 CARATER INOVADOR DA TESE

Como mencionado anteriormente, sensores em fibra 6tica apresentam uma série de
vantagens quando comparados a sistemas eletrénicos. Ainda assim, a maior parte da
aplicacdo de sensores em fibra otica limita-se a realizar medicbes de temperatura e
deformacao especifica.

A FBG é extremamente versatil e permite a leitura e caracterizacdo de diferentes
propriedades em um unico sensor, se corretamente aplicada. Para isso, deve existir uma

metodologia de produc¢ao e calibragao destes sensores, garantindo faixa de leitura e frequéncia
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de aquisicdo adequadas, alta sensibilidade e baixo ruido. Estudos ainda estdo sendo
conduzidos de forma a compreender e otimizar a aplicagdo destes sensores na area da
engenharia civil. Na Figura 1.6 é apresentado o numero de artigos em periddicos relacionados
ao uso de FBGs nas bases de dados?® SciVerse Scopus (Elsevier), e o nimero de patentes
registradas no banco de dados Derwent Innovations Index (Web of Science/ Clarivate
Analytics).

Figura 1.6 - Numero de (a) publicagdes e (b) patentes registradas sobre sensor FBG
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Fonte: Autoria propria

E possivel observar um aumento expressivo no nimero de publicages e patentes
utilizando o sensor FBG. Ao se realizar buscas da aplicagdo desta tecnologia ao
monitoramento de estruturas (civis ou nao) é possivel também observar uma tendéncia de
aumento no numero de pesquisas e registros de patentes relacionados ao tema. Contudo, a
mesma tendéncia ndo é observada na instrumentacdo de estruturas de concreto. Esta
aplicagao exige o desenvolvimento de diferentes técnicas de fixagao, protecao e interpretacao
dos dados, pois trata-se de material heterogéneo, fragil, exposto a intempéries, com diferentes
superficies e acabamentos, que varia suas temperatura e propriedades ao longo do tempo.

Possetti et al. (2012) destacam que a aplicagdo de sensores deve ser acompanhada
da analise da incerteza de medidas. Segundo os autores, um sensor pode apresentar as
seguintes caracteristicas metroldgicas: curva de resposta, curva de calibragdo, sensibilidade,

resolucao, repetibilidade, reprodutibilidade, conformidade, incerteza expandida e auséncia de

3 Busca realizada com termos em inglés por extenso no titulo e palavras-chave existentes nas bases
entre 1995 e 2022.
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padrdes combinados. Os autores ainda destacam que a incerteza das medidas utilizando
FBGs sofre forte influéncia da resolugéo do equipamento utilizado (33,4% da incerteza total).

O desenvolvimento e aplicagdo de sensores 6ticos, ainda que ndo seja uma area de
estudo recorrente para o grupo de pesquisa de Patologia e Recuperacao de Estruturas da
UFPR, ja foi tema de alguns trabalhos desenvolvidos no Programa de Pdés-Graduagéo em
Engenharia de Construcao Civil da instituicdo. Utilizando sensores em fibra 6tica, Buras (2013)
verificou a movimentacgao de barragens de solo, Rocha (2011) monitorou a saturagéo de solos
arenosos e Moser (2006) avaliou barragens de concreto com os sensores. Contudo, estes
estudos utilizaram sensores distribuidos que possuem um principio de funcionamento diferente
da FBG. No repositério da instituicdo existem mais de 200 dissertagdes ou teses que abordam
o tema da RAS, destacando a atuag¢ao da UFPR no estudo da reacéo.

Dois trabalhos desenvolvidos no Brasil (pelo instituto LACTEC) afirmam ter utilizado
sensores o6ticos na avaliagao da reacéo alcali-silica no concreto. Kleina et al. (2017) moldaram
4 barras de concreto com agregado basaltico de reatividade potencial, embutiram sensores
FBG encapsuladas (comprimento de ancoragem de 1 m) e mantiveram as amostras a 40 °C
por 1 ano. Apds este periodo, os autores observaram variacbes dimensionais de retracéo e
expanséo inferiores a 0,005%, ndo podendo classificar o agregado utilizado como reativo.
Jarek et al. (2012), por sua vez, utilizaram sensores distribuido de temperatura e deformacao
em fibra otica (DTSS, baseados no espalhamento Brillouin) para monitorar a deformagao
especifica em tubos metalicos, com comprimentos variando de 75 a 150 cm, preenchidos com
argamassa que foram aquecidos para simular efeitos expansivos no concreto. Conclui-se,
portanto, que os trabalhos existentes nao foram capazes de avaliar a RAS no concreto, pois 0
programa experimental dos trabalhos era reduzido, e ndo foram apresentados ensaios
complementares para a confirmacdo da reacdo e eficacia dos sensores na avaliacédo da
expansao. Dunant e Scrivener (2012) utilizaram sensores FBG na medida de deformacdes
internas de concretos submetidos a carregamentos estaticos para verificar o efeito da fluéncia
e confinamento do concreto nas expansdes por RAS. Os autores nao fornecem detalhes sobre
o0 sensor utilizado e nao realizam medidas de expansédo por outro método para fins de
comparacao e validacado do sensor.

Por utilizarem sensores comerciais prontos, os trabalhos mencionados anteriormente
também nao fornecem informagdes acerca da fabricagao, calibragao e encapsulamento dos
sensores, bem como da aquisicao e processamento de dados. Ainda que pesquisas sobre

sensores 6ticos como a FBG sejam crescentes, estudos na area de concreto utilizando esta
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tecnologia ainda sao insipientes. Pretende-se, portanto, colaborar com metodologias para o
desenvolvimento e aplicagao de sensores em fibra 6tica e contribuir para a aplicagao desta

tecnologia no monitoramento de estruturas degradadas por RAS.

1.6 ESTRUTURA DA TESE

A tese foi estruturada em seis capitulos de forma a apresentar, inicialmente, a
introducao e a reviséo da literatura, seguida pela apresentacgao de trés capitulos experimentais
e uma conclusao (Figura 1.7). Cada capitulo experimental contém uma breve contextualizac¢ao,
objetivo especifico, procedimento experimental, analise e discussdes dos resultados e as

consideragdes sobre os resultados obtidos.

Figura 1.7 - Fluxograma com as etapas da pesquisa
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Fonte: Autoria propria

Assim, no capitulo 1 é feita a contextualizagdo do tema, e sdo apresentados os
problemas da pesquisa, os objetivos do trabalho, a justificativa, o carater inovador e a estrutura
da tese.

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte acerca da produgcao de sensores 6ticos
em fibra 6tica com redes de Bragg. Sdo descritos os principios de funcionamento, gravagao e

aquisicao de sinais 6ticos, além de sua aplicagao na area de engenharia civil.
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No capitulo 3, é realizada a fabricagao, calibracao e validagcdo da FBG como sensor e
avaliada sua capacidade de monitoramento de deformacdes. Para isso, sua leitura e preciséo
foi comparada com os demais sensores disponiveis no mercado por meio da avaliagao de
vigas de argamassa: deslocamentos, deformacdes especificas, coeficientes de amortecimento
e frequéncias naturais de vibracao determinados por diferentes metodologias, incluindo FBG.
Os modulos estatico e dindmico do material também sao estimados a partir das leituras
realizadas.

No capitulo 4 é apresentada a reviséo bibliografica acerca dos mecanismos da RAS,
da cinética da reacdo e métodos de diagnéstico da RAS. E realizada a caracterizacdo de um
agregado reativo e sao realizados testes com fibras 6ticas para a deteccado de deformacgdes
internas e externas provocadas pela reagao alcali-agregado como método alternativo a medida
de expansao de prismas de concreto.

No capitulo 5 os sensores FBG tem sua durabilidade avaliada pelo acompanhamento
da intensidade do seu sinal ao longo do tempo apds imerso em diferentes solugbes agressivas.
Também ¢é discutido o efeito cavidade observado durante a instrumentacdo interna de
amostras de concreto.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes acerca dos resultados mais
relevantes obtidos, bem como sugestbes para trabalhos futuros e publicagbes realizadas no

periodo do doutorado.
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2 SENSOR EM FIBRA OTICA COM REDE DE BRAGG

2.1 FIBRA OTICA

A fibra 6tica € um filamento flexivel e transparente, fabricado a partir de vidro ou
plastico extrudado. A fibra ética tem didmetro de dezenas a centenas de micrometros,
ligeiramente superior ao fio de cabelo humano, e costuma ser utilizada como condutor de luz,
imagens ou pulsos codificados (MITSCHKE, 2016).

A principal aplicagao da fibra 6tica € como meio de transmissao de alta capacidade,
baixa atenuacdo e interferéncia em sistemas de telecomunicagcdo. Sua tecnologia de
transporte de dados passou a ser explorada a partir da década de 70, com o desenvolvimento
de lasers e detectores 6ticos (WILLNER, 2019). Ainda que seu uso em residéncias tenha se
intensificado na ultima década; a rede estrutural (backbone) tem sido construida com cabos

de fibra d6tica (destacados na cor laranja na Figura 2.1) no Brasil desde 1992.

Figura 2.1 - Internet backbone

Fonte: Broadband Now (2020)

A fibra ética € composta por duas partes principais: nucleo e casca, ambos tendo como
base a silica. O nucleo utiliza silica levemente dopada com germanio, enquanto na casca
utiliza-se silica pura. Isto resulta em um maior indice de refragdo no nucleo, possibilitando,
assim, o guiamento de ondas em seu interior (WILLNER, 2019). A casca reflete a luz difusa
para o nucleo, através de reflexao interna total, garantindo que a transmisséo tenha uma perda
minima (CHESTER; MARTELLUCCI; SCHEGGI, 1987). Isto faz com que a fibra funcione como



40

guia de onda, transmitindo luz entre as duas extremidades, como pode ser observado na
Figura 2.2 - na qual 6, € o angulo critico de incidéncia da luz no interior da fibra. Na Tabela 2.1

sdo apresentadas as principais propriedades da silica utilizada em fibras o6ticas.

Figura 2.2 - Reflexao total interna da luz no nucleo de uma fibra 6tica

Casca Nucleo
Fonte: Traduzido de Kashyap (2010)

Tabela 2.1 - Propriedades da silica utilizada em fibras oticas

Parametro Valor
Densidade 2200 kg.m-
indice de refracdo efetivo 1,447
Coeficiente de expansao térmica 5,5 x 107°C"!
Condutividade térmica 1,38 W.m".K"
Resisténcia a tracao 110 MPa
Resisténcia a compresséo 690 a 1380 MPa
Coeficiente de Poisson 0,165
Modulo de elasticidade 73 GPa
Resistividade 1020 Q.m
Carga de ruptura (&125um) 245N

Fonte: Autoria prépria, baseado em Grattan e Meggitt (1999), Kashyap (2010) e Mitschke (2016)

A fibra 6tica € uma tecnologia associada a conexdes de internet de alto desempenho,
permitindo a transmissao de um volume de dados superior quando comparado a transmissdes
eletrobnicas (GRATTAN; MEGGITT, 1998; MITSCHKE, 2016). Enquanto um cabo coaxial
operando em uma frequéncia de 500 MHz apresenta perda de sinal na ordem de 100 dB/km,
uma fibra 6tica monomodo padrao de telecomunicagcdo (padrdo G-652 de acordo com a
International Telecommunications Union) operando em um comprimento de onda 1550 nm
apresenta atenuacao de cerca de 0,2 dB/km (CARVALHO, 2010). Além de sua aplicacédo no
setor de telecomunicacdes, outras tecnologias passaram a ser desenvolvidas com o uso deste
material.

Ainda que o material da fibra 6tica apresente resisténcia elevada quando comparada
a outros materiais, sua fragilidade € alta devido ao seu didametro na ordem de 125 ym. Visando

aumentar sua resisténcia, cabos de fibra 6tica apresentam diversas camadas de protecao, que
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servem para proteger a fibra das condigbes ambientais externas e de danos fisicos. Estes

componentes podem ser observados na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Componentes da estrutura da secéo transversal de um cordao de fibra ética
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Fonte: Autoria prépria

Fibras oticas sao divididas em dois grupos: monomodo e multimodo. As segdes, o perfil

do indice de refragcédo (n) e os modos de propagacgao destas fibras podem ser observadas na

Figura 2.4.

Figura 2.4 - Secgao transversal e modos de propagacdo em fibras 6ticas
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b

Fonte: Autoria propria, baseado em Fidanboylu e Efendioglu (2009)
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As fibras monomodo possuem um didmetro menor no nucleo, além de uma casca mais
espessa. Os modos de propagacao se referem as formas ou caminhos de transmisséo da luz
no interior da fibra 6tica (OKAMOTO, 2006). A variagdo do indice de refracdo em fibras
multimodo pode ser gradual ou degrau (FIDANBOYLU; EFENDIOGLU, 2009), como

apresentado na Figura 2.4.
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2.2 SENSORES BASEADOS EM FIBRA OTICA

Diversas areas se beneficiam com o uso de fibras oéticas; na industria, as fibras oticas
sao utilizadas principalmente em sistemas de telemetria (comunicagao para comandar, medir
ou rastrear processos). Na area médica ha um vasto numero de aplicagdes, possibilitando
observar e iluminar o interior do corpo humano, além do uso em aparelhos de imagens,
sensores de temperatura, presséo, pH e de vazdo sanguinea. Na industria automobilistica, as
aplicacbes das fibras vao desde o controle do motor e da transmissédo até os acessorios
secundarios (controle de janelas, aquecimento e refrigeragdo) (CHESTER; MARTELLUCCI,
SCHEGGI, 1987).

Fibras oticas podem também ser utilizadas como sensores no monitoramento de
processos industriais e no desenvolvimento de novas metodologias de caracterizagado de
materiais baseadas em técnicas da fotbnica: campo da ciéncia dedicada a estudar a luz
(PAIVA, 2015). Os sensores em fibra 6tica operam através da modulagao de uma ou mais
caracteristicas da radiacdo guiada (intensidade, comprimento de onda ou frequéncia,
polarizacdo e fase), cada uma das quais potencialmente sensiveis em determinadas
grandezas fisicas (BURAS, 2013). As medidas podem ser realizadas por meio de variadas
técnicas que permitem a fabricacdo de diferentes sensores baseados em fibras 6ticas, como
apresentado na Figura 2.5.

Assim, o termo “sensor em fibra 6tica” engloba diferentes tipos de fibras, técnicas de
medida e tipos de sensores que possuem faixas de leituras e preciséo diferentes. Sensores
em fibra 6tica baseadas em rede de Bragg (FBG ou Fiber Bragg Grating), foco deste estudo,
permitem leituras pontuais (ndo distribuidas) de temperatura e deformacgédo especifica,
normalmente utilizando fibras monomodo (PETERS; INAUDI, 2014).

Assim, sensores pontuais como a FBG s&o indicados para a instrumentacéo de
elementos estruturais de forma localizada como deformagdes geradas no meio de vaos ou
proximas a apoios, vibragdes, abertura de fissuras, distribuicdo de tensdes, entre outros (MEC
et al., 2018; RODRIGUES et al., 2010). No caso de instrumentagdo de elementos macicos
como blocos de fundagao, sensores pontuais fixados em pontos de ancoragem distantes
podem ser mais indicados devido a sua representatividade em relacdo as dimensdes do

elemento estrutural.
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Figura 2.5 - Tipos de sensores em fibra otica
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Fonte: Autoria prépria, baseado em Glisic e Inaudi (2007) e Khadour e Waeytens (2018)

Estruturas com multiplos pontos de instrumentagao, como vaos de pontes, pode exigir
a multiplexacao de FBGs para leituras em diferentes regides utilizando apenas um cabo de
fibra 6tica. Contudo, para a correta avaliagdo global de grandes estruturas como variagdes do
macico das barragens, flexdes em torres edlicas, movimentac&o de terra ao longo de tuneis, o
uso de sensores distribuidos costumam ser a melhor opg¢ao (SU et al., 2013; WANG et al.,
2010). Por este motivo, cada caso deve ser cuidadosamente avaliado para que a
instrumentacao aplicada possa representar de forma confiavel o comportamento da estrutura
e possua a capacidade de avaliar a grandeza que necessita ser investigada. Neste contexto,
para a avaliagdo de expansdes em agregados, armaduras e acompanhamento de abertura de
fissuras devido a RAS, a utilizagdo de sensores pontuais FBG seriam o melhor tipo de sensor

a ser utilizado.

2.2.1 Redes de Bragg em fibra ética (FBG)

A fabricagao da Redes de Bragg em fibra 6tica (FBG) € baseada na alteragéo do indice
de refracédo do nucleo da fibra de vidro em trechos especificos, de forma periddica, criando um
filtro 6tico na fibra utilizando o fendmeno da difragdo. Esta modificagcdo € possivel devido a
fotossensibilidade da fibra ética, que permite uma mudancga estavel do indice de refracdo no
nucleo da fibra quando exposta a luz ultravioleta (UV) (SILVA, 2005). Apesar de nao ser
totalmente compreendido, este fendmeno ocorre devido a existéncia de defeitos relacionados

a incorporagdo de atomos de germanio na estrutura vitrea das fibras oéticas durante sua



44

fabricacdo que, quando expostos a radiagdao UV, quebram suas ligacdes e geram bandas de
absorcao de luz (KASHYAP, 2010).

Algumas técnicas permitem o aumento da fotossensibilidade das fibras, como o
aumento da concentracdo de germanio em seu nucleo e a utilizacdo de co-dopantes como
boro durante sua fabricagédo. Outra técnica também utilizada é a hidrogenacao, que consiste
em expor a fibra a uma alta concentragao de hidrogénio em uma camara por um longo periodo
(HILL et al., 1978; OTHONOS, 1998).

Portanto, o processo de gravagéo de redes de Bragg em fibras é6ticas (FBG) consiste
na difracdo de um feixe colimado de luz UV com comprimento de onda fixo produzido por um
LASER sobre a fibra, pois seu comprimento de onda fixo permite a interagao entre os feixes
difratados por uma rede de difracdo chamada de mascara de fase. O processo de difracédo e
gravacao de redes de Bragg em fibras 6ticas pode ser realizado por diferentes técnicas, sendo
interferometria ou iluminagao direta as mais comuns. Esses processos podem ser observados

na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Métodos de gravagao de FBG utilizando mascara de fase por (a) iluminagao direta e (b)
interferometria

Feixe UV Feixe UV

Espelho

(b)
Fonte: Autoria prépria, baseado em Kashyap (2010)

Em ambos os processos, a difracao do feixe é obtida com o uso de uma mascara de
fase, que consiste em uma série de depressdes longitudinais na superficie de um substrato de
silica produzidas por fotolitografia (SILVA, 2005).

O método direto consiste na produgao de redes de Bragg na fibra ética pela incidéncia

de apenas um feixe perpendicular na mascara de fase que esta posicionada proxima a fibra,
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criando a modulacao no indice de refragao e, por consequéncia, um sensor 6tico. Durante o
processo de gravacgao, a fibra 6tica ira desenvolver a capacidade de refletir um comprimento
de onda especifico em fungcado do espagamento periddico da grade criada no seu nucleo.

No processo interferométrico, um feixe UV que parte do LASER ¢ difratado apés atingir
uma mascara de fase. Os feixes difratados entao séo refletidos com o auxilio de espelhos
simétricos e interferem entre si. Nos pontos de interferéncia é posicionado o nucleo da fibra
otica, que sofre alteragdes em seu indice de refracdo nestes pontos ao longo de seu
comprimento de forma periddica - criando-se uma rede de Bragg no interior da fibra. A
vantagem deste sistema é a possibilidade de gravagao de FBGs com diferentes comprimentos
de onda utilizando apenas uma mascara de fase e variando-se o angulo dos espelhos. Porém,
além deste método reduzir a poténcia do LASER que chega a fibra ética devido as reflexdes
que ocorrem no espelho, também exige um alinhamento 6tico preciso para garantir a simetria
dos feixes. Durante o processo de gravagao ocorre o aumento da refletividade da rede, como
pode ser observado na Figura 2.7, na qual € apresentada a curva de crescimento em fungao

do tempo para uma rede de Bragg pelo método de gravacéo direto.

Figura 2.7 - Interrogacao de uma FBG durante a gravagéo a partir de sinais transmitidos e refletidos
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Autor: Autoria prépria, baseado em Hill et al. (1978)

No inicio da curva de crescimento € observado os 4% de refletividade referentes a
reflexdo de Fresnel (retorno da luz a fonte luminosa devido a reflexdo na entrada e saida da
fibra). Nos detalhes da Figura 2.7 é possivel observar os espectros de reflexdo e transmissao

da rede ao final do processo de gravagao.
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Apos a producdo do sensor 6tico, o processo de aquisicdo de dados ou interrogagéao
de uma FBG consiste em acoplar uma fonte de luz de banda larga na fibra, de forma a
monitorar o espectro 6tico da luz transmitida ou refletida pela FBG, como pode ser observado
na Figura 2.8 (YIN; RUFFIN; YU, 2008).

Figura 2.8 - Interrogacdo de uma FBG a partir de sinais transmitidos e refletidos
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Autor: Traduzido de Gouveia, Batista e Jorge (2013)

O comprimento de onda do pico que surge apds o processo de gravacao é descrito
pela Equagéo 2.1, na qual 4, € o comprimento de onda de Bragg, n.r € o indice de refragéo
efetivo do nucleo da fibra, e A € a metade do espagamento entre as grades da mascara de
fase, conhecido como o periodo (DAUD; ALI, 2018; KASHYAP, 2010).

A partir da propriedade de reflexdo da luz, o sinal refletido pode ser calibrado em
funcdo de alteragdes causadas no sensor. Quando a fibra sofre deformacgdes axiais ou
mudangas de temperatura, ocorre alteragdo no espagamento da microestrutura e,
consequentemente, do comprimento de onda de Bragg. Também ha alguma variagao no indice
de refragao, proveniente do efeito fotoelastico. Estes efeitos sdo independentes para cada rede
de Bragg existente em um trecho de fibra ética (KASHYAP, 2010; OTHONOS, 1998).

Fibras monomodo gravadas com redes de Bragg apresentam um unico pico referente
ao comprimento de onda de Bragg refletido. Ja fibras 6ticas multimodo apresentam em seu
espectro refletidos multiplos picos (referente aos modos secundarios de propagagao), como
apresentado na Figura 2.4. Espectros de redes de Bragg gravadas em fibras monomodo e

multimodo, utilizando uma mesma mascara de fase, podem ser observadas na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Espectros refletidos em fibras 6ticas com mesmo comprimento de onda: (a) monomodo e (b)
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Fonte: Autoria prépria, baseado em Okamoto (2006)

Sobre cada pico € apresentado o perfil de intensidade referente a cada modo de
propagagao. Modos secundarios podem ser utilizados para a calibracdo de diferentes
variaveis. Redes de Bragg gravadas em fibras multimodos costumam apresentar menor
intensidade no seu espectro (menor refletividade), porém maior resisténcia mecanica. Ainda
assim, a maior parte dos sensores o6ticos sdo desenvolvidos em fibras monomodo devido a
sua simplicidade e facilidade de deteccdo (KUHNE, 2016). Por este motivo, os ensaios desta
tese foram realizados utilizando fibra monomodo padrao para telecomunicagbdes G-652 (Figura
2.4).

Durante a gravacao, as grades formadas podem ser classificadas como tipo | ou tipo Il.
Geralmente as redes do tipo | sédo gravadas em laser de emissao continua em fibras padrao,
podem operar na faixa de -40°C e 80°C e s&do apagadas em temperaturas proximas a 200°C.
Estas redes poderiam ser aplicadas no monitoramento externo de estruturas, uma vez que
podem operar em temperaturas ambiente.

Ja as redes do tipo Il costumam ser gravadas em LASER pulsado de alta intensidade,
que podem causar, além da alteragao do indice de refracdo, mudancas estruturais e defeitos
no vidro. Este segundo tipo possui estabilidade térmica de até 800°C (OLIVEIRA, 2012;
OTHONOS; KALLI, 1999; SILVA, 2005). Portanto, redes do tipo Il seriam indicadas para
aplicacdo no monitoramento do calor de hidratacdo do concreto, que em blocos de fundagao
podem passar de 65°C (COUTO; HELENE; ALMEIDA, 2016).
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2.2.2 Calibracao da FBG

Os sensores o6ticos sao codificados no comprimento de onda, permitindo medir
eventos pelo desvio deste comprimento de onda. Isto é util porque as medi¢cdes ndo dependem
apenas da amplitude do sinal, que pode ser alterada por desalinhamentos 6ticos, curvas de
fibra ou envelhecimento do sistema de medigcdo. Por este motivo, multiplos sensores FBG
podem ser colocados em uma unica fibra 6tica e podem estar separados por apenas alguns
milimetros ou por varios quildmetros de distancia, pois cada sensor ira produzir picos de
reflexdao ou transmissao de luz de acordo com o comprimento de onda de Bragg durante sua
gravagao. Assim, um mesmo canal 6tico pode monitorar diferentes trechos do espectro, desde
que uma banda espectral suficiente seja reservada para cada sensor. Com o revestimento
apropriado, cada uma destas microestruturas pode se tornar sensivel a diferentes parametros
tornando-os, assim, sensores com caracteristicas multifuncionais conhecidos também como
sensores multiplexados (OLIVEIRA, 2012; XU; WANG; MIAO, 2017).

Sensores o6ticos multiplexados podem ser utilizados, dentre outras aplicagdes, para
realizar medicdes simultaneas de deformacdes, deformacdes em diferentes sentidos ou a
leitura simultdnea de temperatura e deformacéo. Para a correta interpretacdo dos sinais, &
essencial que ndo ocorra sobreposicao das bandas durante os ensaios, assim, cada rede deve
apresentar comprimentos de onda de Bragg distintos (PEREIRA; FRAZAO; SANTOS, 2004).

A sensibilidade a deformacao especifica (A€) e a temperatura (AT) de um sensor FBG
pode ser determinada pela variagdo do comprimento de onda do espectro (A4,), conforme
descrito pela Equagao 2.2 (DAUD; ALI, 2018; LEUNG et al., 2015).

A7y

Z =1+ p.).Ae+ (ap + a,).AT 2.2

Sendo p, a constante fotoelastica (-0,212), a,0 coeficiente termo-6tico (8,3.10%/°C) e a,, 0
coeficiente de expansdo térmica da fibra (0,55.10-6/°C) (DAUD; ALI, 2018; GRATTAN;
MEGGITT, 1998).

Assim, para um comprimento de onda de 1550nm em fibra monomodo padréo, a
sensibilidade de uma FBG para leituras de temperatura se encontra na faixa de 13 pm/°C
(DAUD; ALI, 2018; GRATTAN; MEGGITT, 1998; LI et al., 2019; OLIVEIRA, 2012; PEREIRA;
FRAZAO; SANTOS, 2004) e para leituras de deformacao especifica na faixa 1,2 pm/um/m ou
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1,2 pm/ue (GRATTAN; MEGGITT, 1998; LI et al., 2019; YOU; REN; SONG, 2019). Assim, o
sensor € cerca de 10 vezes mais sensivel a temperatura do que a deformacao especifica, e o
uso de pares de FBG para compensacao térmica dos efeitos simultadneos durante a aplicacéo
do sensor € essencial para garantir a precisdo das leituras em ambientes sem controle térmico.

Para sensores multiplexados, assumindo que os efeitos de temperatura e deformacéao
sdo independentes, seus efeitos simultdneos podem ser descritos pela Equacgdo 3.1
(GRATTAN; MEGGITT, 1998; OTHONOS, 1998), na qual Al, representa a variagdo do
comprimento de onda de Bragg de cada FBG trabalhando em comprimentos de onda
diferentes; K, e K; sao as sensibilidades a deformacgao especifica e a temperatura, e As e AT
sdo as variacoes na deformacao especifica e temperatura, respectivamente, para cada FBG
(1e2).

()= G2 57)-G9)

A sensibilidade dos sensores sofre grande variagao devido a diferentes metodologias
utilizadas em sua fabricagao (tipo de fibra, tipo de laser, periodo da mascara, método de
gravagao, método de calibragdo, angulo de gravagao, entre outros). Portanto, toda aplicagéao
deste tipo de sensor deve ser precedida de uma etapa de calibracdo e definicdo dos
coeficientes de sensibilidade (K, e K;), se possivel de forma experimental (LI et al., 2019;
MAJUMDER et al., 2008). Portanto, estudos ainda necessitam ser realizados de forma a
compreender os efeitos da produgao, caracterizagao e aplicagdo dos sensores em fibra 6tica.

Nao foi possivel encontrar na literatura brasileira nenhuma norma, resolugao ou
manual que indique o processo de fabricacdo, manuseio, calibracdo e aplicagao de sensores
oticos; ainda que estes sensores sejam vendidos comercialmente para aplicagdes industriais.
A Unica normativa internacional existente sobre o tema € a IEC 61757 (IEC, 2018), que traz
uma especificacdo genérica que abrange as fibras oéticas independentemente do tipo de
aplicagao ou instalacdo. Existem outras instituicdes que trabalham na normalizag&o deste tipo
de sensor como: o grupo de trabalho da Society for Structural Health Monitoring of Intelligent
Infrastructure (ISHMII), o comité “Fiber Optics and Applied Photonics” da Society of Automotive

Engineers (SAE), o comité técnico F36 “Technology and Underground Utilities” da ASTM e o
grupo de trabalho da Global Optical Fiber Sensing System (OFSS) (HABEL; KREBBER;
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DAUM, 2015). Este panorama reforgca a necessidade de requisitos normativos para a correta

fabricacao, calibracéo e aplicacao de sensores em fibra 6tica.

2.3 ENCAPSULAMENTO DA FBG PARA USO EM CONCRETO

Devido a variedade de materiais, condigdes ambientais, métodos de instrumentacao e
tipos de sensores em fibra dtica, é dificil encontrar diretrizes gerais para a instalagdo dos
sensores. Porém, para qualquer forma de aplicagdo, € necessario garantir a protegao do
sensor e a correta aderéncia do mesmo ao material que sera instrumentado (DU et al., 2019;
KHADOUR; WAEYTENS, 2018).

Para a utilizacdo de FBG na medida de deformag¢des no concreto, € comum sua
instalacdo na superficie dos elementos estruturais. Pois um ambiente alcalino como o do
concreto em contato direto com a silica do vidro pode trazer problemas a longo prazo durante
o monitoramento de estruturas (FIDANBOYLU; EFENDIOGLU, 2009; LI; LI; SONG, 2004).

Este problema é critico na regido do sensor que teve sua camada de protegao
polimérica (acrilato) removida para a gravagéo da FBG. Indica-se, portanto, a inser¢ao do
sensor no interior de tubos ou seu revestimento com material de altas resisténcia e aderéncia.
Esta técnica de protecdo superficial de sensores em fibra o6tica € conhecida como
encapsulamento (BANDT NETO, 2018; BATISTA, 2017).

Para a utilizacdo da FBG no monitoramento do concreto armado, Glisic e Inaudi (2007)
indicam a colagem do sensor nas barras de ago antes da concretagem, ou embeber o sensor
em um material compdsito como resinas e fibras de carbono, por exemplo. Em outros casos,
0 sensor pode ser inserido em material mais homogéneo, mas que seja mecanicamente
compativel com o concreto - como o embutimento da FBG em pequenas pegas de
argamassas.

Quando uma fibra € embutida em outro material, pode ocorrer a alteragdo da
sensibilidade do sensor devido a deformacgdes transversais ao eixo da fibra. Li et al. (2019),
por exemplo, verificaram um aumento de até 8 vezes na sensitividade a deformacéao especifica
de FBGs recobertas por resina epoxi. Isto é particularmente verdadeiro no caso de sensores
interferométricos (como FBGs), onde uma presséo transversal mudara o indice de refracao da
fibra de vidro devido ao efeito de birrefringéncia - propriedade de materiais que apresentam

diferentes indices de refracdo para diferentes dire¢cdes de propagacgao da luz (MITSCHKE,
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2016). Esta mudanga sera interpretada incorretamente como uma variagao de deformagéao
axial. Portanto, € necessario eliminar qualquer deformacgdo transversal que possa surgir
(GLISIC; INAUDI, 2007; MAJUMDER et al., 2008).

Os principais métodos de encapsulamento de FBGs comerciais sédo a insergéo da fibra
no interior de tubos capilares e chapas metalicas recobertas por um material protetor, ou sua
insercdo em compositos poliméricos (MAJUMDER et al., 2008). Como a fibra precisa ser
tencionada para sua fixagao no interior dos tubos capilares, permitindo medidas positivas e
negativas de deformagéao, o processo de embutimento causa o deslocamento do pico refletido
pelo sensor para maiores comprimentos de onda. Durante a medida de temperatura, o sensor
encapsulado pode levar alguns minutos para a estabilizagado térmica, como observado por
Bandt Neto (2018). Ja a leitura de carregamentos pode sofrer atrasos de até 5 segundos devido
ao encapsulamento (MAJUMDER et al., 2008).

2.3.1  Encapsulamento em tubos metalicos longos

Empresas especializadas em sensores oOticos fornecem diversos tipos de
encapsulamentos em tubos metalicos, para insergdo durante a concretagem ou fixagao
externa, como pode ser observado na Figura 2.10. Contudo, nenhuma informagao sobre o
material utilizado, sobre sua construgdo ou sensibilidade sao disponibilizadas pelos
fabricantes.

Figura 2.10 - Encapsulamentos de FBG em tubos

R
E——

Fonte: HBM (2020)

Os encapsulamentos apresentados na Figura 2.10, em tubos metalicos, sao
destinados a instrumentacdo de grandes elementos estruturais como blocos de fundagao,
longarinas de pontes ou macigos de barragens. Este tipo de encapsulamento altera ainda a

forma com que as leituras séo realizadas, pois, ao invés de medir a deformacgao especifica
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pontual (cerca de 3 mm) como acontece com extensémetros, a medida realizada passa a ser
ao longo de dois pontos de ancoragem, de forma semelhante a transdutores de deslocamento.

Nao ha consenso na literatura de qual o comprimento ideal do encapsulamento para
monitoramento do concreto. Dunant e Scrivener (2012) utilizaram FBGs encapsuladas em
tubos de 100 mm e indicam que o comprimento de engaste do sensor deve ser de pelo menos
quatro vezes o diametro maximo dos agregados. Yazdizadeh, Marzouk e Hadianfard (2017)
utilizaram um encapsulamento de 150 mm em cilindros de @100x200 mm de concreto para
monitorar a retragdo por secagem e fluéncia. Du et al. (2019) afirmam que o comprimento de
ancoragem no encapsulamento para aplicagées em concreto deve se superior a 60 mm e que
tubos capilares de aco inoxidavel sdo os mais indicados; Childs et al. (2008) obtiveram uma
elevada precisao utilizando comprimentos de ancoragem de 70 mm. Destaca-se ainda que
alguns autores utilizaram comprimentos inferiores a 10 mm (LAU et al., 2001; MEC et al., 2018)
e superiores a 240 mm (LI; WU, 2009).

O uso de FBGs tracionadas com ambas as extremidades fixas € ideal tanto para
leituras de deformagéo quanto para efetuar a compensagao de temperatura, sendo que o efeito
de compensacéao de temperatura esta relacionado ndo apenas ao método de encapsulamento
da FBG, mas também a taxa de mudanca de temperatura. Sendo que o uso de diferentes
materiais ndo alterara a sensibilidade do sensor, porém o tempo de resposta dos sensores
encapsulados variaram de forma proporcional a condutividade térmica dos materiais utilizados
no encapsulamento (LAU et al., 2001; LI; WU, 2009; MEC et al., 2018; XIONG et al., 2019).

Ainda que a leitura pontual da temperatura e deformacao especifica do material possa
fornecer informagdes importantes, caso ocorram falhas ou danos em locais néo
instrumentados pelo sensor, estas informagdes ndo serao coletadas. Assim, sensores longos
encapsulados permitem o monitoramento da estrutura como um todo, de modo que qualquer
fendbmeno que tenha impacto sobre o comportamento estrutural global seja detectado e
quantificado. Esta configuracdo € essencial na instrumentacdo de materiais heterogéneos
como o concreto, permitindo, assim, a avaliagdo de descontinuidades e fissuras que poderao
surgir ao longo da vida util do elemento (GLISIC; INAUDI, 2007). Na Figura 2.11 é possivel
observar um sensor FBG encapsulado dentro de uma pecga de concreto contendo vazios e
fissuras. Desta forma, o sensor pontual se torna um sensor longo e sera capaz de acompanhar

a abertura e propagacéo destas descontinuidades ao longo do tempo entre os pontos A e B.



53

Figura 2.11 - Encapsulamento para medidas internas do concreto entre os pintos de ancoragem A e B

Sensor longo de deformagéo Flssuras Vazios
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Fonte: Traduzido de Glisic e Inaudi (2007)

Arranjos com pares de sensores paralelos, sensores distribuidos ao longo das sec¢des,
combinacdo de sensores longos encapsulados e pontuais, bem como arranjos tridimensionais
podem ser aplicados para uma melhor avaliacdo, dependendo do tipo de carregamentos e
deformacdes aos quais a estrutura esta submetida (GLISIC; INAUDI, 2007).

Detalhes acerca da calibragdo da sensibilidade a deformacdo de sensores
encapsulados em tubos metélicos ndo foram encontrados, uma vez que os autores descrevem

apenas processos de calibragao térmica (utilizando banho térmico, em sua maioria).

2.3.2 Fixacédo em barras metalicas

Como alternativa ao encapsulamento, no caso de medidas de deformagdes em
elementos metalicos, outros autores optam pela simples fixagcdo do sensor sobre a superficie
do material e protegdo do sensor com resinas e colas (Figura 2.12), uma vez que o
embutimento de tubos e pecas metdlicas de grandes dimensdes pode inviabilizar o uso do

sensor e alterar sua precisao.

Figura 2.12 - Encapsulamentos de FBG nas armaduras

Sistema de protegao

Cabo fibra otica -
Silicone
Adesivo epoxi

> ) Barra de aco

Fonte: Traduzido de Kister et al. (2007)
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Almubaied et al. (2017) destacam que para medidas de deformagéo em barras de ago
utilizando FBG é interessante impedir o contato direto do sensor com o concreto para que as
leituras de deformacgdo da barra ndo sofram influéncia de fendmenos do concreto como
retracdo por secagem. Kaklauskas et al. (2019) embutiram a FBG dentro das barras de aco
bipartidas e utilizaram epodxi para a fixagdo do sensor e fechamento da barra. A fixagado do
sensor em uma placa ou nas armaduras também evita movimentagdes laterais e curvaturas
da fibra durante a concretagem (MAASKANT et al., 1997). Rodrigues et al. (2010), por
exemplo, fixaram a FBG em uma barra de aco inox de 16 mm de didmetro e 1 m de
comprimento com ranhuras e pontos de ancoragem nas extremidades.

Fan et al. (2019) realizaram medidas de expansao de barras de aco dentro do concreto
durante a corrosao utilizando FBG, e enrolaram o sensor em forma de espiral ao redor da barra
sem o uso de cola e realizaram concretagem. Mao et al. (2015) e Zheng, Sun e Lei (2009)
também aplicaram FBG em barras de acgo, fixando e protegendo a fibra com cola epdxi.
Almubaied et al. (2017) utilizaram poliestireno expandido como protegdo superficial pois,
segundo os autores, o material isola o0 sensor da pasta de cimento, mas permite deformacdes
da fibra na barra. Contudo, a medida de deformacgdes na estrutura a partir da instrumentacéao
de barras de agco pode sofrer influéncia de fenbmenos de corrosdo das barras, ndo sendo
indicado para monitoramento de longo prazo do concreto. Além disso, parte dos estudos

apresentou rompimento das fibras durante os ensaios realizados.

2.3.3 Embutimento em compdsitos polimeros

Outra opcao muito utilizada para o encapsulamento dos sensores é o embutimento da
FBG em um material protetor, normalmente composto por polimeros, podendo ser reforcado
com fibras, como pode ser observado na Figura 2.13.

Castro-Caicedo, Toores e Lain (2013) observaram que a espessura da camada de
epoxi e o médulo elastico do adesivo ndo influenciaram as leituras realizadas com FBG, ainda
que Grattan e Meggitt (1999) indiquem o uso de polimeros de alto médulo elastico para garantir

a transferéncia de tensdes ao concreto.
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Figura 2.13 - Encapsulamentos de FBG em compdsitos poliméricos
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Fonte: Autoria prépria, baseado em Torres et al. (2011)

A geometria da camada adesiva e as propriedades do material influenciam a
quantidade de tensao transferida do material hospedeiro para o sensor (LI; ZHOU; OU, 2004;
LIANG et al., 2018; RAJAN; PRUSTY, 2016). Lau et al. (2001) observaram que para a correta
transferéncia de tensdo do material protetor para os sensores FBG, € necessario que seja
aplicada uma camada fina de adesivo, que o material de revestimento tenha alto mddulo
elastico e o comprimento de embutimento seja adequado a geometria da peca. N&do so a
espessura da camada tem efeito na transferéncia de tensdo, mas também o comprimento do
embutimento desempenha papel importante na quantidade de tensao transferida. Zhou et al.
(2012) avaliaram o erro tedrico na transferéncia de tenséo entre o embutimento em polimero
reforcado com fibra em fungcdo da espessura do material monitorado e da espessura da
camada do polimero. Com base nos resultados obtidos pelos autores, para aplicacdes em
concreto, camadas de polimeros de espessuras de 1mm e comprimento acima de 50 mm ja
reduzem significativamente erros referente a transferéncias de tensédo entre o concreto e o
sensor otico.

Todavia, outros trabalhos nao realizaram nenhum tipo de encapsulamento ou protecao
superficial no sensor (CAMPOPIANO et al., 2014; FAN et al.,, 2019; GAO et al., 2011;
GRATTAN et al., 2009). Os autores justificaram o nao encapsulamento dos sensores pelo fato
de que os ensaios foram realizados em um curto periodo, as instrumentagdes eram externas

ao concreto e que este se encontrava em estado integro (sem descontinuidades).
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2.4 APLICACOES DA FBG NA ENGENHARIA CIVIL

Fidanboylu e Efendioglu (2018) e Majumder et al. (2008) destacam que a FBG pode
ser utilizada em diversos tipos de estruturas, e em diferentes fases da construgdo, uma vez
que € possivel realizar o monitoramento: do concreto durante a construcdo, de fissuras
(comprimento e velocidade de propagacéao), protensao, medigdo de deslocamento espacial,
evolugao da linha neutra, deformacéo a longo do tempo (fluéncia e retragdo), interagao
concreto-ago, avaliagdo de danos pos-sismicos, detec¢cado de danos nas juntas, recalque de
fundagdes, variagao térmica, integridade de restauracao e interagcéo de ligagbes estruturais.
Um exemplo de instalacdo de FBG encapsulada dentro de vigas de concreto pode ser
observada na Figura 2.14.

Figura 2.14 - Exemplo de fixagdo de sensores em vigas armadas de concreto: (a) instrumentagao e (b) leitura
dos sensores

(1) Concretagem e cura
. _|(2) Protenséo

(3) Transporte

(4) Variagéo térmica

(=3

Deformagao (mm)

Tempo (dias)

(b)

Fonte: Traduzido de Glisic e Inaudi (2007)

Na Figura 2.14a, as setas na cor azul indicam o posicionamento do sensor
encapsulado em tubos metalicos presos a armadura, enquanto as setas na cor laranja indicam
a passagem dos cabos pela armadura. Na Figura 2.14b, é possivel observar os efeitos do calor
de hidratagao gerado durante a cura do cimento Portland, deformagdes devido a protensao da
viga, bem como efeitos de variagao térmica no elemento durante a construgdo da estrutura.
Portanto, ainda na etapa de construcao, o uso de FBGs no concreto pode auxiliar na deteccéo
de falhas e no controle tecnolégico do concreto, além do monitoramento estrutural apds a

conclusao da obra.
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O mais sofisticado sistema de monitoramento de pontes do mundo esta localizado em
Hong Kong, com custo de implantacao de 1,3 milhdo de ddlares (em 1997), usado para garantir
o conforto e a seguranga dos usuarios em 3 pontes. Com cerca de 350 sensores na ponte
Tsing Ma, 350 na Ting Kau e 200 na Kap Shui Mun, o comportamento estrutural das pontes é
monitorado 24 horas por dia, sete dias por semana. Os sensores incluem acelerbmetros,
extensbmetros, transdutores de deslocamento, estacdes de deteccao de nivel, anembémetros,
sensores de temperatura e sensores dindmicos de peso e movimento. Eles medem a
temperatura do asfalto, tensées nos elementos estruturais, velocidade do vento, deflexdo e
rotagao dos cabos, movimento dos conveses e torres das pontes (KHAN, 2010). A maior parte
dos sensores utilizados na instrumentacdo destas pontes sdo baseados em fibra otica
(MAJUMDER et al., 2008).

Mais de 2000 sensores 6ticos foram instalados em dezenas de pontes de concreto na
Suica (YIN; RUFFIN; YU, 2008). Johansson et al. (2023) afirmam que, em 2023, 85 barragens
na Suica possuem sistemas de monitoramento com sensores 6ticos distribuidos, totalizando
mais de 70km de cabos. Na China, as 20 maiores pontes do pais sdo instrumentadas com
sistemas de monitoramento da integridade estrutural e de controle de trafego (KO; NI, 2005),
sendo que os sistemas incluem analise de dados em tempo real e alerta sonoro e por SMS
aos usuarios (DU et al., 2019). Tendo em vista que a maior parte das aplicagdes sédo em
estruturas chinesas e realizadas por empresas especializadas, detalhes sobre os sistemas de
monitoramento sdo escassos e muitas vezes em linguas de dificil tradugao.

Na Tabela 2.2 sao listadas as pontes que atualmente contam com sistemas de
instrumentagao utilizando algum tipo de sensor em fibra ética, considerando a revisao da
literatura realizada (CHANG; FLATAU; LIU, 2003; DU et al., 2019; FIDANBOYLU;
EFENDIOGLU, 2009; FUHR; SPAMMER, 1998; GLISIC; INAUDI, 2007; GRATTAN;
MEGGITT, 1999; KHADOUR; WAEYTENS, 2018; KO; NI, 2005; LEUNG et al., 2015; LI; LlI;
SONG, 2004; MAASKANT et al., 1997; RAJAN; PRUSTY, 2016). Vale destacar, contudo, que
parte dos sensores oticos aplicados em estruturas de pontes e barragens sao distribuidos,
baseados no retro espalhamento da luz na fibra, e ndo permitem a medida pontual de

deformacdes — diferente dos sensores pontuais tipo FBG foco deste estudo.
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Tabela 2.2 - Estruturas instrumentadas com sensores 6ticos

Estrutura Pais Nome

Beddington Trail Bridge, Confederation Bridge, Dongying Yellow

River Bridge, Taylor Bridge

Ferrovia China Shuohuang Railway
Badong Yangtze Bridge, Chongging Yangtze River Bridge, Dadu
River Arch Bridge, East Sea Bridge, Hangzhou Bay Bridge,
Hemaxi Grand Bridge, Hulan River Bridge, Liaohe Grand Bridge,

Ponte China Messina Strait Bridge, Nanjing Yangtze River Bridge, Qianjiang

Bridge, Shanghai Chongming Crossing, Shenzhen Western
Corridor, Stonecutters Bridge, Sutong Bridge, Tsing Ma Bridge,
Wuhu Yangtze River Bridge, Xiaogou Grand Bridge,

Ponte Canada

Ponte Coréia Seohae Bridge
Ponte Dinamarca Great Belt Bridge
Barragem Espanha CanalesDam
. Streicker pedestrian bridge, Commodore Barry Bridge, Interstate
Ponte Estado Unidos | opvay 10 Bridge, Watgrbury Bridge Y
Ponte Italia Port of Marghera Bridge
Ponte Japao Akashi Kaikyo Bridge
Barragem Letbnia Plavinu hes Dam
Ponte Portugal Ponte Luiz |
Ponte Russia Bolshoi Moskvoretskiy Bridge
Ponte Suécia Gotaalvbron Bridge
Barragem Suica Emosson Dam, Luzzone Dam, Luzzone Dam
Ponte Suica Lutrive Bridges, Siggenthal Bridge, Storck Bridge, Versoix bridges
Tunel Suica Champ Baly tunnel, Mont-Terri Tunnel

Fonte: Dados compilados pelo autor

Além do monitoramento da integridade estrutural, sensores em fibra ética tém sido
largamente utilizados em pesquisas. Utilizando FBG alguns autores ja avaliaram a deformagéao
de pecgas estruturais (FAJKUS et al., 2018; MAJUMDER et al., 2008; MEC et al., 2018;
QUINTELA et al., 2002; RODRIGUES et al., 2010; SAOUMA et al., 1998; SAOUMA; PEROTTI,
2006; WANG et al., 2000), a transferéncia de tensao do concreto para o ago (KAKLAUSKAS
et al., 2019), carregamentos em fundagdes (KISTER et al., 2007), coeficiente de expansao
térmica de materiais de constru¢ao (HONG et al., 2012) e deformagdes devido a corrosao
(GAO et al., 2011). Além disso, testes dinamicos e de vibracdo também ja foram realizados
(LEE; TSUDA; TOYAMA, 2007; LENG; ASUNDI, 2002).

Outros pesquisadores avaliaram a retracdo (CAMPOPIANO et al., 2014; SLOWIK;
SCHLATTNER; KLINK, 2004) e fluéncia (DUNANT; SCRIVENER, 2012; LI et al., 2013;
YAZDIZADEH; MARZOUK; HADIANFARD, 2017) em pegas de concreto sob carregamento
constante com sensores 6ticos externos as pecgas. A maioria dos autores realizou apenas o
monitoramento estrutural referente a deformacdes geradas por carregamentos (FAJKUS et al.,
2018; FIDANBOYLU; EFENDIOGLU, 2009; LI et al., 2013; LI; LI; SONG, 2004; MAJUMDER
et al., 2008; MEC et al., 2018; QUINTELA et al., 2002; WANG et al., 2000). Estudos utilizando
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FBG na avaliagdo da degradacado ao longo do tempo em estruturas de concreto, como
mecanismos expansivos, nao foram localizados durante a revisao da literatura.

Alguns estudos utilizando sensores 6ticos foram feitos para acompanhar processos de
corrosao do concreto armado. Como método indireto, ja foram utilizados sensores 6ticos para
verificar a expansao das barras de ago durante a formagao de éxido de ferro e a expansao dos
produtos da reagao de corrosdao (ALMUBAIED et al., 2017; BAO et al., 2015; GAO et al., 2011;
HASSAN et al., 2012; HU et al., 2011; ISLAM et al., 2015; MAO et al., 2015; ZAMARRENO et
al., 2015; ZHENG; SUN; LEI, 2009). Técnicas de interagdo da fibra 6tica com as barras
corroidas ou utilizando a deposic¢ao de filmes finos sobre o sensor também ja foram avaliadas
(FUHR; SPAMMER, 1998; HASSAN et al., 2012; HU et al., 2011; LI; LI; SONG, 2004; LO;
XIAO, 1998; TAN et al., 2017, 2016; VENANCIO et al., 2013; ZAMARRENO et al., 2015).
Contudo, Bertolini et al. (2013) destacam que para avaliar a corrosdo de armaduras, métodos
eletroquimicos possuem a vantagem de serem aplicaveis a modelos de vida util, enquanto
medidas de corrosdo por deformacgao utilizando FBG nao permitem o progndstico das

estruturas e sofrem interferéncia de diversos parametros externos.
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3 FABRICAGAO, CALIBRAGAO E VALIDAGAO DO SENSOR FBG

3.1 INTRODUCAO

A manutencgao preditiva é baseada na verificagdo das condi¢cdes dos equipamentos,
tendo como premissa programar intervengdes nas maquinas, com base em indicadores dos
proprios equipamentos (CHANG; FLATAU; LIU, 2003). Na construgéo civil, esta técnica &
utilizada na area de monitoramento estrutural, quando sao realizadas medidas em tempo real
nos elementos da estrutura de forma a constatar alteragées em suas propriedades ao longo
do tempo. Este monitoramento, na manutencao preditiva, permite intervengdes planejadas,
pontuais, com custo reduzido e de forma eficiente (GLISIC; INAUDI, 2007).

Para a implantacdo de um sistema de monitoramento estrutural (SHM ou structural
health monitoring) é necessario o uso de sensores, amplificadores de medi¢ao e softwares de
aquisicao, analise e transmissao de dados. A correta instalagcdo e manutencao dos sensores
sdo indispensaveis para assegurar a eficacia do sistema de monitoramento estrutural. Neste
sentido, qualquer sensor que seja utilizado precisa ser bem estudado, desde a sua concepg¢ao
até a interpretacao dos sinais (ALAMPALLI; MOREAU, 2016).

No monitoramento estrutural, a realizacdo de medidas de deslocamentos e
deformacdes especificas sdo as mais realizadas em estruturas. Em barragens afetadas por
RAA, os dados mais observados em sistemas de instrumentacao séo: alteamento da crista da
barragem; deslocamentos horizontais da crista; deformacbes internas da estrutura;
deslocamentos diferenciais entre blocos; deslocamentos angulares da barragem; subpressoes
na interface concreto/rocha e alteragbes nas vazbées de drenagem (SILVEIRA, 2006). Ainda
que a principal consequéncia sejam deformagdes verticais no maci¢o, a mesma pode ser
mascarada pelo fendbmeno da fluéncia nos primeiros anos de construcéo (BATISTA; GOMES,
2016).

Assim, considerando um material integro em regime elastico, o nivel de deformagao
de uma estrutura depende diretamente de seu médulo de elasticidade, que sofre variagdes a
depender da alteragao de sua microestrutura ou deformacgdes plasticas (permanentes) durante
processos de degradagdo. Assim, o modulo de Young ou modulo de elasticidade € uma
propriedade mecanica que representa a medida da rigidez de um material sodlido (ZECH;

SETZER, 1988, 1989). E uma propriedade intrinseca dos materiais que depende da
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composicao quimica, microestrutura e defeitos, podendo ser obtida pela razao entre a tensao
normal solicitada e a deformagao especifica sofrida pelo material (HEWLETT; LISKA, 2019).

No caso da RAS, por exemplo, o médulo de elasticidade € a principal propriedade do
concreto afetada ao longo do tempo devido ao quadro de fissuragcdo produzido pelas
expansdes internas que, por consequéncia, também afetam a resisténcia do material
(HASPARYK, 2022a). Os dados obtidos através do monitoramento das propriedades do
concreto devem ser utilizados para a correta calibragcdo dos modelos numeéricos estruturais até
convergéncia do comportamento do modelo com os dados historicos de monitoramento
(ANDRADE; TRAUTWEIN; BITTENCOURT, 2013; SANTIAGO; KROETZ; BECK, 2019),
permitindo assim, a correta avaliagdo necessidade de intervengao na estrutura.

A determinacéo desta propriedade € essencial para o calculo dos estados limites das
estruturas, definidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e por outras normas de projeto estrutural.
Mindess, Young e Darwin (2003) destacam que a partir do modulo elastico é possivel, por
exemplo, estimar o tempo de retirada das escoras durante a construcao, verificar deformacdes
excessivas em vigas, estimar limites de descompressao, abertura de fissuras e vibragdes em
estruturas. Assim, toda a analise estrutural depende diretamente do médulo elastico dos
materiais.

Isto posto, durante a avaliagdo de uma estrutura, existem diferentes técnicas e tipos
de sensores que podem ser utilizados na determinacédo do moédulo de elasticidade. Ainda que
esta propriedade possa ser estimada a partir da resisténcia a compressao, a propriedade
também pode ser obtida experimentalmente por ensaios quase-estaticos ou dindmicos (néo
destrutivos), muito utilizados no diagndstico de estruturas existentes.

Nos ensaios quase-estaticos uma carga € aplicada uniformemente sobre uma secgao
e a deformacao especifica referente ao carregamento € medida durante o ensaio destrutivo
(BASTGEN; HERMANN, 1977). Esta metodologia € a mais utilizada para a caracterizagao do
modulo elastico em concretos ou testemunhos retirados dos elementos estruturais, e é
normatizada pela NBR 7680 (ABNT, 2015).

A medida da deformagao especifica durante o ensaio estatico costuma ser feita
utilizando extensémetro elétrico de resisténcia ou transdutores de deslocamento na amostra,
como LVDTs (transdutores indutivos) e reldgios comparadores (transdutores mecanicos)
(GIDRAO, 2015; HAN; KIM, 2004; KOCAB et al., 2017; LIU et al., 2014; MONTIJA, 2007; ZHOU
et al., 2015). De forma semelhante, durante ensaios de compressao, alguns autores ja

utilizaram FBG no monitoramento da deformacgéo especifica do concreto durante o ensaio de
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compressao para o calculo do modulo elastico estatico (CASTRO-CAICEDO; TOORES; LAIN,
2013; REIS et al., 2009).

Para Mobley (2002), os ensaios dinamicos tém como objetivo analisar o desempenho
das estruturas, possibilitando assim a avaliagdo da seguranga e a elaboragédo ou confirmagao
de modelos matematicos existentes. Nos ensaios dinamicos, o médulo elastico € determinado
a partir da capacidade de propagagcdo de ondas no interior do material. Por ser uma
propriedade que pode ser obtida em uma mesma amostra (ndo destrutivo) ao longo de
determinado periodo, a avaliagdo do modulo elastico dindmico do concreto € largamente
empregada em estudos de durabilidade do concreto.

Destaca-se que os ensaios dindamicos nao sao afetados pela fluéncia, ja que os niveis
de vibracdo aplicados implicam em tensdes muito baixas (MONTEIRO; HELENE; KANG,
1993). Por este motivo, Mehta e Monteiro (2013) consideram que o modulo de elasticidade
dindmico é aproximadamente igual ao mdédulo tangente a origem da curva tensao-deformacao,
determinado no ensaio estatico e é, portanto, até 30% maior do que o médulo estatico. Nos
meétodos dinamicos, a determinagdo do mdédulo elastico depende diretamente da isotropia do
material, das condi¢cdes de apoio e da posi¢ao dos atuadores e receptores.

Para o ensaio de mddulo dinamico, é recorrente o uso da técnica de propagacgéao de
onda ultrassOnica, normatizado pela ASTM C597 (ASTM, 2009) para aplicagdo em concretos
(KOCAB et al., 2017; SILVA; CAMPITELI, 2008). Ainda na area dinamica, a ASTM C215
(ASTM, 2014a) descreve a determinagdo do moédulo dindmico em amostras cilindricas de
concreto por excitagao forgada utilizando acelerémetros (HAN; KIM, 2004; ZHOU et al., 2015).

De forma semelhante, as normas ASTM E1875 (ASTM, 2008a) e ASTM E1876 (ASTM,
2015) descrevem ensaios de vibragao (para diferentes geometrias e materiais) pelas técnicas
de excitagao forcada e ressonancia, respectivamente. Enquanto o primeiro método avalia a
frequéncia amortecida do material apds impacto, o segundo método detecta o fendbmeno da
ressonancia quando o material é excitado de forma continua em diferentes frequéncias.

Nas normativas ASTM E1875 (ASTM, 2008a) e ASTM E1876 (ASTM, 2015) o tipo de
sensor a ser utilizado néo é especificado, mas € necessario que ele seja capaz de realizar a
aquisi¢cao de frequéncias ao longo do tempo. Com base na metodologia descrita por estas
normas também é possivel realizar os ensaios utilizando captadores acusticos (DIOGENES et
al., 2011; GIDRAO, 2015).

Outro método que pode ser aplicado na determinacdo do médulo elastico de materiais

€ a indentagdo, uma técnica que avalia a penetracdo de sondas na superficie de uma amostra.
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Nao foi possivel encontrar na literatura trabalhos que tenham utilizado sensores 6ticos
na determinagcdo do médulo elastico estatico por flexdo ou do moédulo elastico dinamico de
materiais. Tendo em vista a variedade métodos de ensaios existentes para a avaliacdo de
elementos estruturais e determinagdo do moédulo elastico, e os diferentes tipos de sensores
que podem ser utilizados, faz-se necessario estudo que verifique a possibilidade de realizar
estes ensaios com a utilizagdo de sensores em fibras éticas, bem como comparar a FBG com
outras técnicas na deteccao de deformacgao especifica, frequéncia natural, amortecimento e
modulo elastico de materiais.

Isto posto, o objetivo deste capitulo foi: determinar o melhor tipo de fibra para
produzir sensores FBG; comparar leituras realizadas por FBG com sensores eletronicos
disponiveis no mercado; realizar medidas estaticas da deformacgao especifica e calculo
do moédulo estatico e medidas dinamicas da frequéncia de vibragao, coeficiente de
amortecimento e calculo do médulo dinamico em vigas de argamassa. Assim, esta
pesquisa visa contribuir com a comparagao dos métodos existentes e validar o uso de FBG
como sensor na determinagdo de parametros utilizados na caracterizagdo de materiais e no

calculo estrutural, bem como no diagnéstico de estruturas existentes.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.2.1 Produgéo das vigas

Para a avaliagado dos elementos estruturais, foi realizada a moldagem de prismas de
argamassa utilizando cimento Portland CPV-ARI e agregado miudo de origem natural. O
agregado apresentou massa especifica de 2,695 + 0,004 g/cm?® de acordo com a NBR NM 52
(ABNT, 2009a) e modulo de finura de 2,36 de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003a).

As argamassas foram confeccionadas utilizando tragco de 1:3 em massa e relagao
agua/cimento (a/c) de 0,48, conforme preconiza a NBR 7215 (ABNT, 1996a). Visando a
realizacdo de ensaios de vibragao, os corpos de prova foram moldados no formato prismatico
(25x25x285) mm e em ftriplicata, desmoldados apds 24h e submetidos a cura submersa em
agua saturada com cal a temperatura ambiente (22°C) até a idade de ensaio (28 dias).
Também foram moldados corpos de prova cilindricos (950x100) mm que apresentaram,

conforme a NBR 7215 (ABNT, 1996a), resisténcia mecanica a compressao de 51,2 MPa aos
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28 dias. O ensaio foi realizado em presa hidraulica (EMIC, DL30000) com o topo dos corpos

de prova retificados.

3.2.2 Fabricacado da FBG

Para a fabricagao dos sensores 6ticos FBG foi avaliada a possibilidade de uso de fibra
otica monomodo padréao (Fibracem, G652) e fotossensivel (Nufer, GF1), antes e apds o
processo de hidrogenacéao. Fibras fotossensiveis possuem maior teor de dopantes no nucleo
e facilitam o processo de alteragdo do indice de refragao durante a exposicao a radiagcao UV.
O processo de hidrogenagéao também facilita a quebra das ligagdes do silicio e alteragao do
indice de refracdo durante a gravagao. Para a hidrogenacéao das fibras éticas, trechos de 1m
foram inseridos no interior de uma camara com gas hidrogénio (Hz) 5.0 pressurizado a 100
kgf/cm? pelo periodo de 3 meses, garantindo, assim, a saturagéo da difusdo do gas na fibra
otica — uma vez que a saturagdo do hidrogénio costuma ocorrer a partir de 15 dias de
exposigao (SILVA, 2005)

A gravacao da rede foi realizada no comprimento de onda de Bragg de 1540,9 nm
utilizando mascara de fase IBSEN com iluminagéo direta em laser eximero ArF (Coherent,
modelo Xantos XS) operando a 193 nm com frequéncia de 250 Hz, 1,5 mJ de energia/pulso e
iris com abertura de 4mm sobre uma mesa o6tica antivibragcdo. O arranjo experimental para

gravacgao das redes de Bragg é apresentado na Figura 3.1 e na Figura 3.2.

Figura 3.1 - llustragéo do posicionamento dos elementos 6éticos

. Lente Mascara Fibra
. cilindrica de fase dtica

Lazer ArF Espelhos

Fonte: Autoria propria

Nota-se, na Figura 3.1, que a lente cilindrica é posicionada de forma com que o ponto

focal esteja alguns micrémetros apds a mascara de fase, onde a fibra 6tica sera posicionada.
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Isto se faz necessario para otimizar a interacdo do feixe UV com o nucleo da fibra odtica.
Qualquer desalinhamento neste arranjo pode impedir a correta inscricao da rede de Bragg no
interior da fibra 6tica. Durante o alinhamento 6tico € necessario garantir a perpendicularidade
do feixe, o alinhamento das reflexdes das lentes com o feixe incidente e o ponto focal da lente
cilindrica sobre o nucleo da fibra.

Durante a gravacgao, o trecho da fibra 6tica que foi exposta ao laser teve sua camada
de acrilato removida (cerca de 10 mm de extensao) para permitir a penetracao do UV na fibra,

e evitar o contato do acrilato com o trecho holografico da mascara de fase (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Arranjo experimental utilizado na gravagao da FBG

Laser ArF

Espelho

Mascara

de fase Feixe UV

Fibra ética

Espelho

Lente
cilindrica

Fonte: Aufofia brébrié .

Antes de realizar a gravacao, o trecho de fibra 6tica foi previamente conectorizado por
meio da clivagem (corte perpendicular ao eixo da fibra) com clivador (HOEA, modelo 1300) e
fusdo em sua extremidade com um cabo com conector FC/PC. Para as fibras hidrogenadas
foi necessario realizar o aquecimento da extremidade da fibra para remoc¢ao do gas, evitando,
assim, a formacgao de bolhas durante o processo de emenda por arco de fusdo. Na Figura
3.3(a) é possivel observar a tela da maquina de emendas (Splicer Fujukura, FSM-50S) durante
o alinhamento dos nucleos da fibra, e na Figura 3.3(b) os eletrodos utilizados na fusédo da fibra
otica com o cabo.

O equipamento observado na Figura 3.3 faz a estimativa da perda de intensidade de
sinal devido a emenda (que deve ser inferior a 0,05 dB), e também realiza um ensaio de tragao
na fibra, de forma que a mesma suporte uma carga de pelo menos 2 N. Apds este processo a

regiao da emenda é protegida com tubo termo retratil reforgcado com haste metalica.
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Figura 3.3 - Emenda de uma fibra dtica: (a aIinhameno do nucleo da fibra e (b) fusao

Q= @

por arco voltaico

Fonte: Autoria propria

Durante o processo de gravagao, o espectro de reflexao foi monitorado com o uso de
interrogador 6tico (Microoptics, modelo SM-125). A partir dos testes realizados com as fibras,
que serao discutidos no item 3.3.1, optou-se por trabalhar com a fibra padrdao G652
hidrogenada, devido ao tempo reduzido de gravacédo, baixo custo de aquisicdo e alta
intensidade da rede de Bragg apods a gravacao. Para comparar o espectro da FBG obtido apods
a gravagao com o modelo tedrico que descreve a reflexdo de uma FBG, foi utilizado o aplicativo
Grating Design Software (da empresa SOL Photonics) para simular espectros com os mesmos
parametros utilizados na gravagdo. Sdo aplicadas as equacgdes de Maxwell, a teoria de
propagagao em guias de onda e o método da matriz de transferéncia para solucionar as
equacoes diferenciais (NACARATTI; SAMAD; MOTTA, 2021).

Apods o processo de gravagao da FBG, a mesma foi calibrada em fungdo de sua
resposta a deformacéao especifica. Para isso foi utilizado relégio comparador digital (Mitutoyo,

S1012M) acoplado a um servomotor, como pode ser observado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Sistema de calibragdo de deformacgao especifica para sensores FBG

Relogio
Suporte metalico Suporte metalico comparador
fixo FBG com motor

Fonte: Autoria propria
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As fibras foram fixadas nas extremidades metalicas do aparato utilizando cola de
cianoacrilato, com periodo de secagem de 24 horas. Para a fixagcédo da fibra sobre o suporte
metalico, o acrilato que reveste a fibra foi removido para garantir a aderéncia na superficie do
aparato. Para a calibragdo foram realizadas 10 medidas de comprimento de onda para cada
deformacao da fibra em trés ciclos de estiramento. As medidas também foram realizadas com
o auxilio de um interrogador 6tico (Microoptics, modelo SM-125) que pode ser observado na
Figura 3.5.

a0

¥

~

..........

--------

...........

Fonte: Autoria propria

O interrogador 6tico é essencial no processo de calibragdo dos sensores pois permite
a avaliagcao do espectro refletido pela rede de Bragg no nucleo da fibra d6tica e o

acompanhamento temporal de variagdes no comprimento de onda do pico refletido.

3.2.3 Instrumentacao e calculos

Com o objetivo de se determinar o médulo de elasticidade estatico e dinamico das
barras de argamassas, diferentes sensores e técnicas foram empregadas. Optou-se por utilizar
vigas de argamassa pelo material apresentar homogeneidade superior ao concreto (devido a
auséncia de agregados graudos) e permitir a realizagdo dos ensaios em amostras reduzidas.
Para isso, aos 28 dias, as barras foram engastadas em uma das extremidades de forma a
permitir comprimento de 250 mm em balango. Esta condicdo de contorno foi adotada por
permitir a realizacdo do ensaio utilizando todas as técnicas e, por consequéncia, reproduzir
resultados equivalentes. Nesta condicdo, maiores valores de deslocamento e deformacéao

especifica e menores valores de frequéncia sdo obtidos, garantindo uma maior precisao nas
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leituras realizadas. Na Figura 3.6 é possivel observar o posicionamento de todos os sensores
utilizados na viga de argamassa, sendo que cada sensor foi utilizado separadamente. Para os
ensaios estaticos, foram realizados cinco carregamentos consecutivos na amostra (1, 2, 3, 4

e 5 kg), e para cada uma das barras os ensaios foram repetidos 3 vezes.

Figura 3.6 - Posicionamento dos sensores utilizados na viga engastada em balanco
Microfone
Acelerdmetro I

FBG —_——
Reldgio
comparador

Extensdmetro

e ——
——
—

Fonte: Autoria propria

Na extremidade inferior do balango da viga foi fixado relégio comparador digital
(Mitutoyo, S1012M) com precisao de 0,01 ym, posicionado com auxilio de haste magnética. A
partir da leitura do deslocamento da viga (6) no relégio comparador foi possivel a determinagao
do modulo estatico (E) pela equagao da linha elastica de Euler-Bernoulli (NASH; POTTER,
2014). Na Equagéo 3.1, P é a carga, L o comprimento em balan¢o e I o momento de inércia

da secao da viga. O peso proprio da viga foi desconsiderado.

E=— 3.1

Préximo ao engaste da viga foram fixados o extensémetro e a FBG na face superior e
inferior, respectivamente (Figura 3.7). Para o correto funcionamento do sensor FBG faz-se
necessario que o mesmo seja fixado de forma levemente tracionada, permitindo medidas de
tracdo e compressao na amostra. Para isso foi necessario inicialmente remover a camada de
acrilato da regiao da fibra 6tica para garantir a aderéncia entre a casca da fibra e a resina
utilizada. Em um dos lados do sensor foi depositada resina fotopolimerizavel (Opallis Flow,
FMG) composta por mondmeros metacrilicos e sua cura foi feita com a utilizagdo de cabine de
luz UV (Figura 3.8) por 40 segundos.

Na sequéncia, a outra extremidade da fibra foi tracionada manualmente (gerando

deslocamentos na ordem de 2 nm no espectro refletido) e a extremidade oposta do sensor foi
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fixada pelo mesmo método. A aquisicao dos dados da FBG (avaliagdo do espectro do sinal
refletido) foi realizada por meio de um interrogador 6tico (Microoptics, modelo SM-130). Para
o ensaio foi utilizada uma frequéncia de amostragem de 1 kHz. Uma imagem do sensor fixado

pode ser observada na Figura 3.7(a).

Figura 3.7 - Colagem dos sensores na viga de argamassa: (a) FBG e (b) extensdbmetro

Fonte: Autoria propria

Figura 3.8 - Exposigao a luz UV para cura do polimero

Fonte: Autoria propria

O extensdémetro de grade linear (Omega, modelo SGD-10/120-LY11), resisténcia de
120 Q e grade de 10 mm foi fixado utilizando cola de cianoacrilato em toda a sua superficie
(Figura 3.7(b)), com tempo de secagem de 24 horas. A aquisicdo do sinal foi realizada
utilizando aquisitor de dados (Lynx, modelo ADS2000) com frequéncia de amostragem de
1 kHz, que utilizou um circuito em um quarto de ponte para o balanceamento do sinal.

A partir dos valores de deformagao especifica obtidos pela FBG e pelo extensémetro,
foi possivel o calculo do mdédulo elastico estatico equivalente (E), realizado a substituicdo da
equacao geral da tensédo na flexdo na equacéo da lei de Hooke. Desta forma, obteve-se a
Equacéo 3.2, que também foi utilizada para a estimativa da deformacgao especifica equivalente

ao deslocamento vertical registrado pelo relégio comparador.
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Na equacgao 3.2, P é a carga aplicada, L o comprimento em balancgo até o sensor, b a
base da secao, h a altura da segao e ¢ a deformagao especifica proxima ao engaste, obtida
pela FBG ou pelo extensdbmetro. Tendo em vista que a leitura da deformacao especifica &
realizada alguns milimetros do ponto de engaste, estas foram corrigidas por semelhanga de
triangulo para a posigao do engaste.

Para o céalculo dos mdodulos dindmicos, além do extensémetro e da FBG, também foi
utilizado acelerébmetro com capacidade de até 5 gravidades (Kyowa, AS-5GB), conectado ao
aquisitor de dados em circuito de ponte completa (Lynx, modelo ADS2000).

No ensaio dindmico, foi realizada a excitagao da barra por meio de uma leve batida na
extremidade da viga utilizando barra metalica de 200 g, conforme preconiza ASTM E1875
(ASTM, 2008a), permitindo que a barra entrasse em vibragdo amortecida, com a aquisigao
temporal do sinal. Vale destacar que a intensidade da excitagao nao interfere na frequéncia de
vibracdo, no amortecimento do material e no médulo elastico calculado. Para cada uma das
barras os ensaios foram repetidos 3 vezes.

Apds a aquisicao foi realizada a transformada rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform, ou FFT), que converte o sinal do seu dominio do tempo para uma representagao
no dominio da frequéncia, permitindo a obtencao da frequéncia natural de vibracdo do material.

Utilizando a equacgao 3.3, para vigas engastadas com peso proprio (ROARK; YOUNG;
BUDYNAS, 2002), foi possivel realizar o calculo do médulo elastico dindmico considerando o
primeiro modo vibracional longitudinal. Na equacéao, E; € o médulo de elasticidade dinamico,
fn € a frequéncia natural de vibragéo, k, € a constante do modo vibracional (Tabela 3.2), L a
distancia do balanco, I o momento de inércia e M a massa por metro ou massa linear da viga,
estimada pela densidade do material de 2,12 kg/m?, determinada experimentalmente pela NBR
9778 (ABNT, 2005).

2 2
g, = <M> 3.3
I k.,
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Tabela 3.2 - Constantes para os modos vibracionais longitudinais em viga engastada

Modo (n) k,
1 3,5160
2 22,0346
3 61,6963
4 120,9010
5 199,8604

Fonte: Roark, Young e Budynas (2002)

O ensaio dinamico também foi realizado no aparelho SONELASTIC (Marca ATCP),
seguindo as prescrigcdes da ASTM E1876 (ASTM, 2015c) e da ASTM C215 (ASTM, 2014a).
No ensaio, a barra permanece engastada enquanto um captador acustico direcional (Microfone
CA-DP) é utilizado na extremidade de forma a captar a resposta acustica da batida, também
na extremidade da viga.

Para este ensaio é realizada a aquisicao da intensidade de uma onda mecanica que
transita pelo solido, e o calculo do mdédulo dindmico segue as Equacgdes 3.4 e 3.5, descritas
pela ASTM E1876 (ASTM, 2015c). Nas equagdes, E; € o modulo de elasticidade dinamico, m
a massa da barra, f; a frequéncia natural de vibragao no primeiro modo de vibragéo, b a base
da secéo, L o comprimento do vao, h a altura da sec¢éo, T, o fator de corregdo para a geometria
prismatica e v o coeficiente de Poisson. Neste trabalho, o coeficiente de Poisson (v) foi
considerado como 0,2, conforme sugerido pela ACI 228 (ACI, 2013) e pela NBR NM 58 (ABNT,
1996b) quando esta propriedade € desconhecida.

m. f2\ (L3
E, = 0,9465.( ; ><ﬁ> T, 3.4
h\? n\*
T, = 1+ 6,585. (1 + 0,075.v + 0,812.v2). (Z) — 0,868. (Z)
h 4
8,340. (1 + 0,202.v + 2,173.v2). (Z) 3.5

h 2
1+ 6,338.(1 + 0,142.v + 1,536.v2). (Z)

O maddulo elastico dindmico das barras também foi obtido analisando o tempo que uma
onda ultrassénica leva para atravessar a amostra, conforme ASTM C597 (ASTM, 2009). Nas
extremidades longitudinais dos prismas de argamassa foi aplicado gel de ultrassom para
garantir um melhor contato entre os transdutores de 250 kHz do aparelho (Proceq, Pundit Lab)

e a superficie da argamassa. Para o calculo do modulo de elasticidade dinamico da
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argamassa, foi utilizada a Equacao 3.6 da ASTM C597 (ASTM, 2009) e NBR NM 58 (ABNT,
1996b)

1+v).(1-2.v)
Ed = Vzp (1 — V) 3.6

Na Equacao 3.6, E; € o modulo de elasticidade dindmico, V € a velocidade da onda, p
€ a massa especifica do material determinada experimentalmente e v é o coeficiente de
Poisson (também considerado como 0,2).

Em posse das séries temporais de vibracdo amortecidas obtidas por diferentes
sensores, foi possivel o calculo do amortecimento da viga. A estimativa do amortecimento (§)
foi realizada pelo método do decremento logaritmico, conforme Equacao 3.7 (COSSOLINO;
PEREIRA, 2010).

fo 1 .zn(@) 37

2.m.n A,

Na equacgao, A, representa a amplitude inicial e A4,, a amplitude apds n oscilagoes,
conforme sera apresentado na Figura 3.25a. Para o calculo, foi realizada leitura sempre da
crista na décima oscilagdo da onda amortecida. Isso porque a partir deste ponto os dados
apresentaram a estabilizacdo do parametro, como sera discutido nos resultados da Figura
3.25b.

Por fim, foi realizada a modelagem numérica da viga para determinagcdo da
deformacao especifica préxima ao apoio e da frequéncia natural de vibracéo via métodos dos
elementos finitos (MEF) utilizando o software SAP2000. Para isso, foi realizada analise elastico
linear no estado plano de tensdes (plane stress) utilizando um elemento de membrana
discretizado em uma malha com dimensdes de 5 mm (totalizando 306 nds no elemento). Para
a analise, a densidade do material de 2,12 kg/m? foi determinada experimentalmente pela NBR
9778 (ABNT, 2005). O coeficiente de Poisson foi adotado como 0,2 e o modulo elastico foi
estimado conforme prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2014) pela Equacéo 3.8, na qual f,, é a
resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias e a; 0 parametro em fung¢ao da natureza do

agregado (adotado como 1,0 neste trabalho).
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E = az.5600./fx 3.8

Ainda que existam diversos modelos para a estimativa do mdédulo de elasticidade
(DIOGENES et al., 2011), optou-se pela utilizagdo da normativa uma vez que é a forma
normalmente adotada para o calculo estrutural. A partir da simulagdo numérica foi possivel a
estimativa da deformacao especifica proxima ao engaste, deslocamento vertical da
extremidade da viga e frequéncia natural de vibragdo. A Figura 3.9 apresenta fluxograma que
resume 0s ensaios realizados e os parametros obtidos para o calculo dos moédulos de
elasticidade estatico e dindmico na viga de argamassa, com destaque na cor cinza para os

ensaios realizados utilizando o sensor FBG.

Figura 3.9 - Fluxograma dos sensores e propriedades avaliadas
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3.1 Gravacao do sensor FBG em fibras 6ticas SSFM

Para a fabricagdo de sensores com rede de Bragg em fibras oticas (FBGs), foram
avaliadas duas possibilidades: a primeira foi a utilizagdo de fibras 6ticas padrao (G652), que
tipicamente possuem aproximadamente 3% de GeO2 na composi¢ao do nucleo para gerar
variagao no indice de refragdo; a segunda foi a utilizagédo de fibras fotossensiveis (GF1), que
possuem dopagem mais elevada de germanio em sua composi¢cdo ou uso de co-dopantes
como o Boro (SILVA, 2005), facilitando as alteragdes geradas pela exposi¢ao a radiagdo UV.

Também foi avaliada a influéncia do processo de hidrogenagéo das fibras no tempo

de gravacéao e intensidade das redes de Bragg geradas durante o processo. Este processo
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permite a gravacédo de redes de Bragg com menores poténcias oticas e menor tempo de
exposi¢ao luminosa; e as fibras permanecem fotossensiveis enquanto o hidrogénio estiver
presente. As variagdes das intensidades das FBGs durante o processo de gravagdo podem

ser observadas na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Variagéo da intensidade da rede de Bragg durante o processo de gravagao em diferentes fibras
0

G652
G652 + H,
GF1

GF1 +H,

I
[$)]
® > o n

Intensidade (dBm)

0,1 1 10 100 1000 10000
Tempo (s)
Fonte: Autoria propria

A partir dos dados, € possivel verificar que a fibra padrao (G652) levou mais de 15
minutos para atingir intensidades proximas de -15 dBm, sem indicac&o de estabilizagao. A fibra
fotossensivel (GF1) apresentou tempo de gravacdo reduzida quando comparada a fibra
padrao, gerando uma rede de Bragg com intensidade acima de -10dBm, demonstrando maior
capacidade de alteracéo do indice de refragao. Apds o processo de hidrogenagéo (+ Hz2) ambas
passaram a apresentar um tempo de gravagao inferior a 30 segundos, com estabilizagao da
intensidade do pico refletido pela rede e saturagcéo (alargamento do pico sem aumento da
intensidade). Durante o processo de gravagao nas fibras, também foi observada a variagao do
comprimento de onda, conforme ilustrado na Figura 3.11.

A variagcao no comprimento de onda observada na Figura 3.11a esta relacionada ao
aumento do indice de refragao efetivo devido a incidéncia da radiagao UV de alta poténcia,
somada a entalpia da reagdo de quebras dos dopantes com as ligagdes de silicio, indicando
que o processo de gravacgao sofreu influéncia do tipo de fibra e do processo de hidrogenacgao.
Enquanto o aumento da intensidade, como pode ser confirmado na Figura 3.11b, indica uma

maior capacidade de alteragdo microestrutural nas fibras GF1.
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Figura 3.11 - Variagdo do comprimento de onda em fungéo do (a) tempo de gravagéo e (b) da intensidade da
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Tendo isto em vista, optou-se por trabalhar com a fibra padrao hidrogenada (G652 +

H2), devido ao seu custo reduzido em 2023 (R$0,50/m) quando comparada a fotossensivel

(R$42,50/m), e por possibilitar a fabricacdo de redes de Bragg com intensidade e tempo de

gravagao com melhor desempenho que a fibra fotossensivel sem tratamento. O espectro

refletido da fibra padrdo, com e sem hidrogénio, durante o processo de gravagédo pode ser

observado na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Espectro refletido da rede de Bragg durante gravagéo com fibras (a) padrao e (b) padrao
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1550

Foi necessaria atengéo durante o processo de gravagao das redes hidrogenadas, uma

vez que as fibras apresentavam saturagéo apés atingirem a intensidade maxima, passando a

gerar lobulos laterais e alargamento do topo do espectro do sinal refletido, como pode ser



77

observado na Figura 3.12b. Redes em fibra ndo hidrogenadas levariam horas para passar a
apresentar este comportamento ja conhecido (OLIVEIRA, 2012).

Este efeito de saturacdo dificulta a deteccdo do comprimento de onda de pico do
espectro refletido pela rede de Bragg, uma vez que os Iébulos laterais podem ser confundidos
com o pico principal pelo sistema de aquisi¢ao de sinais, e o alargamento do pico aumenta a
incerteza do sensor que tem a informagao da grandeza medida através da precisa detecgao
do valor de pico. Assim, padronizou-se o tempo de gravagao em 20s, de forma a garantir alta
intensidade da rede de Bragg e a presencga de pico estreito e bem definido no espectro
refletido.

A partir das simulagbes realizadas no aplicativo Grating Design Software.
Considerando o indice de refragéo efetivo (n.r) de 1,447, comprimento da FBG de 4 mm e
espagcamento da mascara de fase (A) de 1064,9 nm, variou-se a modulagdo do indice de
refracdo (An) de 0,00005 a 0,00040. Os resultados da simulagdo podem ser observados na

Figura 3.13a.

Figura 3.13 - Simulagéo de FBG no Grating Design Software
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Assim, pode-se comprovar que o aumento da intensidade da rede de Bragg e efeito
de saturagao (alargamento do pico) ocorrem devido a alteragéo do indice de refragao efetivo
causado pela interacdo do nucleo da fibra 6tica com o LASER (An). A partir das simulacdes
realizadas, é possivel observar também que o espectro refletido tedrico apresenta
comportamento semelhante ao espectro experimental obtido durante a fabricagcdo dos
sensores FBG (Figura 3.13b).
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3.3.2 Calibracao do sensor FBG

Durante a calibracédo da FBG, a fibra ética foi tracionada em um sistema de calibracao
(Figura 3.4) e a deformacgao especifica foi monitorada por um relégio comparador. Na Figura
3.14 é possivel observar os ciclos de carregamentos realizados no sensor, bem como verificar
o deslocamento do sinal refletido em funcao do tracionamento da fibra durante a calibracéo e

os erros do ajuste realizado.

Figura 3.14 - Calibragéo do sensor FBG (a) série temporal e (b) ajuste linear
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Observa-se que durante os ciclos de carregamento nao ocorreu histerese
(conservagao da deformagado apds descarregamento), bem como ndo ocorreram variagdes
nao lineares do comprimento de onda. Apds ajuste, o sensor FBG apresentou uma
sensibilidade de 1,2180 pm/pm/m, ou 1,2180 pm/ue, com R? de 0,9989. Na Figura 3.14b ainda
€ apresentado o intervalo de confiangca de 95% do ajuste, que se manteve muito préximo a
reta obtida. A faixa de deformacdes especifica em estruturas de concreto esta entre -500 ue a
+100 pe (DU et al., 2019), e Childs et al. (2008) observaram que o rompimento da FBG nua
durante instrumentagdes ocorre apenas em deformacgdes especificas acima de 2500 ue. Gobbi
et al. (2020) explica que em barragens afetadas por RAS, o deslocamento vertical da crista &
mais significativo do que horizontal, que costuma ser mais proeminente em estruturas afetadas
por ataque interno de sulfatos. Zoilo (2010) verificou que em barragens de gravidade as taxas
de expansdo do concreto variam entre 30 e 90 pe/ano, enquanto com barragens em arco
apresentam expansao média de 15ue/ano. Saouma (2021) compilou dados de expansbes

anuais em barragens afetadas por RAS e verificou valores de expansdo médio de 40 pe/ano.
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Desta forma, pode-se concluir que a FBG apresenta capacidade de leitura de deformacdes em
uma faixa superior a deformacado especifica normalmente observada em estruturas de
concreto.

A partir da Equacgao 2.2, apresentada no capitulo 2 desta tese, € possivel estimar qual
a calibragao tedrica do sensor. Portanto, considerando o valor padrao para fibras monomodo
para a constante fotoelastica da fibra (p,=-0,212), indice de refragao efetivo de (n.r) 1,447 e 0

espagcamento da mascara de fase (n.r) de 1064,9 nm, o valor tedrico da variagdo do

comprimento de onda em fungédo da deformacgao especifica calculado é de 1,2142 pm/ue, valor
0,31% menor que o obtido experimentalmente.

Esta variagao € admissivel e pode estar relacionada a diferengas nas propriedades
fotoelasticas da fibra ou variagées no comprimento de onda efetivo da fibra apds a gravacgao.
O valor encontrado para a sensibilidade a deformacao especifica obtida para a FBG encontra-
se proximo a valores obtidos ou indicados por outros autores (ALMUBAIED et al., 2017; CHEN;
DONG, 2012; CHESTER; MARTELLUCCI; SCHEGGI, 1987; KASHYAP, 2010; LI; SUN; LI,
2010; OTHONOS; KALLI, 1999). Isto posto, o sensor apresentou um comportamento elastico
linear com baixa variagédo (erro médio de 5 pm ou 4,12 ue) nas leituras efetuadas, indicando,
assim, precisdao adequada para medidas de deformacgdes especificas de forma pontual em

elementos estruturais.

3.3.3 Mobdulo estatico

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade estatico, as vigas em balanco de
argamassas foram carregadas em sua extremidade para que as medidas dos sensores fossem
realizadas. Para o ensaio realizado com a FBG, foi possivel a identificagcdo do deslocamento
do espectro refletido pela fibra 6tica em fungdo dos carregamentos, como pode ser observado
na Figura 3.15.

Observa-se na Figura 3.15 que o aumento do carregamento acarretou aumento do
comprimento de onda, conforme esperado, devido ao afastamento dos periodos da grade da
rede de Bragg. Durante o carregamento das vigas nao foi observada alteragao significativa na
forma dos espectros, que apresentaram em meédia uma largura a meia altura (FWHM) de
0,3205 £ 0,0012nm, e intensidade do pico refletido de 11,702 + 0,035dBm.
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Figura 3.15 - Carregamento FBG
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Na simulagdo numérica realizada por elementos finitos, foi possivel verificar a
distribuicdo de tensdes ao longo do comprimento da viga (Figura 3.16). Na Figura 3.17 é
apresentado o estudo de sensibilidade da malha do modelo numérico, pelo qual se determinou

os 306 nds no elemento para que o modelo apresentasse uma resposta adequada.

Figura 3.16 - Distribuicao de tensdes na viga por MEF
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Figura 3.17 - Estudo da sensibilidade da malha
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Na Figura 3.16, observa-se que ocorreu um aumento da concentracdo de tensdes
proximas ao apoio da viga, com valores negativos (tragdo) na face superior, e positivo
(compresséao) na face inferior de forma simétrica. A partir dos resultados da Figura 3.17, nota-
se que a malha utilizada para verificar a distribuicdo de tensdes, frequéncia de vibragao e as
deformacgdes da viga foi adequada, uma vez que refinamento da malha até 306 pontos garantiu
a estabilizacao dos resultados obtidos no modelo numérico.

Em posse das medidas obtidas pelo relégio comparador, FBG, extensbmetro e
simulacéao por elementos finitos, foi possivel comparar os valores das deformacgdes especificas

obtidas préximo ao engaste, e os resultados sdo apresentados na Figura 3.18.

Figura 3.18 - Variagdo da deformacao especifica em fungdo do carregamento
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Da analise da Figura 3.18 & possivel concluir que durante os carregamentos, apenas
as leituras do relégio comparador apresentaram um pequeno desvio quando comparado as
demais leituras. Destaca-se que o ensaio realizado com o relégio € a unica metodologia que
avalia o deslocamento vertical da viga, enquanto as demais realizam a medida da deformacgao
especifica propriamente dita. O relégio também € o unico sensor que depende do registro
manual das leituras. Montija (2007) afirma que leituras com transdutores de deslocamento
podem apresentar variagdes pela dificuldade de se garantir tanto a perpendicularidade da
haste medidora em relagdo ao elemento monitorado, quanto qual parte do relégio sofre
deformacgdes durante a realizacao das leituras.

Apos realizar analise de variancia (ANOVA), a nivel de significancia de 0,05, foi
possivel comprovar que ha pelo menos um método apresentando diferengas significativas nos

resultados de deformacdo especifica. Para se verificar qual dos métodos apresentava
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diferengas significativas com o maior carregamento, foi realizado teste de comparagao multipla
de médias pelo método de Tukey a um nivel de significancia de a=0,05. Os resultados das
andlises estatisticas sdo apresentados no APENDICE A desta tese.

N&o foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre as leituras
realizadas pelo extensbmetro e a FBG, assim como apontado por estudos ja realizados
(FAJKUS et al., 2018; GLISIC; INAUDI, 2007; RODRIGUES et al., 2010). Em posse dos
resultados foi possivel o calculo do médulo elastico estatico das barras de argamassa. A

comparagao dos resultados obtidos € apresentada na Figura 3.19.

Figura 3.19 - Mddulo de elasticidade estatico
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Optou-se por representar os resultados em grafico boxplot, visando uma melhor
representagao da distribuicdo dos dados. No grafico apresentado, além da média e mediana
dos dados, também séo apresentados os pontos fora da distribuicdo, chamados de outliers.
No grafico séo representados o segundo e o terceiro quartil da distribuicdo, que representam
50% dos valores e, portanto, referem-se a um intervalo inferior ao desvio padrao (de 68%). Os
limites superiores e inferiores, por sua vez, representam 99% da distribuicdo dos dados.

Apos teste de Tukey (0=0,05), primeiramente foi possivel constatar que ndo houve
diferencas entre as medidas do modulo elastico obtidos pela FBG e pelo extensémetro. O valor
médio de mddulo de elasticidade obtido pela FBG e pelo extensémetro foi de 33,03 GPa e
34,87 GPa respectivamente. Ja a medida obtida com o rel6gio comparador foi estatisticamente
diferente das obtidas pelos demais métodos, apresentando valor de 30,39 GPa. Assim, é

possivel afirmar que o sensor em fibra ética possibilitou a determinagdo do mddulo elastico
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com precisdo e de forma semelhante ao extensbmetro elétrico - método mais utilizado na
avaliacao de deformagdes em estruturas.

Nao é possivel afirmar qual das medidas é a correta, uma vez que todas as técnicas
adotadas resultam em um valor aproximado da propriedade avaliada por diferentes principios
fisicos, com resultados equivalentes entre si. Assim, € essencial que pesquisadores
descrevam detalhadamente o método utilizado em suas pesquisas e levem em consideragao
as condicdes de contorno e o tipo de sensor utilizado, informagdes que muitas vezes ndo sao
descritas nos trabalhos.

Destaca-se, por fim, que todas as metodologias resultaram em valores de mddulo
elastico inferiores ao valor médio estimado pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Esta variagao pode
ocorrer pelo fato da equagéao 3.8 ser aplicavel a concretos e da geometria avaliada ser esbelta
enquanto o modelo foi proposto para avaliagdo de amostras cilindricas. Ainda que exista
variagao nas caracteristicas dos agregados e do cimento utilizados, foi possivel encontrar na
literatura trabalhos com o mesmo traco utilizado nesta tese que obtiveram o valor médio de
35 GPa - préximos aos obtidos neste trabalho (GIDRAO, 2015; MACIOSKI et al., 2014; PENA,
2004).

3.3.4 Moddulo dindmico

Para o calculo do modulo de elasticidade dinamico, as barras de argamassas foram
excitadas e o sinal da vibragdo amortecida foi registrado ao longo do tempo. Este sinal, apés
processado (transformada rapida de Fourier - FFT), possibilitou a verificagdo das frequéncias
dominantes, referentes a quantas oscilagées a viga sofreu no intervalo de um segundo. Os
espectros da vibragdo amortecida ao longo do tempo e o espectro no dominio de frequéncia
dos ensaios realizados sdo apresentados na Figura 3.20, Figura 3.21, Figura 3.22 e Figura
3.23.

Destaca-se que pelo ultrassom apenas o médulo elastico pode ser calculado, uma vez
que a técnica ndo possibilita a estimativa da frequéncia natural e do amortecimento. A
frequéncia obtida em cada ensaio € apresentada em fungdo da amplitude RMS (root mean

square) - uma medida estatistica da magnitude do sensor.



Figura 3.20 - Ensaio de vibragdo com acelerédmetro (a) série temporal e (b) espectro de frequéncias
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Figura 3.21 - Ensaio de vibragdo com FBG (a) série temporal e (b) espectro de frequéncias
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Figura 3.22 - Ensaio de vibragdo com extensdmetro (a) série temporal e (b) espectro de frequéncias
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Figura 3.23 - Ensaio de vibragdo com microfone (a) série temporal e (b) espectro de frequéncias
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A partir dos resultados foi possivel verificar que todos os sensores permitiram a

aquisi¢ao da vibragao da viga com precisao (baixa dispersao), tendo em vista o amortecimento

constante nas séries temporais € o pico definido no dominio de frequéncias. Nos ensaios

realizados com microfone (Figura 3.23) observa-se uma frequéncia elevada, que ocorre por se

tratar de uma onda sonora e nao de medidas de deformacdes durante a vibragdo como ocorre

nos demais ensaios. Na Figura 3.24 sao apresentados os valores meédios das frequéncias

naturais obtidas nos ensaios.

Figura 3.24 - Frequéncias naturais de ressonancia
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Observa-se na Figura 3.24 que cada sensor apresentou uma frequéncia natural de

vibracdo média distinta. Na analise estatistica foram desconsiderados os resultados obtidos

pelo microfone, uma vez que as frequéncias obtidas estdo em outra ordem de grandeza (kHz).
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Apos teste ANOVA, comprovou-se que existem médias estatisticamente diferentes entre si e,
portanto, o método utilizado pode influenciar as frequéncias obtidas. Observou-se ainda que
apenas os métodos FBG e extensdmetro ndo apresentaram diferengas estatisticamente
significativas entre si pelo teste de Tukey (0=0,05).

Isto posto, € possivel afirmar que a frequéncia tedrica estimada via MEF foi a maior
entre as técnicas utilizadas, devido a utilizagdo do moédulo elastico estimado pela NBR 6118
(ABNT, 2014). O resultado obtido pelo acelerdmetro foi 33% inferior ao valor tedrico estimado
via MEF. J& os valores médios obtidos pela FBG e extensémetro foram 25% inferiores ao valor
tedrico. Como a frequéncia natural de vibragao depende da geometria da pega, nao foi possivel
realizar a comparacéao dos valores obtidos com outros trabalhos na literatura.

Silva (2005), durante ensaios dinamicos, também verificou ndo existir diferencas
estatisticamente significativas entre as frequéncias de vibragdo em vigas de concreto e de
madeira utilizando extensémetro e FBG. O mesmo ocorreu em estudo de Antunes et al. (2012),
que comparam leituras de vibragdo em torre metalica utilizando FBG e sismoégrafo e nao
observaram diferengas significativas. Aplicando o método do decremento logaritmico,
observou-se a estabilizacdo do valor do coeficiente de amortecimento a partir do décimo ciclo
de oscilagdo, conforme apresentado na Figura 3.25. Esse foi o valor utilizado no calculo
conforme Equacao 3.7 para os diferentes sensores, e os resultados sdo apresentados na
Figura 3.26.

Figura 3.25 - Pontos utilizados no calculo do amortecimento: (a) amplitudes da onda amortecida e (b) variagao
do coeficiente de amortecimento nas amostras
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Figura 3.26 - Coeficiente de amortecimento das amostras
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Apos teste de Tukey (a=0,05), comprovou-se nao existir diferencgas significativas entre
as médias obtidas. Portanto, o tipo de sensor utilizado ndo influenciou na medida do
amortecimento do material, que apresentou um coeficiente de amortecimento médio de
0,0279.

Uma vez que o coeficiente de amortecimento € uma propriedade intrinseca do
material, assim como o médulo elastico, e ndo depende da geometria do elemento estrutural,
€ possivel verificar se o valor obtido é semelhante ao encontrado por outros autores. Em
ensaios em argamassas, Gidrao (2015) observou coeficientes de amortecimento entre 0,02 e
0,14 e Swamy e Rigby (1971) entre 0,02 e 0,15, valores que corroboram o encontrado no
presente estudoApds a aquisicdo e processamento dos sinais, foi realizado o calculo do

modulo elastico dindmico das vigas. Na Figura 3.27 s&o apresentados os valores obtidos.

Figura 3.27 - Modulo elastico dindmico
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Analisando os dados apresentados na Figura 3.27, e partir dos resultados de analise
estatistica (ANOVA) realizada, é possivel concluir que a um nivel de confianga de 0,05, ha pelo
menos um método que apresenta diferenca significativa entre as médias dos métodos
utilizados. Na comparacdo multipla de médias pelo método de Tukey (a=0,05), ndo sao
estatisticamente diferentes apenas os resultados obtidos pela FBG e pelo extensdbmetro. Esta
constatacédo destaca a exatidao na detecgao da frequéncia natural de vibragdo e do modulo
elastico obtido pela fibra 6tica e comprova a viabilidade do seu uso no monitoramento dindmico
de estruturas de concreto.

O moédulo elastico dindmico variou de 15,12 a 23,42 GPa, sendo esses resultados
abaixo do valor estimado pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Quando comparados os valores de
modulo estatico e dindmico obtidos pela FBG, o resultado para o ensaio dinamico apresentou
reducéo de cerca de 40% na propriedade. Isto pode ter ocorrido pelo fato de que a velocidade
do pulso tende a diminuir a medida que o comprimento aumenta devido ao aumento da
atenuacgado dos componentes de maior frequéncia (IAEA, 2002). Assim, os valores inferiores
para o moédulo elastico dinamico podem ser explicados pelo comprimento da amostra, fator
que nao afetou as medidas estaticas, pois as técnicas utilizadas ndo foram baseadas na
propagacgao de ondas no interior da amostra. Este comportamento deve ser levado em conta
para membros esbeltos ou compridos uma vez que, devido a geometria da amostra, foi
possivel obter valores baixos do médulo elastico mesmo para o material integro. Vale destacar,
ainda, que a correlagdo entre os médulos estaticos e dindmicos sofrem variagdo quando a
amostra passa a sofrer degradacgéao e fissuragao generalizada.

Ainda da analise da Figura 3.27, pode-se observar que o extensémetro apresentou o
menor erro nas leituras e o ultrassom foi o Unico método que apresentou leituras fora do
intervalo de confianga de 99%, indicando a presenca de dados que nao representam o
parametro de interesse (modulo elastico). Esta alta variabilidade nas leituras no ensaio por
ultrassom ja foi observada por outros autores (DIOGENES et al., 2011; FROTTE et al., 2017;
KARAISKOS et al., 2015). Sabe-se que materiais cimenticios sdo dispersivos, assim, a
velocidade da onda depende diretamente da frequéncia de onda do ultrassom (ANUGONDA;
WIEHN; TURNER, 2001). Desta forma, é esperado que o médulo calculado pelo ultrassom
seja superior aos demais métodos devido a alta frequéncia ressonante do emissor utilizado
(250 kHz) e pelo comprimento da amostra (BOHDAN; TOMASZ, 2013).
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos no estudo da fabricacao de sensores FBG, na avaliacéo
das medidas realizadas por FBG e sensores comerciais, bem como no calculo do médulo
estatico e dindmico das vigas de argamassa utilizando diferentes métodos, € possivel concluir
que:

e O processo de hidrogenagdo em camara permite que fibras 6ticas monomodo padrao
(G652) apresentem o mesmo desempenho que fibras fotossensiveis (GF1), em termos de
capacidade da modulacao do indice de refracdo durante o processo de fabricagao de sensores
FBG. Além disso, o uso de fibras padrédo apresenta vantagem econdmica, uma vez que
possuem um custo atrativo.

e Os resultados experimentais do processo de gravacdo de sensores FBG
apresentaram comportamento semelhante as simulacdes tedricas realizadas em software, o
que demonstra que o conhecimento acerca de sensores 6ticos é consolidado. Os coeficientes
de calibracédo dos sensores obtidos experimentalmente também apresentaram baixa variagao
quando comparados aos coeficientes calculados teoricamente. Contudo, é essencial que todo
sensor seja calibrado individualmente de forma experimental para garantir a confiabilidade das
leituras realizadas.

e Observou-se que os métodos e sensores adotados para medir as propriedades dos
materiais podem influenciar significativamente nos resultados obtidos. Estas diferengas estao
atreladas aos diferentes principios fisicos envolvidos nas técnicas de leitura de cada tipo de
sensor. Desta forma, todas as técnicas apresentam uma estimativa aproximada das
propriedades avaliadas e apresentam erros associados a essas leituras, os quais devem ser
devidamente avaliados antes da adog&o de uma técnica de instrumentagéao.

e Existe um comportamento ndo linear das leituras obtidas pelo relégio comparador
durante a flexdo da viga no ensaio estatico, que subestimou os valores do médulo elastico do
material. A menor precisao do relégio comparador, o registro manual das leituras, além da
dificuldade de se garantir o posicionamento do equipamento podem ter influenciado o resultado
obtido. Este comportamento reforga a vantagem da utilizagdo de sensores eletrénicos com
medidas discretas realizadas em tempo real, eliminando a influéncia do operador nas leituras

realizadas.
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e A estimativa do médulo elastico pela NBR 6118 foi superior aos obtidos de forma
experimental em ensaios dindmicos. Cabe ressaltar que o modelo proposto pela normativa é
indicado para concretos, e é baseado em ensaios estaticos durante a compressao de amostras
cilindricas. Desta forma, o tipo de técnica utilizada para sua determinacéo, a alteracdo da
geometria e tipo de material impactam diretamente nos resultados obtidos. Destaca-se que
dimensionamento estrutural e provas de carga utilizam resultados de modulo estatico, pois séo
baseadas na lei de Hooke e na capacidade de deformacgado de sélidos. Ja a avaliagao de
estruturas baseadas em propagacdo de ondas se ajusta melhor a estimativa do mddulo
dindmico do material.

e Parte dos sensores utilizados no estudo permitiram tanto a obtengcédo de medidas
estaticas quanto a realizacdo de ensaios de vibragao livre, com obtencdo do coeficiente de
amortecimento e frequéncia natural. Este fato demonstra a versatilidade do uso de sensores
na instrumentacgéo estrutural, que, quando bem planejados, podem permitir o monitoramento
continuo estatico e dinadmico de estruturas utilizando o mesmo arranjo experimental.

e A partir dos resultados obtidos, observou-se que os sensores em fibra 6tica com rede
de Bragg (FGB) apresentaram resultados sem diferenca estatistica significativa quando
comparados ao extensébmetro - sensor mais utilizado na instrumentacdo de elementos
estruturais. Cabe ressaltar ainda que ambos apresentaram baixa dispersdo dos dados, alta
precisao e facil aplicagdo. Os demais sensores e métodos utilizados apresentaram uma maior
variacao nos resultados e maior dispersao nos dados obtidos.

e ApOs a calibracao experimental, o sensor em fibra ética apresentou sensibilidade de
1,2180 nm/ue, e permitiu a estimativa de modulo elastico de 23,53 + 0,51 GPa nos ensaios
estaticos, e 17,63 £ 0,23 GPa (25% inferior) nos ensaios dinadmicos. Durante os ensaios
nenhum sensor apresentou comportamento anémalo, falha no registro de dados ou dificuldade
de aplicagao.

Assim, comprovou-se a eficacia do uso de sensores oticos na avaliagdo de
propriedades mecanicas de materiais de construgdo. Esses sensores apresentam diversas
vantagens como baixa perda de sinal em longas distancias, ndo sofrer interferéncias
eletromagnéticas, ndo necessidade de alimentag&o de corrente elétrica no sensor e auséncia
de partes metalicas suscetiveis a oxidacado. Essas caracteristicas tornam o sensor FBG uma
alternativa viavel na instrumentacdo de estruturas. Resta comprovada a confiabilidade e

precisdo da FBG para aplicagdo no tanto no monitoramento de elementos estruturais quanto
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na realizagao de ensaios em laboratorio para a determinacao de propriedades de materiais de

construcao.
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4 APLICAGAO DO SENSOR FBG NA AVALIAGAO DA RAS

4.1 INTRODUCAO

4.1.1 Cinética da reagao alcali-silica (RAS) e fatores influentes

A reacao alcali-silica (RAS) é definida como a reagdo quimica que ocorre em
argamassas ou concretos envolvendo os ions hidroxila (OH") associados aos componentes
alcalinos sédio (Na*) e potassio (K*) - provenientes do cimento Portland ou outras fontes
presentes na solugao de poros do concreto - com fases minerais contendo silica (SiO2) amorfa
ou metaestavel existentes nos agregados graudos ou miudos, que na presenca de umidade
(H20) gera a formagao do gel RAS expansivo (FIGUEIRA et al., 2019; FOURNIER; BERUBE,
2000; KIM; OLEK; JEONG, 2015).

Segundo Rajabipour et al. (2015), a reagao ocorre em quatro etapas: (1) dissolugao
da silica metaestavel, (2) formagao do sol* de silica nano-coloidal, (3) gelificagédo do sol e (4)

expansao do gel, conforme Equacéo 4.1.

1 2 3 4
(Sioz)sélido - (Sioz)aquoso - (Sioz)sol - (SiOZ)gel — expansao 4.1

Assim, em um ambiente alcalino (pH > 11), a estrutura do agregado silicoso &
dissolvida por ions hidroxila que atacam os grupos silanol (=Si-OH) presentes na interface
silica-agua (Equacgao 4.2) e os ions OH" também hidrolisam as liga¢des de siloxano (£Si-O-Si
=) (Equacao 4.3).

(E St — OH)sélido + (OH_)aquoso - (E St — 0_)aquoso + H,0 4.2
(=ESi—-0-Si E)S(')lido + 2(OH_)aquoso - 2(=Si— 0_)aquoso + H,0 4.3
Na Figura 4.1a é possivel observar a representacdo da estrutura cristalina de um

quartzo cristalino e na Figura 4.1b € apresentada a mesma estrutura apos a quebra parcial das

ligacdes, conforme descrito anteriormente.

4 Sol é uma dispersao de particulas coloidais (dimensao entre 1 e 100nm) em um fluido, enquanto gel
€ um sistema formado pela estrutura rigida de particulas coloidais (gel coloidal) ou de cadeias poliméricas (gel
polimérico) que imobiliza a fase liquida nos seus intersticios (ALFAYA; KUBOTA, 2002)



Figura 4.1 - Representagéo do (a) quartzo cristalino e (b) quartzo amorfo apds dissolugéo parcial da silica
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Fonte: Rajabipour et al. (2015b)

Na sequéncia, os ions de sédio e potassio fornecidos pelo cimento equilibram as

cargas negativas na rede de silica (Equacéao 4.4).

4.4

t 5 2(=Si— 0 — A)gsigo com A = Na ou K

(E Si— 0_)aquoso +4

Com isso, ocorre a formagao do gel de alcali-silica composto por um aglomerado de

particulas de silica coloidal rodeada pela solugao de poros do gel — na qual a estrutura da silica

esta altamente degradada. Este produto pode absorver agua, resultando em inchamento

expansao e fissuracao do concreto.

Figura 4.2 - Representagéo da silica em suspensao no gel de RAS
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Fonte: Rajabipour et al. (2015b)

Apesar de sua nomenclatura na literatura, o gel que preenche os vazios do agregado

fissurado € um material rigido com grau de amorfismo variado, soluvel em agua e composto
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por silicato de potassio e/ou sédio hidratado contendo agua livre e quimicamente combinada,
podendo ainda conter carbonatos precipitados em seus vazios (HASPARYK, 2022a). Na
Figura 4.3, é possivel verificar presengca de produto cristalino e amorfo de RAS dentro de

fissuras no agregado reativo.

ﬁrodﬁt}td L

RAS
_cristalino

Sabe-se que o produto de reacdo amorfo é o primeiro a se formar na borda e interior
dos agregados, gerando fissuragao. Em regides mais afastadas do agregado e na pasta de
cimento é comum a formacgao tardia de produtos cristalinos devido a uma maior concentracao
de calcio e menor concentragao de alcalis — resultando em uma composi¢ao semelhante a do
C-S-H. Assim, independente de morfologia cristalina ou amorfa, a composi¢do quimica do
produto da RAS é similar, com relagdes atébmicas Ca/Si e (Na+K)/Si proximas a 0,25
(LEEMANN et al., 2023). Foram propostas na literatura algumas estruturas cristalinas para os
produtos da RAS, que podem apresentar cristalografia semelhante aos minerais Shlykovita,
Okenita, Mountainita ou Rhodesita (DAHN et al., 2016). Na presenca de umidade estes
minerais podem apresentar aumento do espaco interplanar e consequente aumento de
volume, proximo a 100% (GALLYAMOV et al., 2022).

Quando a tensao originada pela formacéo destes produtos RAS excede a resisténcia
a tracdo dos agregados, sdo geradas novas fissuras. Estas comegam nos agregados,
propagam-se para a pasta de cimento e, eventualmente, s&o preenchidas com novos produtos

de reacao (LEEMANN et al., 2016). Esse mecanismo encontra-se ilustrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Mecanismo da reagao alcali-agregado no concreto

(b) (d)

Fonte: Leemann et al. (2023)

Na Figura 4.4 é possivel observar uma particula de agregado (cinza escuro) embebida
em pasta de cimento (cinza claro) de um concreto. Na Figura 4.4a a particula de agregado
apresenta microfissuras pré-existentes; na Figura 4.4b ocorre precipitagdo de produtos RAS
(branco) nas microfissuras, com inicio préximo da interface do agregado com a pasta de
cimento; na Figura 4.4c a precipitagao continua em diregao ao interior da particula de agregado
e na Figura 4.4d ocorre a fissuragao do agregado e da pasta de cimento adjacente, com a
difusdo da solugao rica em alcalis na pasta de cimento e a sua precipitagao ao longo da fissura.

Assim, os quatro principais requisitos que devem ser satisfeitos simultaneamente para
o desenvolvimento da RAS no concreto, séo: (i) a existéncia de agregados contendo silica
reativa; (ii) alta concentragao de alcalis ou, mais precisamente, alta concentragao de ions OH-
para ataque da silica; (iii) uma fonte de calcio soluvel, como a portlandita, para reagir com a
silica dissolvida e formar o gel deletério; e (iv) condi¢des de alta umidade, pois 0 acesso a
umidade permite a dissolugdo das fases e a expansao do gel (ABDELRAHMAN et al., 2015;
FIGUEIRA et al., 2019).

Assim, a RAS é influenciada diretamente pelo teor de alcalis disponivel na solucéo de
poros, considerando a contribuicdo de sddio e potassio, que pode ser expressa em termos de
equivalentes de oxido de sddio (Na20eq®). Alguns estudos mostram que contelidos alcalinos
entre 0,45% e 0,60% de Na20eq ja sdo capazes de induzir o inicio da reagdo, enquanto
contetdos alcalinos iguais ou inferiores a 0,40% raramente reagem (BERUBE et al., 2004).
Ensaios experimentais demonstraram que o agregado exposto a solugdo de NaOH sofre
dissolugéo a uma taxa maior do que o exposto na solugdo de KOH (KIM; OLEK, 2014), ainda

que ions K* sejam mais eletronegativos e tenham uma maior afinidade a ligagbes quimicas.

5 Na20eq =Na20 + 0,658 K>0. Sendo 0,658 a relagdo molar entre Na20 e K20.
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Ademais, vale destacar que a reagao costuma ocorrer em umidades relativas superiores a
80% (RAJABIPOUR et al., 2015a).

O calcio também possui um importante papel na cinética da reacao, por participar da
troca com os alcalis e influenciar diretamente a morfologia e capacidade de expansao do gel.
Altas concentragdes de calcio na solugéo dos poros impedem a difusdo de silica para longe
das particulas de agregados. Se o calcio ndo estiver disponivel, a silica reativa dissolve-se
sem causar danos. Desta forma, a formacgéao de géis ricos em calcio € necessaria para provocar
a expansao. O calcio aumenta ainda a viscosidade e o limite de elasticidade do gel, resultando
em maiores magnitudes de tensao geradas pela sua expansdo(RAJABIPOUR et al., 2015b).

Processos de mitigagdo buscam, portanto: limitar a alcalinidade da solugdo de poros;
evitar o uso de agregados reativos; impedir o ingresso de umidade no sistema e modificar
quimicamente o gel RAS para reduzir sua expansao (RILEM, 2016).

Em estruturas novas, as adicbes minerais reativas (pozolanas) como metacaulim,
cinza volante, escoria granulada de alto-forno e silica ativa podem controlar a RAS. Isso se
deve ao fato de que o uso de adigbes minerais reativas reduzirem o teor de cimento Portland
na mistura, o que diminui a quantidade de alcalis disponiveis no concreto, reduzindo a
concentracao de ions Na*, K* e OH" na solucéo de poros e limitando sua disponibilidade para
reagir com o agregado reativo (DIAMOND, 1983; SIMS; POOLE, 2017). Além disso, as
pozolanas contribuem para o consumo de portlandita e o refinamento de poros devido a
formacao de C-S-H adicional (HOPPE FILHO, 2008). Sabe-se que a capacidade de mitigacao
também esta relacionada com a relagdo CaO/SiO2 das adi¢des, e que a alumina desempenha
um papel importante na determinagao da capacidade de ligagado das adigdes com os alcalis
(FIGUEIRA et al., 2019). As relagdes atdbmicas entre os componentes do gel formado, como
Na/Si, K/Si e Ca/Si, também influenciam a capacidade de expansao do gel (GHOLIZADEH-
VAYGHAN; RAJABIPOUR, 2017a).

No caso de estruturas existentes, as estratégias de mitigagdo mais utilizadas sdo o
uso de tratamentos de superficies para fechamento de fissuras e a limitacao da presenca de
umidade na estrutura (LANGARO, 2023). O uso de compostos de litio, por exemplo, é capaz
de mitigar a RAS por terem a capacidade de se combinar antes com a silica amorfa, formando
produtos cristalinos ndo expansiveis (BERUBE et al., 2004). A forma indicada para sua
aplicagao é por meio de impregnagéao eletroquimica ou vacuo (THOMAS et al., 2007). Figueira
et al. (2019) destacam que os tratamentos superficiais devem permitir a saida do vapor de

agua e que produtos a base de silanos e siloxano tém mostrado maior potencial na mitigagéao
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da RAS. Todavia, os resultados de tratamento de superficie para mitigacdo da reagéo ainda
sao controversos na literatura. O processo de cicatrizagao do concreto (autégena ou associado
ao uso de bactérias e cristalizantes) também é capaz de recuperar as propriedades mecanicas
e de durabilidade do concreto danificado devido ao preenchimento de fissuras e refinamento
dos poros (MUNHOZ et al.,, 2021; SOUZA, 2022), ainda que nao seja possivel verificar
evidéncias de sua agao nas fissuras em agregados (DE SOUZA; SANCHEZ, 2023a).

Como a cinética da RAS depende do grau de cristalinidade, densidade e area
especifica interna e externa dos agregados (FIGUEIRA et al., 2019), uma investigagdo mais
aprofundada nestes graos pode ser realizada pelo ensaio de petrografia. O ensaio baseia-se
na analise em microscopio de sec¢des delgadas, e deve ser realizada por profissional treinado,
conforme indicado pelas normativas RILEM TC 191 (RILEM, 2016), NBR 15577-3 (ABNT,
2018c), ASTM C295 (ASTM, 2008b) e BS 7943 (BIS, 2018). Destaca-se, porém, que as
normativas citadas ndo estabelecem um limite de fases minerais identificadas no ensaio
petrografico a partir do qual o agregado possa ser classificado como reativo, sem exigir ensaios
complementares. Paises como Franca, Alemanha e Dinamarca classificam como
potencialmente reativos agregados que contenham mais de 2% de minerais contendo silica
amorfa em sua composigao (FIGUEIRA et al., 2019).

Segundo a NBR 15577-1 (ABNT, 2018a), a reacéo alcali-silica costuma ocorrer em
minerais como opalas, cherts, quartzo microcristalino, quartzo deformado, vidro vulcanico e
vidros reciclados. Em seu anexo, a NBR 15577-3 (ABNT, 2018c) apresenta a Tabela 4.1,
elaborada com base na Canadian Standards Association A23.1-04 (CSA, 2014a), indicando
0s principais minerais e rochas suscetiveis a RAS que devem ser identificados durante a
analise petrografica.

Os valores maximos aceitaveis de uma ou mais fases reativas adotados pela NBR
15577-1 (ABNT, 2018a) para classificar um agregado como potencialmente in6cuo sao: 5% de
quartzo microgranular ou deformado, 3% de calceddnia, 1% de tridimita ou cristobalita, 3% de
vidro vulcanico e 0,5% de opala. Acima desses valores os agregados sado considerados
potencialmente reativos, mas com base em sua experiéncia e nas demais feigoes presentes,
o petrografo pode admitir classificagao distinta.

Gao et al. (2013b) ndo encontraram proporcionalidade direta entre as expansdes finais
de amostras de concreto e o conteudo de silica reativa dos agregados; resultado corroborado
pelo estudo de Sachlova (2013), que também verificou que o teor de minerais ndo pode ser

correlacionado com a expansao causada no concreto, uma vez que apenas parte destes
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minerais é capaz de induzir a RAS. O autor também concluiu que o aumento da area especifica
do agregado e a diminui¢ao do didametro médio dos graos gerou maiores expansdes, uma vez

que ha uma maior area disponivel para reacao.

Tabela 4.1 - Minerais e rochas suscetiveis a RAS
Minerais reativos, com cristalinidade baixa ou silica metaestavel e vidros vulcanicos

. . Rochas de ocorréncia
Material reativo - —
Rochas sedimentares Rochas vulcanicas
Rochas vulcanicas com vidro ou
. vitrofiricas: rochas acidas,
e . . . Rochas sedimentares contendo opala, | . - .
Opala, tridimita ou cristobalita, vidro - intermediarias ou basicas como ridlito,
PN e como folhelho, arenito, rochas . . . .
vulcanico acido, intermediario ou S . dacito, latito, andesito, tufo, perlita,
L silicificadas, alguns cherts e flints e s )
basico : . obsidiana e todas as variedades
diatomito A .
contendo uma matriz vitrea, além de
alguns basaltos
Rochas potencialmente reativas contendo quartzo
Material reativo Tipos de rocha
Chert, veio de quartzo, quartzo arenito, arenito quartzoso, calcario msilicoso e
Calcedonia, quartzo micro e calcario com quartzo microgranular disperso. Rochas vulcanicas com vidro
criptocristalino. Quartzo macrogranular devitrificado micro ou criptocristalino. Outras rochas que contenham quartzo
fraturado, e/ou deformado, podendo deformado, microcristalino ou criptocristalino, tais como: Rochas igneas:
conter agregados de quartzo granito, granodiorito e charnockito (desde que apresentem feigbes e fases
microcristalino no contato do gréo indicativas de reatividade). Rochas sedimentares: grauvaca, siltito, argilito,
(textura mortar) folhelho, calcario silicoso e arcoseo. Rochas metamorficas: gnaisse, quartzo-
mica xisto, quartzito, filito, ardésia, rochas miloniticas e cataclasticas

Fonte: NBR 15577-3 (ABNT, 2018c)

Para Castro, Sorensen e Broekmans (2012) a analise petrografica ndo é capaz de
avaliar fases minerais cristalinas e amorfas de forma quantitativa. Por este motivo, técnicas
complementares a investigagdo petrografica sao indicadas como: coloracéo seletiva de
minerais, analise por difracdo de raios X (DRX), analise termodiferencial e termogravimétrica
(ATD/ATG), espectroscopia de infravermelho (FTIR), microscopia eletrénica de varredura
(MEV), analise de raios X por energia dispersiva (EDS), entre outras.

Ensaios quimicos complexos, como espectroscopia de emissao atdmica (ICP-AES) e
ressonancia magnética nuclear (RMN), ja foram realizados com sucesso em outros estudos
para quantificar a dissolu¢ao da silica e concentragédo de ions na solugéo do poro (BULTEEL
et al., 2002; KIM; OLEK, 2014; LEEMANN et al., 2011). Métodos quimicos como testes de
luminescéncia utilizando ions uranil (que tém uma fluorescéncia amarela esverdeada sob luz
UV) no concreto para confirmar a presencga do gel da RAS (NATESAIYER, 1993), bem como
outras técnicas colorimétricas equivalentes (GUTHRIE; CAREY, 1997) ndo se mostraram
eficientes no diagnostico da reagcdo. Quando associadas a técnicas complementares como

DRX, MEV e EDS é possivel confirmar a reacdo, porém, a utilizacdo destas técnicas no



99

diagnéstico da reatividade de agregados é dificil devido ao seu alto custo associado e
dificuldade de execucgao pela maior parte dos construtores.

Na tentativa de se estabelecer o grau de reatividade de agregados, alguns autores
(GAO et al., 2013; ICHIKAWA, 2009; KAWABATA; YAMADA, 2017) observaram que existe
relacdo entre a concentracdo de hidroxido de uma solugdo de poros e a reatividade dos
agregados para que seja induzida a maior expansao do concreto, para cada tipo de agregado
reativo. Entretanto, essa expansao se altera com a mudancga da propor¢ao de agregados no
concreto — conhecido como efeito péssimo (pessimum effect).

Quanto a distribuicdo granulométrica, o grau de expanséao tende a aumentar com a
redugdo do tamanho de particulas. Contudo, Chatterji (2005) demonstrou que a adigéo de
particulas de agregado reativo inferiores a 160 um n&o causaram expansao e inferiores a
80 ym séo capazes de reduzir a expansao no concreto devido ao efeito de empacotamento
(efeito filer). O efeito escala, por sua vez, indica que a expansdao em amostras pequenas e
grandes sofre influéncia direta do tamanho do agregado utilizado. Gao et al. (2013b)
observaram que a maior expanséo € obtida quando a relagao entre a dimensédo da amostra e
o diametro médio dos agregados esta préximo a 100. Porém, os autores destacam ser dificil
separar o efeito escala e o efeito péssimo em amostras com RAS.

Ainda que avancos significativos tenham sido feitos, a capacidade de compreender,
prever e descrever o desenvolvimento da RAS permanece limitada e incompleta (FIGUEIRA
et al., 2019), em especial quando ocorrem ataques combinados com sulfatos e gelo-degelo,
por exemplo. Sdo poucos os estudos que buscam determinar a reatividade dos agregados de
forma dissociada do concreto. Houve a tentativa de se estabelecer testes quimicos para
classificagdo da reatividade dos agregados pela normativa ASTM C289 (ASTM, 2007),
cancelada em 2016 devido a resultados contraditorios.

Ou seja, tanto ensaios de petrografia como ensaios quimicos para avaliagdo dos
agregados nao sao capazes de classificar um mineral como reativo sem testes
complementares, como o de expansao em amostras de argamassa ou concreto (RILEM, 2013;
SANCHEZ et al., 2017a). Por este motivo, a NBR 15577-2 (ABNT, 2018d) estabelece que
fornecedores de agregados devem realizar a cada 6 meses ensaios acelerados em argamassa

e a cada um ano os ensaios de longa duragdo em concreto.
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4.1.2 Métodos de avaliacdo da expansao por RAS

Para a avaliagao do risco de ocorréncia de RAA e o estabelecimento de medidas
preventivas com cada nivel determinado de risco sdo necessarias as seguintes etapas (NETO;
QUITETE; BATTAGIN, 2018): (a) Classificar as estruturas (a depender das consequéncias da
RAA); (b) Determinar o grau de reatividade do agregado (baseado em ensaios de expansao
em barras de argamassa aos 30 dias e prismas de concreto aos 365 dias); (c) Determinar o
grau de risco (em funcao do grau de reatividade do agregado e das dimensdes e condi¢des de
exposicao das estruturas) e; (d) Estabelecer a intensidade da agao preventiva em fungéo da
classe de estrutura (que envolvem limitar o teor de alcalis, utilizar cimento com adi¢des
minerais ou ainda substituir o agregado).

Conforme discutido anteriormente, mesmo quando fases reativas sao identificadas
pela analise petrografica, € necessario confirmar a relevancia de sua presenga no
desenvolvimento da RAS por meio de testes de expansdo. Na Tabela 4.2 sdo apresentadas
as principais normativas utilizadas para a avaliagdo da RAS por expansdao em concretos e

argamassas.

Tabela 4.2 - Avaliagdo do potencial reativo da RAS em concretos e argamassas

Normativa® Ensaio Condigao Amostra Limite 99*
expansao
ASTM C1260 Potencial reativo
AASHTO T303 ! WV . .
RILEM AAR-2 acelerado em Solugao 1N Na(_)H a 3 prismas de argamassa 0.10%
CSA A23.2-25A argamassa 80°C por 14 dias 25x25x285mm ’
AS 1141.60.1 (AMBT)
Potencial reativo = .
Solugéo 1N NaOH a 3 prismas de argamassa o
NBR 15577-4 aéféiﬂiiifam 80°C por 30 dias 25x25x285mm 0.19%
ASTM C1293
NBR 15577-6 Potencial reativo em o o .
RILEM AAR-3 concreto 1,25% NazOuq 8 38°C 3 prismas de soncreto 0495
CSA A23.2-14A (CPT) por 1as xfoxsgomm
AS 1141.60.2
Potencial reativo .
NBR 15577-7 1,25% Na20eq a 60°C 3 prismas de concreto o
RILEM AAR-4 acelerado em por 140 dias 75x75x285mm 0,03%

concreto

* Limites minimos da NBR 15577

Fonte: Autoria propria

6 Considerando normativas internacionais sobre o tema (AASHTO, 2000; ABNT, 2018d, 2018f, 2018g; AS, 2014a,
2014b; ASTM, 2014d, 2018c; CSA, 2014c, 2014b; RILEM, 2016)
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No Brasil, em 2018, foram revisadas e homologadas as partes 1 a 7 da norma NBR
15577 (ABNT, 2018a, 2018b, 2018c, 2018d, 2018e, 2018f, 2018g), que estabelecem os
critérios para avaliacao, classificagao e mitigacao da reagédo em novas construgdes. De acordo
com a normativa, apds analise petrografica deve-se avaliar a expansao de prismas de concreto
em funcao da formacéao do gel expansivo de RAA (HEWLETT; LISKA, 2019).

De uma forma geral, os dois ensaios mais utilizados para classificagao da reatividade
de agregados sao o método acelerado em barras de argamassa a 80°C (AMBT — Acelerated
Mortar Bar Test) e o método em prismas de concreto a 38°C (CPT — Concrete Prism Test), nos
quais € possivel atrelar o resultado de expanséo a classificagdo quanto ao grau de risco e de

ocorréncia da RAS, conforme apresentado na Tabela 4.3 e Tabela 4.4, respectivamente.

Tabela 4.3 - Classificacao do grau de reatividade potencial do agregado

Classificagdo da reatividade Expanséao das barras de Expanséao dos prismas de
potencial do agregado argamassa aos 30 dias concreto aos 365 dias
RO <0,19% < 0,04%
R1 0,19 a 0,40% 0,04 a 0,12%
R2 0,41 a 0,60% 0,13 a 0,24%
R3 > 0,60% >0,24%

Fonte: NBR 15577-1 (ABNT, 2018a)

Tabela 4.4 - Classificacdo do grau de ocorréncia da RAS

Dimensdes e condigdes de exposigio dos Classe de reatividade do agregado
elementos estruturais de concreto RO R1 R3 R3
N&o macico em ambiente seco Desprezivel Desprezivel Minimo  Moderado
Macigco em ambiente seco Desprezivel Minimo Moderado Alto
expostas & umicade do ar, entortadas & mofsas  DeSPrezivel Moderado Ao Muto alto
Todas as estruturas em contato com Desprezivel Alto Muito alto  Muito alto

alcalis em condigbes de servigo
Fonte: NBR 15577-1 (ABNT, 2018a)

A classificagao da Tabela 4.3 para o ensaio em argamassa foi baseada no tratamento
de dados estatisticos de ensaios em agregados brasileiros, enquanto para o ensaio em
concreto a classificagdo foi extraida da ASTM C1778 (ASTM, 2020a). Até o momento de
edicdo da norma brasileira, ndo se dispunha de dados estatisticos nacionais suficientes para
classificar o grau de reatividade do agregado segundo o método acelerado de prismas de
concreto (1,25% Na20eq a 60°C por 140 dias). Assim, para estes ensaios, os limites adotados
no Brasil sdo os mesmos de normativas internacionais como ASTM C1778 (ASTM, 2020b) e
RILEM AAR-4 (RILEM, 2013). Ainda que apresente diferentes métodos de avaliagdo, a NBR
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15577 (ABNT, 2018a) considera os ensaios acelerados como complementares na tentativa de
indicagdo mais rapida da reacdo, mas nao exclui a necessidade da realizagao do ensaio em
prismas de concreto até a idade de 365 dias.

No caso de estudos de mitigagcédo, a normativa indica 0 monitoramento por 2 anos de
prismas de concreto a 38°C (CPT). Isto ocorre pois, de acordo com a norma brasileira, os
demais ensaios podem apresentar falso positivo ou falso negativo. No caso do ensaio
acelerado em argamassa, Thomas et al. (2006) explicam que o teor de alcalis utilizado para
produzir uma expansao neste teste € muito maior que a aplicada no método dos prismas de
concreto, acabando por gerar resultados nao confiaveis.

De acordo com as recomendagdes do Guide to Diagnosisand Appraisal of AAR
Damage to Concrete in Structures da RILEM (RILEM, 2016), existem ainda outras geometrias
e idades de ensaio possiveis, contudo sdo escassos os estudos em que estas metodologias
sao aplicadas na avaliagcao da reatividade de agregados. As normativas NBR15577-5 (ABNT,
2018a) e ASTM C1567 (ASTM, 2013) tratam da mitigagdo da expansao avaliada pelo método
da barra argamassa em ensaio acelerado. Ja as normativas ASTM C586 (ASTM, 2019) e
ASTM C1105 (ASTM, 2016) tratam da avaliagdo da reagao alcali-carbonato.

Todos os ensaios de expansao indicados na Tabela 4.2 baseiam-se em leituras da
variacdo dimensional das amostras por meio de um reldégio comparador ou micrometro. A
acuracia desta leitura depende da correta instalagdo de pinos metalicos na amostra e do
correto encaixe do instrumento de leitura na amostra, que deve ser realizado por profissional
treinado. As leituras sao realizadas de forma manual em amostras que sofrem ciclos de
aquecimento e resfriamento, o que também pode afetar as leituras. A ASTM C1293 (ASTM,
2018) cita que para expansdes superiores a 0,02%, os coeficientes de variacdo do ensaio
chegam a 12%. Esta variacao esta atrelada, além dos procedimentos de leitura, a variagao do
teor de agregados em cada amostra.

Até o presente momento néo foi possivel encontrar na literatura estudos que avaliem
expansdes a longo prazo em amostras de concreto com RAS utilizando FBG. O uso de
sensores FBG permitiria uma maior preciséo na leitura da expansao de barras e prismas, além
de possibilitar a realizagdo de medidas discretas ao longo do tempo de ensaio. Com a
utilizacdo de pares de FBG também seria possivel a compensacao da temperatura e

eliminagao de seus efeitos nas leituras realizadas.
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4.1.3 Ensaios para diagnostico da RAS

A inspecéo visual € um dos primeiros passos para auxiliar no diagnostico da RAS, bem
como o levantamento de dados historicos, locais e do projeto da estrutura. Além de medidas
de expansao em amostras, alguns métodos complementares tém sido utilizados no diagndstico
e avaliagdo do grau de dano em concretos submetidos a mecanismos de degradagao. Dentre
eles, os mais utilizados sdao a emissao acustica (ABDELRAHMAN et al., 2015; BOUKARI et
al., 2015; FARNAM et al., 2015; LOKAJICEK et al., 2017), o ensaio SDT ou Stiffness Damage
Test (GUO; WALDRON, 2000; NADEEM; MEMON; LO, 2013; SANCHEZ et al., 2014a, 2016a)
e o ensaio DRI/ ou Damage Rating Index (RIVARD; FOURNIER; BALLIVY, 2002; SANCHEZ
et al., 2016b, 2015b, 2017a).

O ensaio Stiffness Damage Test (SDT) € um método de ensaio mecanico ciclico de
compressao, usado para avaliar o grau de deterioragao do concreto afetado por mecanismos
expansivos, como a reacgao alcali-silica, reacao sulfatica interna, ou ainda mecanismos de
gelo-degelo. O SDT foi inicialmente desenvolvido por Walsh (1962) para avaliagao de rochas
e teve seu procedimento otimizado por Sanchez et al. (2014a, 2015a, 2016a) para avaliagao
da RAS em concreto. O ensaio se baseia no aumento de descontinuidades no interior do
concreto gerada pela expansao do gel e fissuragdo das amostras. A execugao do ensaio pode
ser observada na Figura 4.5 e consiste em realizar cinco ciclos de compressdo em uma
amostra, fazendo com que suas fissuras se fechem e plastifiquem, a fim de gerar a histerese’
da curva tensdo-deformacéo ao longo dos ciclos de carregamento, cujas areas sao medidas
(SANCHEZ et al., 2017a).

A partir do ensaio, parametros como area de histerese, deformacgao plastica e médulo
de elasticidade podem ser obtidos para as amostras. Também é possivel o célculo do indice
de deformagcéo plastica (PDI ou Plastic Deformation Index) e do indice de Dano de rigidez (SDI
ou Stiffness Damage Index), que representam a razdo entre a deformacdo plastica e a
deformagao total, e entre a energia dissipada e a energia total ao longo dos ciclos,
respectivamente. Estes parametros s&o capazes de fornecer uma avaliagdo do grau de dano

do concreto afetado por mecanismos expansivos (SANCHEZ et al., 2014a).

7 Na fisica, a histerese é definida como a tendéncia de um sistema de conservar suas propriedades na
auséncia de um estimulo que as gerou, ou ainda, como a capacidade de preservar uma deformacao efetuada por
um estimulo — deformacao plastica (CALLISTER; RETHWISCH, 2009)
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Fonte: Autoria propria

Os resultados do ensaio tém mostrado correlagcédo positiva entre o SDT e o nivel de
expansao por reagao alcali-agregado e formacao de etringita tardia, independentemente dos
tipos de agregados e das propriedades mecanicas do concreto (PEDROSO, 2020). Em 2021,
o teste foi publicado na Instrugao Técnica ITDSBE001 de FURNAS (HASPARYK; SANCHEZ,
2021), podendo ser aplicado tanto como uma ferramenta auxiliar em diagndsticos de reagdes
expansivas, quanto na caracterizagcdo de concretos moldados em laboratério e monitorados
no tempo. Além disso, € possivel também realizar o ensaio em testemunhos (SANCHEZ et al.,
2016a).

O ensaio Damage Rating Index (DRI), por sua vez, consiste em uma analise
semiquantitativa microscoépica, cujo objetivo principal é a avaliagao do grau de deterioragao do
concreto. Esse método foi inicialmente proposto por Grattan-Bellew e Danay (1992) para a
avaliagao do grau de desenvolvimento da reagao alcali-agregado, sofrendo modificagdes ao
longo dos anos (SANCHEZ et al., 2016b, 2015b) para avaliar a deterioragdo do concreto
oriunda de diversos mecanismos. O método ainda pode ser aplicado para avaliagdo da
eficiéncia de adicbes minerais, cristalizantes e auto cicatrizagdo no preenchimento de fissuras
(DE SOUZA; SANCHEZ, 2023b). O DRI é realizado através da contagem e classificacao de
fissuras (a depender do tipo e localidade da mesma) em uma sec¢ao polida de concreto (Figura

4.6), gerando um indice referente a deterioracédo da amostra.
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Figura 4.6 - Ensaio DRI (a) microscopia de secao polida e (b) identificagdo de fissura em agregado

Fonte: Autoria propria

A partir da verificagdo do modelo de fissuragdo no concreto, ou seja, local onde a
fissura inicia e como ocorre seu avango na amostra, € possivel confirmar o mecanismo de
degradacao que age no concreto. No caso de danos causados por ciclos de gelo e degelo, a
fissuragdo se desenvolve principalmente na argamassa e propaga-se através da zona de
transicdo, uma vez que estas zonas apresentam uma menor resisténcia a fratura e sdo mais
porosas (Figura 4.7a), sendo a face exposta a intempéries mais danificada. Quando ocorre
formagéao de etringita tardia, ocorre a expansao da pasta de cimento que se desprende das
particulas de agregado e os vazios criados na zona de transicdo sdo progressivamente
preenchidos por etringita sem fissuragdo nos agregados (Figura 4.7b). No caso da RAS, devido
ao uso de agregado miudo (Figura 4.7c) ou graudo reativo (Figura 4.7d), a fissuragao tem
origem no interior ou ao redor de particulas de agregados com posterior formagao de produtos
de reacao.

O DRI costuma ser utilizado de maneira conjunta com o SDT para uma analise
denominada multinivel, facilitando o diagnostico da RAS (HASPARYK; SANCHEZ, 2021).
Estudos realizados demonstram boa correlacdo entre os parametros do ensaio SDT, DRI e
medidas de expansado (ISLAM; GHAFOORI, 2018; RIVARD; FOURNIER; BALLIVY, 2002;
SANCHEZ et al., 2016b, 2014a, 2016a, 2017a). Neste sentido, Sanchez et al. (2017b) propde
uma analise multiparametro para a estimativa da expansao potencial em estruturas afetadas
pela RAS, conforme apresentado na Tabela 4.5, a partir de dados de 20 concretos, utilizando

13 agregados reativos.
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Figura 4.7 - Padrdes de fissuragao no concreto: (a) gelo-degelo, (b) etringita tardia, (c) RAS em agregado miudo
e (d) RAS em agregado graudo
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Tabela 4.5 - Classificagao de dano multipar@metro baseada nos ensaios SDT e DRI
Grau de dano Expansao (%) SDI (%) DRI (-)
Negligenciavel 0,02 + 0,01 6a16 100 a 155
Marginal 0,04 + 0,01 11a25 210 a 400
Moderado 0,11 £ 0,01 15 a 31 330 a 500
Alto 0,20 + 0,01 19a32 500 a 765
Muito alto 0,30 £ 0,01 22 a 36 600 a 925

Fonte: Traduzido de Sanchez et al. (2017b)

Os autores explicam que os niveis de expansdo ndo devem ser considerados como
limites rigidos entre as varias classes de grau de dano, mas sim como niveis de referéncia
para os quais foi efetuada uma analise comparativa de dados que permitiu evidenciar niveis
de danos significativos no concreto devido a progressao da RAS.

Os ensaios normatizados existentes que avaliam o grau de expansdo em concreto
podem ser considerados confiaveis, porém, tem longa duragdo e grande variabilidade. Por
outro lado, ensaios como emissao acustica, SDT e DRI demonstram um bom desempenho no

diagnéstico complementar da RAS.
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O uso de fibras o6ticas na instrumentacdo de pecas de concreto tem o potencial de
reduzir as variagdes encontradas nos ensaios de expansao realizados em pinos metalicos.
Além disso, os sensores em fibra 6tica podem auxiliar na compreensao da reagao no interior
dos agregados e na medida das expansdes internas da matriz cimenticia (argamassa que
envolve os graos). A geracao de tensdes internas € prevista apenas em modelos tedricos,
baseados em propriedades quimicas e fisicas dos materiais (CAPRA; BOURNAZEL, 1998;
KIM; OLEK, 2014; MULTON; SELLIER; CYR, 2009; SANCHEZ et al.,, 2014b; SAOUMA,;
PEROTTI, 2006; ZECH; SETZER, 1988), mas ainda carece de comprovagao experimental
devido a complexidade da instrumentac&o dos graos.

Assim, o objetivo deste capitulo é realizar a caracterizagao de um agregado reativo
e o monitoramento tradicional de prismas de concreto. Além disso, serao realizadas
medidas de expansao interna e externa de cilindros de concreto sob efeito de RAS por
meio de sensores FBG, com posterior comparagao dessas medicoes com leituras
manuais de expansado. Por fim, pretende-se avaliar o grau de dano nas amostras

afetadas pela reagcao RAS.

4.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.2.1 Selegao do agregado potencialmente reativo

Para a realizagao deste estudo, foi realizada a coleta de agregados potencialmente
reativos em uma saibreira de gnaisse localizada no municipio brasileiro de Sdo José dos
Pinhais, no estado do Parana (Figura 4.8). O gnaisse € uma rocha metamorfica, resultante de
modificacdes decorrentes da aplicacdo de temperatura e/ou pressao em rochas pré-existentes,
que podem gerar alteragdes em sua microestrutura e torna-las susceptiveis a RAS (NETO,
2022).
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Figura 4.8 - Posicao geografica da regido de coleta das amostras
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Fonte: Autoria propria

De acordo com o Mapa Geoldgico e de Recursos Minerais do estado do Parana de
2021 (BESSER; BRUMATTI; SPISILA, 2021), a regiao da saibreira encontra-se sobre uma
falha entre duas unidade litoestratigraficas: (a) Complexo Atuba, com formagédo de gnaises
bandados e presenca de: biotita e biotita-homblenda gnaisse, biotita gnaisse porfiroclastico,
gnaisse granitico leucocratico e anfibdlito, intercalagcdes de cianita-biotita-muscovita gnaisse;
e a (b) Bacia Guabirotuba, com presenca de rochas graniticas com e sem epidoto magmatico,
com propor¢des variadas de biotita e anfibdlio, e frequentemente com megacristais de K-
feldspato, protomiloniticas a ultramiloniticas.

Durante a visita a saibreira (Figura 4.9), foi possivel identificar diferentes perfis
geoldgicos na frente de lavra que estava sendo explorada. Os agregados graudos foram
coletados da saida das esteiras, e amostras de rocha sa para analise petrografica foram
retiradas das trés regides apresentadas na Figura 4.9b (amostras R1, R2 e R3). Para a
moldagem dos concretos foi utilizado agregado miudo potencialmente indcuo de origem natural

da regiao de Curitiba-PR, previamente avaliado em laboratorio.
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Figura 4.9 - Fotografias da saibreira (a) viséo da saida das es'teiras e (b) perfil geolégico

(a) - o b)

Fonte: Autoria propria

O estudo preliminar realizado por Langaro (2023), em agregados coletados na mesma
jazida, demonstrou potencial reativo dos agregados no ensaio acelerado em argamassa, com
expansao de 0,25% segundo NBR 15577-4 (ABNT, 2018b) aos 30 dias.

4.2.2 Caracterizagdo dos materiais

Para a producao do concreto foi utilizado cimento Portland CPV-ARI, que possui até
10% de filer calcario em relagdo a massa de clinquer (ABNT, 2018h). A caracterizagéo fisico-
quimica do cimento foi obtida diretamente com o fabricante. A distribuigdo granulométrica do
cimento foi obtida por difracdo a laser, realizada em analisador de tamanho de particulas
(CILAS 920) com capacidade para leituras entre 0,3 e 400 um e utilizando LASER diodo de
850 nm. A dispersao do material foi realizada por pulverizagdo em peneira de 355 um,
dissolugdo em alcool isopropilico sem utilizagdo de agente dispersante e aplicagédo de
ultrassom por 60 segundos (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017; DE ALMEIDA et al., 2017).

A analise da composi¢ao quimica dos agregados foi realizada em um espectrometro
de fluorescéncia de raios X (Panalytical, modelo Axios Max) por dispersao de comprimento de
onda (WDXRF), utilizando a fragdo passante em peneira com abertura de 0,045 mm.
Posteriormente foi preparada pastilha fundida com tetraborato de litio e as amostras foram
ensaiadas sob vacuo, por meio de analise quantitativa corrigida pela perda ao fogo a 1000°C.

A analise dos compostos mineraldgicos dos agregados foi realizada na forma de po
em difratbmetro de raios X — DRX (Shimatzu Co., modelo XRD-7000, operando a 30 kV,

30 mA). Os parametros de ensaio foram: angulo de 5° a 75°, passo de 0,02° e velocidade de
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varredura de 2°/min. A analise dos resultados foi realizada com auxilio do software X'Pert
Highscore Plus com um banco de dados cristalografico do ICDD (International Centre for
Diffraction Data) de 2003. A analise térmica diferencial (ATD) e a analise termogravimétrica
(ATG) dos materiais foi realizada em Sistema de Analises Térmicas (BP Engenharia, modelo
RB-3000), operando com uma taxa de aquecimento de 10°C/min até a temperatura de 1100°C,
sob atmosfera de nitrogénio.

Os agregados foram submetidos a uma série de ensaios para sua caracterizagéo
fisica. A massa especifica foi determinada conforme as normas NBR 16916 (ABNT, 2021a) e
NBR 16917 (ABNT, 2021b), enquanto a massa unitaria solta e compactada foi avaliada de
acordo com a NBR 16972 (ABNT, 2021c). A absorgéo dos agregados foi medida pelas normas
NBR 16917 (ABNT, 2021b) e NBR 16916 (ABNT, 2021a), e o material pulverulento foi
determinado pela NBR 16973 (ABNT, 2021d). A granulometria dos agregados, por sua vez, foi
avaliada pela NBR NM 248 (ABNT, 2003a).

As amostras de rocha sa coletadas na jazida foram submetidas ao ensaio de analise
petrografica, de acordo com a NBR 15577-3 (ABNT, 2018c). Uma amostra foi coletada da
Regido 1, uma amostra da Regido 2 e trés amostras da Regiao 3, por representar a maior
parte do macic¢o da jazida, totalizando cinco amostras - Figura 4.9b. As amostras de rocha sa
coletadas foram reduzidas, os planos de analise foram identificados e as amostras enviadas a
um laboratério especializado para o preparo de lamina delgada de rocha polida (Figura 4.10).
Nesse processo, uma pelicula com aproximadamente 30 um de espessura € colada sobre a
superficie de uma lamina de vidro com dimensdes de 27x46x2mm. Em seguida, é realizado o
acabamento da amostra utilizando suspensao de diamante.

O ensaio de petrografia foi conduzido por um petrografo no laboratério de pesquisa em
microscopia do Departamento de Geologia da UFPR utilizando microscépio de luz transmitida
com polarizadores (Nikon Eclipse E200POL), seguindo as prescrigdbes da NBR 15577-3
(ABNT, 2018c) e o atlas petrografico publicado em RILEM TC 219-ACS (FERNANDES et al.,

2016) como referéncia.
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Figura 4.10 - Preparo das laminas delgadas, (a) coleta de amostra indeformada, (b) redugé&o de amostra e
definicdo da se¢ao de analise e (c) lamina polida

(a) (b) (c)

Fonte: Autoria propria

4.2.3 Dosagem do concreto
Para monitorar a expansao de corpos de prova devido ao desenvolvimento da reagao
alcali-silica, foram moldadas amostras de concreto utilizando a composi¢cao apresentada na

Tabela 4.6, seguindo as recomendacgdes da NBR 15577-6 (ABNT, 2018f).

Tabela 4.6 - Dosagem do concreto

Material Consumo (kg/m?3) Massa especifica (g/cm?)
Cimento 420,00 3,13

Areia 747,15 2,70

Brita 0 467,24 2,65

Brita 1 589,57 2,65

Agua 189,00 1,00

Fonte: Autoria propria

Para a confecgao das amostras foi utilizado agregado miudo natural e uma mistura de
agregados graudos reativos (44% de brita 0 + 56% de brita 1) de forma a compor a distribuicao
granulométrica exigida pela NBR 15577-6 (ABNT, 2018f). O teor de alcali equivalente
proveniente de teor de sddio e potassio do clinquer (Na20eq) foi elevado para 1,25% utilizando

NaOH P.A., de forma a acelerar o processo de expansao conforme preconizado pela
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normativa. O concreto produzido obteve um abatimento de 10 £ 2cm no ensaio do indice de
consisténcia (Slump Test), realizado conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998).

4.2.4 Leituras de expansdo com pinos

Para a avaliagdo da RAS, foram utilizados 4 prismas (75x75x1000) mm e 8 cilindros
(4100x200) mm de concreto. A moldagem dos prismas de concreto ja com os pinos seguiu as
prescricdes da NBR 15577-6 (ABNT, 2018f). Para as amostras cilindricas, ainda durante a
moldagem, pinos metalicos foram inseridos no topo de cada amostra. Apds 24 h, as amostras
foram desmoldadas e pequenos furos (5 mm de didmetro por 10 mm de comprimento) foram
feitos na outra extremidade de cada cilindro. Em seguida, os pinos foram fixados nesses furos
utilizando cola epoxi. Esta abordagem de avaliagdo da RAS em amostras cilindricas tem sido
utilizada por outros autores devido a facilidade de moldagem e uso dessa geometria
(SANCHEZ et al., 2014a, 2015a, 2016a, 2017a). Detalhes da posigédo e leitura dos pinos

metalicos podem ser observados na Figura 4.11.

Figura 4.11 - Detalhe das leituras de expansao: (a) insercéo dos pinos apds moldagem, (b) embutimento do
pino com epéé-i;(c) leitura de expansao em cilindros e (d) leitura de expansdo em prismas
oy ® = e

Epoxi
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Fonte: Autoria propria

Os procedimentos de cura em temperatura ambiente (22°C e 100% U.R.),
armazenamento em camara Uumida a 38°C e medidas de expansao seguiram as prescrigoes
da norma brasileira. As leituras em cada amostra foram realizadas mensalmente até atingir a
idade de 365 dias, utilizando relégio comparador digital (Mitutoyo), com precisao de 0,001 mm.

Durante cada leitura, foi registrada também a variagcdo de massa das amostras.
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4.2.5 Leituras de expansado com sensor FBG

Além das leituras de expansdo com pinos, foram moldados 15 corpos de prova
cilindricos (#100x200) mm para realizagao de leituras de expanséao utilizando sensores em
fibra 6tica. Os sensores foram inseridos nos cilindros de concreto durante a moldagem para o
monitoramento da expanséo interna da matriz e do agregado, e foram aplicados na superficie
externa do corpo de prova, apés a desmoldagem. A fabricagdo dos sensores seguiu o
procedimento descrito no item 3.2.2 desta tese, e a calibracdo do coeficiente de deformacéao
dos sensores seguiu procedimento descrito no item 3.2.2. O sistema utilizado para calibracéo

térmica dos sensores pode ser observado na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Sistema de calibrag&o térmica com peltier

Controlador

Fonte: Autoria propria

Para a calibracdo dos coeficientes de temperatura foi utilizada placa peltier
termoelétrica (12V, TEC1-12706) e controlador térmico (TED200, Thorlabs), em patamares de
temperatura de 25 a 75°C com aplicacdo de pasta térmica sobre o sensor para auxiliar na
transferéncia térmica — conforme ilustrado na Figura 4.12. Detalhes da instalagdo dos sensores
FBG podem ser observados na Figura 4.13 e Figura 4.14.

Primeiramente, para a instrumentacgéao interna, o sensor FBG foi fixado na superficie
de agregados (Figura 4.14a), utilizando resina fotopolimerizavel em toda a extensao do sensor.
Para esta instrumentacdo foram selecionados agregados cubicos, com aresta de

aproximadamente 10 mm.
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Figura 4.13 - Detalhe da instalacdo dos sensores FBG em (a) agregados, (b) barras de aco, (c) agulha
hipodérmica e (d) tubo capilar de inox.
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Resina
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Fonte: Autoria propria

Resina

Figura 4.14 - Imagem dos sensores FBG instalados em (a) agregados, (b) barras de ago, (c) agulha
hipodérmica e (d) tubo capilar de inox.

Silicone FBG

Tubo inox
(c) (d)
Fonte: Autoria propria
Ja para a instrumentacdo da matriz de argamassa, os sensores foram fixados
longitudinalmente sobre barras de agco CA-50 (Figura 4.14b). Para isso, barras de 10 mm de
didmetro e 100mm de comprimento passaram primeiramente por um processo de limpeza,
realizada por polimento com micro retifica. Posteriormente foi realizada a colagem do sensor,

que também utilizou resina fotopolimerizavel em toda a extensao do sensor. Toda a regido do
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sensor foi protegida com silicone apods cura da resina, de forma semelhante ao estudo
conduzido por Kister et al. (2007).

Ainda para a instrumentacdo da matriz de argamassa foi utilizado sensor FBG
encapsulado em tubo capilar de aco inox AlISI 304, conforme Figura 4.14d. O tubo utilizado
possui didmetro interno de 3 mm, comprimento de 100 mm, e porcas fixadas em suas
extremidades para criar pontos de ancoragem. A FBG foi inserida no tubo, tracionada (cerca
de 1 nm de deslocamento espectral) e colada com a resina nas extremidades do tubo,
permitindo também leituras de retracdo, se ocorressem.

Para compensacao térmica, sensores FBG com a extremidade livre foram inseridos
no interior de agulhas hipodérmicas de dimensao 40x1,20mm (Figura 4.14c). A extremidade
final da agulha foi selada e a outra extremidade (de entrada da fibra) foi isolada com resina
fotopolimerizavel.

Todos os sensores encapsulados foram inseridos no terco médio das amostras de
concreto durante o processo de concretagem. Em todas as regides onde foram aplicadas colas
ou resinas, o acrilato foi removido para garantir a aderéncia adequada entre o vidro e a cola.
As fibras o6ticas contendo os sensores foram conectadas a cabos FC/PC para possibilitar a
conexao com o equipamento de interrogagao de sinais.

Para a medida externa das deformacgdes os sensores foram colados verticalmente na
superficie das amostras, com espagamento de 100 mm entre os pontos de ancoragem no ter¢o
meédio do corpo de prova, como pode ser observado na Figura 4.15. Para a protecéo da fibra
nua durante o monitoramento, foi fixada cantoneira plastica sobre a regido, sem contato com

o sensor, (Figura 4.15b).

Figura 4.15 - Detalhe da instalagdo do sensor FBG (a) na superficie das amostras, (b) sistema de protegéo, (c)
topo das amosjsns e (d) baldes na camara
) "

(b)

Fonte: Autoria propria
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Todas as amostras produzidas foram armazenadas em baldes na camara climatizada
a 38°C. Os baldes que continham as amostras instrumentadas com FBG foram adaptados com
aberturas nas laterais superiores do recipiente, para permitir acesso aos conectores dos
sensores em fibra 6tica (Figura 4.15d) sem a necessidade de remogao das amostras do interior
do balde.

Ressalta-se que diferentes configuragdes do ensaio foram planejadas, de modo a se
verificar a existéncia de diferengas entre as leituras internas e externas, na matriz e nos
agregados. As leituras com FBG foram realizadas nas mesmas idades das leituras manuais,
utilizando interrogador 6tico (MicronOptics, modelo SM-125), com aquisicdo do comprimento
de onda refletido pela rede de Bragg por 30 segundos, totalizando 120 leituras em cada
amostra. Na Tabela 4.7 é apresentado um resumo com o tipo de sensor e nimero de amostras

avaliadas.

Tabela 4.7 - Amostras instrumentadas para avaliacdo da RAS

Geometria Medida Amostras Sensores FBG
Prisma Pino 4 -
Pino 8 -
Agregado 3
Gilindro Argamassa 4
Barra de ago 15 3
Temperatura 8
Superficie 15

Fonte: Autoria propria

Cabe citar que alguns sensores internos apresentaram interferéncias no sinal ao longo
do ensaio de 365 dias. Estes sensores foram desconsiderados para a analise de dados,
restando os sensores FBG indicados na Tabela 4.7. Uma discusséo acerca da durabilidade

dos sensores embutidos sera realizada no Capitulo 5 desta tese.

4.2.6 Ensaios para avaliacao de dano por RAS

Para a avaliagdo das propriedades do concreto ao longo do tempo, no estado
endurecido, foi realizado ensaio de resisténcia a compressao axial — conforme NBR 5739
(ABNT, 2018i) — utilizando prensa hidraulica (Fortest, 100t). O resultado representa a média

de duas amostras avaliadas em cada idade.
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A porosidade das amostras foi determinada através do ensaio de absorgédo de agua
sob vacuo, adaptado da normativa RILEM CPC 11.3 (RILEM, 1994), utilizando bomba a vacuo
de 0,3 Pa. O resultado representa a média da absorcao total de duas amostras avaliadas em
cada idade.

Para avaliar a perda de rigidez do concreto, foi realizado o ensaio Stiffness Damage
Test (SDT) em uma amostra para cada idade, conforme trabalho de Sanchez et al. (2017). Os
autores indicam a utilizacédo de carregamentos de 40% da carga de ruptura aos 28 dias e
velocidade de ensaio de 0,10 MPa/s — por nao alterarem significativamente as propriedades
do material (DE SOUZA; SANCHEZ, 2023a). O ensaio foi realizado em prensa hidraulica
(Instron, modelo 23-20), e a deformagéao especifica durante os carregamentos foi registrada

com o auxilio LVDTs fixados nas laterais da amostra, conforme Figura 4.16a.

Figura 4.16 - Ensaio SDT (a) fixagdo dos LVDT e (b) diagrama tensdo deformagéo

Tenséo

D\ D\I
Deformacao especifica

(b)

Fonte: Autoria propria

Sanchez et al. (2016a) explicam que a utilizagado de valores absolutos da area de
histerese e deformacao plastica pode levar a interpretagées/conclusées enganosas, uma vez
que estes valores mudam significativamente de acordo com a resisténcia e composigdo do
concreto. Consequentemente, a analise dos resultados do SDT de uma forma relativa,
utilizando indices que levam em conta a relagdo de energia elastica pela energia total,
caracteriza melhor a geragao de danos para diferentes materiais. Assim, a partir do ensaio, foi
realizado o calculo do indice de deformacéo plastica (PDI ou Plastic Deformation Index) e do
indice de Dano de rigidez (SDI ou Stiffness Damage Index), conforme Equagdes 4.5 e 4.6, na
qual S; é a histerese do primeiro ciclo e (4; +S;;) é a energia total do primeiro ciclo de

carregamento representada pela area total sob a curva tensdo-deformacao; enquanto D; é a
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deformacao plastica ao final dos 5 ciclos e (D; + D;;) € a deformacgdes total apds os 5 ciclos,
conforme ilustrado na Figura 4.16b (GIANNINI et al., 2018).

S
SDI = —+—.100 4.5
PDI = Dy 100 4.6
D, +D,’ '

O modulo elastico secante foi calculado conforme NBR 8552 (ABNT, 2008), com base
no segundo e terceiro carregamento, por serem considerados os melhores parametros para a
avaliacdo (SANCHEZ et al., 2014a).

As amostras também foram avaliadas pelo ensaio Damage Rating Index (DRI), que
consiste na quantificagéo e classificacao de fissuras. Para isso, amostras de concreto polidas
sao analisadas em microscopio 6tico, e se atribui um fator de ponderacéo para cada tipo de

fissura, conforme Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Caracteristica de dano e fator empregado para a RAS
Sigla Caracteristica Fator de ponderagao
Fissura no agregado graudo

CCA . 0,25
Cracks in coarse aggregate
Fissura aberta no agregado graudo
OCA . 2
Opened cracks in coarse aggregates
Fissura preenchida por produtos de reagéo no agregado graudo
OCAG . . . 2
Crack with reaction product in coarse aggregate
Particula de agregado desagregada/corroida
DAP ; . 2
Disaggregate/corroded aggregate particle
Descolamento do agregado graudo (perda de aderéncia)
CAD 3
Coarse aggregate debonded
CCP Fissura na pasta de cimento 3
Cracks in cement paste
CCPG Fissura preenchida por produtos de reacao na pasta de cimento 3

Cracks with reaction product in cement paste
Fonte: Autoria propria

Para realizacdo do ensaio € necessaria a cuidadosa preparacdo das amostras. Para
isso foi realizado, primeiramente, o corte das amostras cilindricas no sentido longitudinal,
utilizando uma serra diamantada. As amostras tiveram entdo suas superficies polidas,
utilizando lixadeira politriz angular a umido e discos diamantados nas gramaturas 50, 100, 200,
400, 800, 1500 e 30000. Para cada gramatura o polimento durou cerca de 5 minutos, sendo

que a ultima gramatura (30000) era realizada por pelo menos 15 minutos. Ao final dos
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polimentos, as amostras eram analisadas no microscoépio 6tico para garantir que sua superficie
nao apresentava riscos ou imperfeicbes que pudessem interferir na identificacdo e
classificacédo das fissuras.

Apo6s o polimento das amostras de concreto foi desenhada uma malha quadriculada
de 10x10mm em sua superficie, totalizando 144 quadrados na amostra cilindrica. Cada
quadrado dessa malha foi entdo analisado individualmente (RIVARD; BALLIVY, 2005;
SANCHEZ et al., 2015b; SANCHEZ; DRIMALAS; FOURNIER, 2020), utilizando microscopio
estereoscopico com ampliacdo de 16X e luz refletida em uma amostra para cada idade, sendo
o resultado normalizado para 100 cm?.

Considerando a natureza subjetiva do ensaio de microscopia, o autor do presente
trabalho dedicou um periodo de 6 meses durante seu doutorado sanduiche na Universidade
de Ottawa para receber um treinamento especializado. Esse treinamento visava a realizagao
do ensaio DRI em diversas amostras com indices DRI ja conhecidos, a fim de obter uma
compreensao mais aprofundada da contagem e classificagao de fissuras. O grupo de pesquisa
da referida Universidade tem investigado o uso de técnicas de inteligéncia artificial com intuito
de minimizar a influéncia do operador e otimizar o tempo necessario para realizacdo do ensaio
(BEZERRA; TROTTIER; SANCHEZ, 2022).

Para a classificagdo e avaliacdo do tamanho da abertura de fissuras abertas em
agregado (OCA), foi utilizada ferramenta com ponta de didmetro de 0,1 mm. Quando a
extremidade da ferramenta ficava presa dentro de uma fissura ao ser pressionada sobre a
superficie da amostra, a fissura era considerada aberta, por apresentar abertura superior a
0,1 mm. A classificacdo de agregado desagregado/corroido (DAP) era adotada quando a
particula possuia elevado numero de fissuras que ndo podiam ser quantificadas. Fissuras que
cruzavam dois quadrados eram contabilizadas em cada um dos quadrados analisados, e
fissuras na zona de transicéo (borda de agregados) eram consideradas fissuras na pasta.

Para ilustrar os processos de fissuragdo nas amostras, foi utilizado microscépio portatil
digital (Jiaxi, modelo 31000) com resolucado de 2.0MP. Esse equipamento permitiu capturar
micrografias na superficie polida das amostras, mostrando detalhes das fissuras presentes.

Os ensaios de compresséo, porosidade, SDT e DRI foram realizados nas idades de
28, 56, 90, 180, 270 e 365 dias em amostras independentes.
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4.2.7 Analise da microestrutura

Ao final do periodo de monitoramento da RAS, ensaios adicionais na microestrutura
foram realizados para confirmar a reagao no concreto. Para isso, amostras fraturadas foram
analisadas em microscopio eletrénico de varredura - MEV (Zeiss, modelo EVO MA15).

Para a realizacdo do ensaio, amostras com 365 dias foram fraturadas e secas em
estufa a 50°C. Posteriormente as amostras foram fixadas em stubs metalicos com o auxilio de
uma fita dupla face de carbono e envolvidas por uma fita de cobre que auxiliou na deposicao
do ouro durante a metalizagdo. Nao foi realizado nenhum tipo de embutimento, polimento ou
ataque quimico nas amostras. Para avaliacdo da composi¢gdo quimica potencial do gel e
demais elementos encontrados, foi realizada investigagdo da composicdo quimica por
dispersao de energia de raios-X (EDS). A Figura 3.9 apresenta um fluxograma que resume o0s

ensaios realizados neste capitulo.

Figura 4.17 - Fluxograma dos sensores e propriedades avaliadas
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Damage Rating Index
MEV + EDS

Fonte: Autoria propria
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Caracterizacao dos materiais

Os resultados de caracterizagao do cimento utilizado para a confecgédo dos prismas de
concreto foram obtidos com o fabricante, e sdo apresentados na Tabela 4.9. A partir dos
resultados apresentados € possivel afirmar que o cimento atende aos requisitos fisicos e
quimicos da NBR 16697 (ABNT, 2018;).

Tabela 4.9 - Caracterizagéao fisico-quimica do CPV-ARI
Composig¢ao Quimica

CaO SiO2 | Al0; MgO SOz | Fe;03 | P.Fogo | CaOl. | R.Ins. E;l Densidade
% % % % % % % % % % g/lcm?
61,57 19,08 | 4,38 3,15 3,08 2,97 3,58 0,95 0,77 0,66 3,13
Caracteristicas fisicas
Exp. Tempo de Cons. Blaine | #200 #325 Resistencia a compressao (MPa)
Quente pega Normal
mm Inicio Fim % cm?/g % % 1dia | 3dias | 7 dias 28 dias
0,05 203 248 30,1 4,443 | 0,10 0,44 24,3 40,4 46,3 54,6

FONTE: Dados fornecidos pelo fabricante

Com relacao a caracterizagao dos agregados, os resultados da composi¢cao quimica
por FRX estdo apresentados na Tabela 4.10, enquanto a caracterizagao fisica pode ser

encontrada, na Tabela 4.11.

Tabela 4.10 - Composigado quimica por FRX dos agregados utilizados

Teor (%) Si02 _ AlO; Fe20; CaO  MgO KO Na:O TiO2 MnO_ P20s Perdaao fogo
Agregado miudo 88,74 5,34 3,08 0,00 000 083 0,00 0,72 0,00 0,00 1,29
Agregado graudo 72,04 1536 082 1,16 026 344 545 0,12 0,02 0,06 1,26

FONTE: Autoria prépria

Com relagao a composigao quimica dos agregados graudos, vale destacar a presenca
de elevado teor de sodio e potassio, que podem auxiliar no desenvolvimento da RAS.
Considerando o consumo de materiais do traco indicado pela NBR 15577-6 (ABNT, 2018f), e
levando em conta apenas a composi¢ao quimica do agregado graudo, a mistura apresentaria
um equivalente alcalino de 7,7%, valor 517% superior ao indicado pela normativa para induzir
a RAS. Vale destacar que a NBR 7211 (ABNT, 2009b), que trata dos requisitos de agregados

para producdo de concreto ndo indica nenhum limite de teor de alcalis para sua utilizagéo.
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Contudo, diferente do sddio adicionado a mistura para induzir a RAS e dos alcalis
presentes no cimento Portland, os alcalis presentes nos agregados nao estédo disponiveis no
inicio da mistura para reagir, porém possuem a capacidade de contribuir para a continuidade
da reacdo em idades avangadas. Desta forma, é importante confirmar a qual estrutura
cristalografica cada elemento esta quimicamente combinado, e verificar seu potencial deletério
e grau de amorfismo por meio de ensaios complementares. A distribuicdo granulométrica dos

agregados, em conjunto com a do cimento Portland, é apresentada na Figura 4.18.

Tabela 4.11 - Caracterizagdo dos agregados miudos e graudos

Brita 0 Brita 1

Ensaio Normativa Areia (Z.G.C 4,75/12,5) (Z.G. 9,5/25)

Massa especifica NBR 16916 (ABNT, 2021a)
(glem?) NBR 16917 (ABNT. 2021b) 2,695 + 0,004 2,650 £ 0,008 2,648 + 0,007

Massa unitaria

r NBR 16972 (ABNT, 2021c) | 1,579 + 0,004 1,383 + 0,009 1,353 + 0,009
solta (g/cm3)
Massa unitaria
compactada NBR 16972 (ABNT, 2021c) | 1,658 + 0,005 1,524 + 0,003 1,491 £ 0,046
(g/cm?3)
Absorcéo (%) sgs 1231; Eﬁgm’ 383122 1,40 + 0,01 0,72 + 0,04 0,53 £ 0,01
Material NBR 16973 (ABNT, 2021d) | 3,007 + 0,007 1,248 + 0,099 0,996 + 0,091
pulverulento (%)
D.M.CA: D.M.CA: 9,5mm | D.M.CA: 19 mm
Granulometria NBR NM 248 (ABNT, 2003b) 2,36mm e T

M.F.B: 2,65

AD.M.C - dimens&o maxima caracteristica
BM.F. — modulo de finura
CZ.G. — zona granulométrica conforme NBR 7211 (ABNT, 2009b)

FONTE: Autoria prépria

Figura 4.18 - Distribuigao granulométrica dos materiais utilizados
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Da analise dos demais resultados apresentados, pode-se concluir que os agregados
selecionados apresentam caracteristicas fisicas adequadas a producdo de concreto. Os
agregados também foram submetidos ao ensaio de termogravimetria (ATG) e analise térmica
diferencial (ATD), e os resultados sédo apresentados na Figura 4.19 e Figura 4.20,

respectivamente.

Figura 4.19 - Andlise termogravimétrica (TG) do agregado (a) miudo e (b) graudo
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Fonte: Autoria propria
Figura 4.20 - Analise térmica diferencial (ATD) do agregado (a) miudo e (b) graudo
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Fonte: Autoria propria

Na TG de ambos agregados € possivel observar uma baixa perda de massa proxima
a 100°C, aquela relacionada a umidade residual das amostras. Tanto o agregado graudo
quanto o miudo nao apresentaram nenhuma perda de massa entre 400 e 600°C, relacionada

a fases basicas (brucita, dolomita ou portlandita), nem presenca de carbonados (calcita) com



124

perda de massa caracteristica acima de 600°C — resultando em uma baixa perda ao fogo
(RAMACHANDRAN et al., 2002).

No ensaio ATD, ambos agregados apresentaram pico endotérmico préximo a 570°C,
com maior intensidade no agregado miudo e menor intensidade no graudo, devido a presenca
de quartzo de baixa temperatura. Gomes, Furtado e Souza (2018) explicam que, de acordo
com o diagrama de fase dos polimorfos da silica, o quartzo trigonal (a-quartzo) transforma-se
em B-quartzo a 573°C, com estrutura hexagonal e aumento do angulo Si-O-Si. Assim,
comprova-se a presenca da fase mineral quartzo nas amostras. Nao foi possivel a identificacdo
de fases de outros polimorfos do quartzo, como a cristobalita. Na Figura 4.21 e na Figura 4.22

sdo apresentados os difratogramas dos agregados, com identificagdo dos principais picos.

Figura 4.21 - Identificagcéo de fases cristalinas por DRX no agregado miudo
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Figura 4.22 - Identificagdo de fases cristalinas por DRX no agregado graudo
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No agregado miudo foi possivel identificar a presenga de quartzo com picos bem
definidos e de alta intensidade, além de presenca, em menor intensidade, de picos relativos a

caulinita (proveniente de contaminacado de argilominerais do solo) e biotita (um silicato do
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grupo das micas). A caracterizagao do agregado miudo é coerente com o encontrado em areia
natural obtida em cava de rio (MELO et al., 2002). No agregado graudo, as fases minerais
encontradas sao tipicas de rochas metamoérficas gnaisse, com presencga de quartzo, minerais
do grupo dos feldspatos (albita e microclina) e do grupo das micas (biotita).

E importante ressaltar que a técnica de DRX pode apresentar algumas limitacdes na
identificagcdo de fases minerais presentes em menor teor, bem como de fases metaestaveis e
parcialmente amorfas. Essas fases sdo mais susceptiveis a RAS, e podem exigir processos
de glicolagem e calcinagao para a correta identificacao de alguns argilominerais.

Desta forma, a analise petrografica possui maior confiabilidade para a identificagao de
minerais reativos por permitir a verificacdo de: incrustagdes, minerais deformados, presenca
angulo de extingdo ondulante e formacao de subgraos (TIECHER, 2010), n&o observaveis pelo
ensaio de DRX. Por este motivo, foi realizado o ensaio de petrografia nas laminas delgadas
preparadas com amostras extraidas da jazida. As fotomicrografias com identificacdo dos
minerais das amostras R1, R2 e R3 podem ser observadas nas Figura 4.23, Figura 4.24 e

Figura 4.25, respectivamente.

A fotomicrografia da amostra R1 apresentada na Figura 4.23 demonstra textura
granoblastica em gnaisse, onde predominam cristais xenoblasticos de quartzo (Qtz) com
extingdo ondulante moderada a intensa, associados a feldspato alcalino (Kfs) e plagioclasio,

os ultimos sericitizados. A seta vermelha indica fratura preenchida por carbonato.
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Figura 4.24 - Fotomicrografias da amostra R2
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Fonte: Autoria propria

Na Figura 4.24a, é possivel a identificagdo de cristal de biotita (Bt) intensamente
alterado para clorita (Clt), tendo ainda como subprodutos da alteracdo opacos e titanita.
Plagioclasio (Plag) e feldspato alcalino (Kfs) em cristais subidioblasticos encontram-se

intensamente sericitizados, com aspecto turvo acentuado. Na Figura 4.24b, € apresentada a



127

mesma fotomicrografia da Figura 4.24a, mas com os polarizadores cruzados. Nota-se a
sericitizagao dos feldspatos, onde, por vezes, ha associagao com carbonatos. Na Figura 4.24c,
ocorre presenca de cristais xenoblasticos de quartzo, com contatos suturados entre si e
extingcdo ondulante acentuada. Fraturas preenchidas por carbonato (setas vermelhas) ocorrem
tanto seccionando toda a rocha, quanto internamente aos cristais. Na Figura 4.24d, ocorrem
cristais de quartzo (Qtz) cominuidos e com extingdo ondulante acentuada, associados a
feldspato alcalino (Kfs) com intensa sericitizagdo. A seta vermelha indica fratura preenchida
por clorita (Clt) e carbonato. Esse ultimo ocorre ainda no preenchimento de microfraturas em
feldspato e quartzo. Na Figura 4.24e, observam-se cristais xenoblasticos de quartzo (Qtz) e
feldspato alcalino (Kfs), com extingdo ondulante e sericitizagdo acentuada. Biotita encontra-se

totalmente pseudomorfizada por clorita (Clt).

Figura 4.25 - Fotomicrografa da amostra R3
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Fonte: Autoria propria

A fotomicrografia da Figura 4.25a mostra a associagdo mineral da rocha, constituida
por cristais xenoblasticos de quartzo (Qtz), feldspato alcalino (Kfs) e plagioclasio albita -
oligoclasio (Plag), os dois ultimos intensamente sericitizados. Ocorre, ainda, fratura preenchida
por carbonato (Crb) em cristais bem desenvolvidos e limpidos. Na Figura 4.25b, sao
identificados cristais subidioblasticos a xenoblasticos de feldspato alcalino (Kfs), fraturados e
com extingado ondulante e intersticios preenchidos por carbonato e filossilicatos. No centro da
imagem observa-se fratura preenchida por carbonato (Crb) e sericita; a seta indica fratura
subortogonal a primeira, igualmente com carbonato. Na Figura 4.25c notam-se cristais
xenoblasticos de quartzo (Qtz) com extingdo ondulante acentuada, associados a feldspato
alcalino com pertita em chama (seta branca) e intersticios preenchidos por carbonato (setas
vermelhas). Na Figura 4.25d, ocorre presencga de porfiroblasto de feldspato alcalino (Kfs) com
pertita do tipo chama, associado a cristais xenoblasticos de quartzo (Qtz) com acentuada
extingdo ondulante. Por fim, na 4.20e, observa-se porfiroblasto subidioblasticos de plagioclasio
albita - oligoclasio (Plag) associado a matriz constituida por cristais de quartzo (Qtz)
xenoblasticos e com extingdo ondulante moderada a intensa. A seta indica presenca de fratura
preenchida por carbonato e sericita.

Assim, a partir da identificagdo de minerais pelo ensaio de petrografia, a analise
demonstra a predominancia de textura granoblastica que ocorre em rochas formadas
essencialmente por minerais equidimensionais que se agregam uns aos outros sem conferir a
rocha orientacao preferencial, com destaque para o quartzo microcristalino. Este fato induz
que os minerais apresentem forma diferente da normal ou esperada (cristais xenoblasticos),

em especial no quartzo que apresentou grande alteragdo devido a extingao ondulante elevada
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— gerado por esforgos compressiveis na rocha durante a formagdo geoldgica da regiao
(BUCHER; GRAPES, 2011). A presenca de feldspato alcalino, com predominancia de silicatos
de sodio e de potassio, reforga a contribuicdo de ions alcalinos para o desenvolvimento da
RAS, conforme verificado na composi¢cao quimica dos agregados (Tabela 4.10). As fraturas
preenchidas por carbonatos foram possivelmente provocadas pela penetragcdo de fluidos
hidrotermais nas rochas encaixantes, também acelerando a alteragdo da rocha e facilitando o
ingresso de minerais sedimentares como carbonatos. A biotita, que pertence ao grupo das
micas, também apresentou alteracao microestrutural para clorita devido ao contato com fluidos
intersticiais- reforcando o grau de alteragdo do gnaisse avaliado. E a presenga de
porfiroblastos, grande cristal mineral que cresceu dentro da matriz de granulagao mais fina,
também indica recristalizagdo mineral devido a altera¢cdes na rocha (FEININGER, 2007). A
fichas da descricdo petrografica podem ser consultadas no APENDICE B. A Figura 4.26
apresenta a porcentagem modal dos minerais estimada visualmente durante a analise

petrografica.

Figura 4.26 - Porcentagem modal dos minerais
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Fonte: Autoria propria

Desta forma, considerando a NBR 15577-3 (ABNT, 2018c), todas as amostras podem
ser classificadas como reativas devido a presengca de quartzo deformado acima de 5%.
Contudo, a reatividade da rocha é reforcada pela grande alteragao microestrutural das fases
minerais e presenca de fraturas na rocha - comportamento compativel com a formacgéao
geoldgica da regiao (gnaises bandados). A regido da saibreira encontra-se sobre uma falha
entre duas unidades litoestratigraficas, facilitando a alteragdo de rochas metamorficas, que
compde 38% da crosta da América do Sul (FERNANDES et al., 2016). Prado (2008) verificou
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que maior é o potencial reativo de rochas, quanto mais proximas da regido de falha geoldgica.
Estas regides, segundo o autor, devido a alteragbes de temperatura e pressao durante a
formagéao da crosta terrestre geram rochas metamarficas com caracteristicas de deformacao,
como intensa recristalizagdo de quartzo, desenvolvimento de sub-grdos, bandas de
deformacao e extingdo ondulante.

4.3.2 Expansao em concreto conforme NBR 15577-6

A partir das leituras mensais de expansado dos prismas e cilindros de concreto com
pinos, foi possivel confirmar o potencial reativo do agregado graudo. Os resultados das leituras
podem ser observados na Figura 4.27, que apresenta também a classificacdo do grau de
reatividade conforme a Tabela 4.3.

Figura 4.27 - Expansdo em amostras de concreto
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Fonte: Autoria propria

A partir dos resultados apresentados na Figura 4.27, € possivel observar que para as
duas geometrias e apds 365 dias de ensaio, o agregado pode ser classificado como
potencialmente reativo de grau R1.

Apods 365 dias, as amostras cilindricas atingiram um valor de expansao de 0,114% e
as amostras prismaticas 0,053% de expansdo. Assim, o uso de amostras cilindricas gerou um
aumento de 113% nas expansdes observadas. Foi realizada comparagao multipla de médias
pelo teste de Tukey (a=0,05), e foi possivel confirmar que existem diferengas estatisticamente
significativas entre os resultados de expansao nas diferentes geometrias. A variagdo obtida

nos resultados de amostras cilindricas foi superior ao encontrado para as amostras
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prismaticas, e isto pode ser observado nas maiores barras de erro apresentadas na Figura
4.27. Esse fato pode estar atrelado a lixiviagdo de alcalis das amostras e orientagdo da
concretagem que ocorre de forma diferente em amostras com geometrias diferentes.

Expansbes superiores em amostras cilindricas quando comparadas a amostras
prismaticas ja foram observadas para diferentes condigbes: aumento de 40% em camara
umida, 100% quando submersa e 120% nas amostras seladas (MULTON et al., 2008). Langaro
(2023) avaliou agregados graudos coletados da mesma jazida e obteve no ensaio em concreto
expansdes de 0,05% (valor 5% inferior) em amostras prismaticas e 0,17% (valor 49% superior)
em amostras cilindricas — corroborando a variacdo nas leituras de expanséo.

A lixiviacédo exerce influéncia nas variagdes observadas para as diferentes geometrias
devido a solubilizagao alcalis pela umidade condensada na superficie das amostras (RIVARD
et al., 2003). Assim, a lixiviagdo aumenta com a redugdo da sec¢do transversal das amostras
(COSTA; MANGIALARDI; PAOLINI, 2017; LINDGARD et al., 2013). Sinno e Shehata (2019)
demonstraram que prismas tiveram o dobro de lixiviacdo de alcalis quando comparado a
cilindros, associado a reducgao entre 15% e 20% na expansao.

Diab, Soliman, Nokken (2021) observaram aos 28 dias que amostras cilindricas
contendo silica ativa apresentam expansdes até 43% superiores as amostras prismaticas,
enquanto aos 365 dias esta proporg¢ao foi reduzida para 10%. Os autores discutem possiveis
efeitos da direcdo da moldagem e taxa de lixiviagdo diferentes para as duas geometrias.
Smaoui et al. (2004) comprovaram que a expansao da RAS é afetada pela geometria, direcédo
de langamento do concreto e tipo de adensamento, sendo que a variagdo da geometria do
concreto (prisma para cilindro), associada ao adensamento em diferentes diregdes, gerou
aumento de 1,63 a 2,13 vezes nos resultados de expansao de cilindros avaliados pelos
autores. Este resultado é coerente com o aumento de 2,13 vezes na expansao observada
nesta tese.

Sabe-se que a fissuragdo durante a RAS ocorre preferencialmente na direcao
perpendicular ao langamento do concreto no molde, devido ao acumulo de agua sob os
agregados. Devido a anisotropia do concreto, gerada durante o processo de moldagem e
vibragdo, existe uma diferenca nos resultados das amostras prismaticas moldadas na
horizontal, e amostras cilindricas moldadas na vertical (LARIVE; LAPLAUD; COUSSY, 2000).
Esse fato € ilustrado na Figura 4.28, na qual sdo indicadas a direcao da moldagem e a diregéao

em que ocorre a expansao devido ao acumulo de agua.
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Figura 4.28 - Comparacéo do efeito de acumulo de agua em amostras (a) cilindricas e (b) prismaticas
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Cabe ressaltar que diversos estudos em concreto afetado por RAS sao realizados
apenas em amostras cilindricas (BEZERRA; TROTTIER; SANCHEZ, 2022; FRARE et al.,
2022; GIANNINI et al., 2018; MACIOSKI et al., 2021; NOEL; SANCHEZ; TAWIL, 2018;
REAIEZH, 2022; SANCHEZ et al., 2016b, 2014a, 2014b, 2015b, 2015a, 2016a, 2017a, 2017b;
SANCHEZ; DRIMALAS; FOURNIER, 2020; SOUZA, 2022; TROTTIER, 2020). Destaca-se,

portanto, a necessidade controle da lixiviagdo das amostras durante a realizagao de ensaios
para avaliacao da RAS.

Apods cada leitura de expanséo, foi realizada também a medida da variagao da massa

das amostras (Figura 4.29a) e verificada sua correlagdo com a expansao (Figura 4.29b) por

meio de um ajuste linear e indicagao do intervalo de 95% de confianca.

Figura 4.29 - Avaliagao da (a) variagao de massa das amostras e (b) correlagdo com expansao
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Observa-se que ocorreu uma maior variagdo de massa nas amostras cilindricas,
reforgando um nivel mais elevado de expansao nesta geometria de amostra. O aumento da
massa das amostras esta relacionado ao grau de fissuragado, com consequente penetragéo de
umidade e sua combinagao quimica para a formagao de gel RAS. Comportamento semelhante
foi observado por Langaro (2023) que verificou ganhos de massa de 0,85 a 1,0% em amostras

de concreto avaliadas com agregados da mesma jazida.

4.3.3 Ensaios para avaliacao de dano por RAS
Para auxiliar na avaliagao dos efeitos da RAS no concreto, foram realizados ensaios

de resisténcia a compressao e de porosidade nas amostras cilindricas, e os resultados podem

ser observados na Figura 4.30 e Figura 4.31, respectivamente.

Figura 4.30 - Variagédo da resisténcia a compressao ao longo do tempo
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Considerando os resultados apresentados, & possivel observar uma tendéncia de
aumento da resisténcia mecénica das amostras, acompanhado pela redugédo na porosidade
total das amostras até a idade de 56 dias. Este comportamento pode ser associado ao
processo de hidratagcdo do cimento Portland e cura térmica que passou a ocorrer dentro da
camara. Até esta idade, as amostras cilindricas apresentaram expansao de 0,06%, mas com
fissuragdo apenas nos agregados, como sera discutido na apresentagcao dos resultados do

ensaio DRI.
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Figura 4.31 - Porosidade das amostras cilindricas (a) ao longo do tempo e (b) correlagdo com a resisténcia a

compressao
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Apo6s 100 dias ocorreu um aumento da porosidade até a idade de 365 dias, também
acompanhado de tendéncia de reducao na resisténcia a compressao do concreto. Neste
periodo, entende-se que ocorreu o avango da RAS com aumento do numero de fissuras e
descontinuidades na amostra. Foi possivel identificar ainda uma boa correlagao (R*>90%)
entre a resisténcia a compressao e porosidade das amostras, ainda que a porosidade medida
esteja relacionada a abertura de fissuras e ndo aos vazios gerados no processo de hidratagcao
do cimento Portland.

Contudo, apos realizar o teste de Tukey (a=0,05), ao comparar os resultados de
resisténcia e porosidade, ndo € possivel afirmar que a amostra apresentou variagdes
significativas nas propriedades entre 28 dias e 365 dias. Variagdes significativas sao
observadas apenas para a porosidade nas idades de 56 e 84 dias (Figura 4.31a). Portanto, a
RAS nao gerou alteragdes significativas nas propriedades (porosidade e resisténcia) das
amostras até a idade de 365 dias. Hasparyk (2022a) explica que, apesar da resisténcia a
compressao ser uma propriedade importante do concreto, ela ndo € o melhor parametro para
se avaliar a RAS. Isto porque a propriedade pode sofrer aumento, dependendo do estagio da
reagao, em virtude do grande volume de produtos formados no interior de fissuras. Esses
produtos tém a capacidade de colmatar poros, e pode indicar um valor ndo apropriado para o
nivel de deterioragdo do material. Pereira et al. (2023) comprovaram o ganho de resisténcia a
compressao em amostras afetadas por RAS, e verificaram por ensaio de porosimetria de
intrusdo de mercurio que ocorre um refinamento da zona de transi¢ao dos agregados devido

a formacao do gel ao seu redor.
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No ensaio Stiffness Damage Test (SDT), realizado conforme trabalho de Sanchez et
al. (2017), foi possivel verificar a progressao das deformacgdes plasticas nas amostras, bem
como da histerese gerada ao longo dos ciclos de carregamento na amostra, como pode ser
observado na Figura 4.32. Nao foi possivel a analise dos resultados do ensaio SDT nas idades
de 6 e 9 meses devido a falhas na aquisicao da deformacao especifica pelos extensémetros
LVDT.

A partir dos resultados obtidos no ensaio SDT, foi possivel realizar o célculo do indice
de deformacéo plastica (PDI ou Plastic Deformation Index) e do indice de Dano de rigidez (SDI
ou Stiffness Damage Index), conforme as Equacgdes 4.5 e 4.6. Os resultados sao apresentados

na Figura 4.33.

Figura 4.32 - Diagramas tens&o deformacao obtidos durante ensaio SDT
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Figura 4.33 - Parametros SDT e PDI obtidos no ensaio SDT
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A partir dos indices obtidos das curvas tensdo-deformacéo no ensaio SDT, observa-
se uma reducgao do parametro PDI nas idades iniciais até 84 dias (Figura 4.33), que pode estar
relacionada ao aumento da resisténcia a compresséao (Figura 4.30) e reducéo da porosidade
(Figura 4.31), causando um aumento da rigidez do concreto — conforme discutido
anteriormente. Para o parametro SDI n&o houve variagdo estatisticamente significativa nas
idades iniciais. ApOs esta idade até 365 dias ocorreu um aumento significativo da deformagao
plastica e da area de histerese, com consequente aumento do PDI e SDI, ambos indices
atingindo 19% ao final e 365 dias de ensaio.

Com o intuito de se verificar a compatibilidade dos resultados obtidos com a
degradacao das amostras, os valores de PDI e SDI obtidos em fung&o do grau de expanséao
das amostras foram comparados com os resultados obtidos por Sanchez et al. (2017b), em

cilindros, com base nos dados apresentados anteriormente na Tabela 4.5.

Figura 4.34 - Comparacéo dos resultados com analise global proposta por Sanchez et al. (2017b)
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A partir da analise da Figura 4.34, pode-se observar que os resultados obtidos se
encontram proximos ao limite inferior proposto pelos autores para a analise global de concretos
afetados por RAS. Esse resultado é esperado, tendo em vista 0 menor potencial de expansao
das amostras aos 365 dias quando comparado aos agregados de alta reatividade utilizados
por Sanchez et al. (2017b), e a utilizacdo de agregados de origem brasileira - que podem
apresentar comportamento distinto daqueles utilizados no estudo. Contudo, confirma-se que a
analise multiparametro proposta € coerente para o diagnéstico de estruturas existentes por

meio do ensaio SDT.
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Langaro (2023) avaliou agregados da mesma jazida e obteve valores de PDI de 15%
e SDI de 10% aos 365 dias, valores inferiores aos verificados nesta tese. Souza (2022)
verificou em agregados de alta reatividade valores de SDI entre 14% e 22% quando as
amostras de concreto (com e sem adi¢des minerais) apresentaram expansodes de 0,12%. Ja
Reaiezh (2022) extraiu testemunhos de blocos que apresentaram expansdo de 0,15% e
verificou nestas amostras valores de SDI médio de 22 a 27%. Assim, os resultados obtidos no
agregado brasileiro sdo coerentes com os estudos realizados com agregados de outros paises.

Nota-se, ainda, que o ajuste linear obtido apresenta coeficiente angular semelhante ao
intervalo proposto por Sanchez et al. (2017b). Na Figura 4.35 pode-se observar os resultados

obtidos para o modulo elastico das amostras.

Figura 4.35 - Resultado do (a) Médulo elastico obtido no ensaio SDT e (b) correlagdo com resisténcia
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Em relagcdo ao modulo elastico dos concretos (Figura 4.35a), nota-se comportamento
semelhante ao PDI e SDI, com melhoria da propriedade nas idades iniciais até 84 dias e
redugdo ao final de 1 ano de ensaio. Apoés teste de Tukey (a=0,05), observou-se diferenca
estatisticamente significativa no modulo elastico entre 28 e 365 dias, com redugdo média de
2,5% na propriedade. Foi possivel encontrar uma boa correlacdo (>90%) entre o mddulo
elastico e a resisténcia a compressao, conforme apresentado na Figura 4.35b.

Ainda para o diagndstico das amostras, foi realizado o ensaio Damage Rating Index
(DRI), baseado na quantificagdo e classificagdo das fissuras (Tabela 4.8) nas amostras ao
longo do tempo, possibilitando ainda o calculo do indice de dano geral e compreensao do

avancgo da reagao nas amostras de concreto, conforme apresentado na Figura 4.36.
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Legenda:

CCA - Fissura no agregado graudo

OCA - Fissura aberta no agregado graudo
OCAG - Fissura preenchida no agregado graudo
DAP - Particula de agregado desagregada

CAD - Descolamento do agregado graudo

CCP - Fissura na pasta de cimento

CCPG- Fissura preenchida na pasta de cimento

Considerando a contribuicdo de cada tipo de fissura na amostra, observa-se que aos

28 dias a amostra ja apresenta algum grau de fissuragédo (DRI=151). Este comportamento esta

relacionado ao uso de rocha metamorfica tipo gnaisse com alto grau de alteragédo, com

agregados apresentando mudanga na textura da rocha (Figura 4.37a e Figura 4.37b),

fissuragdo generalizada (Figura 4.37c), vazios dentro dos graos (Figura 4.37d), agregados

compostos por diferentes minerais (Figura 4.37e) e cristalizagdo de novos minerais nos graos

(Figura 4.37f e Figura 4.379).

(e)

Fonte: Autoria prépria

aos 28 dias
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Estes agregados apresentavam elevado numero de fissuras mesmo em idades iniciais,
permitindo a classificagdo da particula de agregado como desagregada/corroida (Dag),
condi¢cdo que se manteve ao longo de todas as idades do ensaio. Até os 84 dias, quando as
amostras de concreto apresentaram expansdes na ordem de 0,06%, ocorreu avango apenas
nas fissuras interna dos agregados (Figura 4.38), com aumento de fissuras fechadas (FFAQ)
e surgimento de fissuras abertas (FAAg) devido ao avango da reagao interna dos agregados,

elevando o indice de dano (DRI=301).

Figura 4.38 - Micrografia de fissuras nos agregados aos 84 dias
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Na Figura 4.39 é possivel observar que, a partir dos 180 dias de ensaio, ocorreu uma
reducédo do numero de fissuras fechadas e aumento de fissuras abertas. A partir dessa idade
foi possivel observar também o surgimento de fissuras na pasta (Fp) que se iniciaram nas
bordas dos agregados (Figura 4.39a e Figura 4.39b) e, com o avango da idade das amostras,

passavam a conectar agregados (Figura 4.39c, Figura 4.39d, Figura 4.39¢e e Figura 4.39f).
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fia de fissuras na pasta em idade avancada
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Fonte: Autoria propria

Aos 365 dias, idade em que as ultimas leituras foram realizadas, foi possivel verificar

0 avancgo das fissuras na pasta também. Nessa idade também foi possivel observar fissuras

se interconectando (Figura 4.40a e Figura 4.40b) e cruzando poros (Figura 4.40c) que também

apresentavam fissuras dentro de sua concavidade (Figura 4.40d).

Figura 4.40 - Micrografia de poros fissurados e preenchidos com produtos de reacéo
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Ademais, foi possivel observar a precipitacdo de um material esbranquicado com
fissura mapeada dentro de poros, supostamente o gel RAS (Figura 4.40d e Figura 4.40e).
Assim, fica claro como o ensaio DRI pode auxiliar na compreensdo do avanco da reacao,
caracterizacdo de quais agregados apresentam maior reatividade e possibilitar a identificagcao
de produtos de reagdo, mesmo apods corte e polimento das amostras.

Para melhor visualizagdo da progressédo do dano nas amostras avaliada pelo ensaio
DRI, foi elaborado o mapa de cores apresentado na Figura 4.41 que representa o indice de
dano (contagem de fissuras multiplicado pelos fatores de ponderagao) para cada quadrante

das amostras ao longo das idades de ensaio.

Figura 4.41 - Mapa de cores do indice de dano para cada quadrante das amostras
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Pode-se observar na Figura 4.41,que a evolugao do grau de fissuragao € progressiva
em toda a amostra, e em idades avancadas os maiores danos costumam ocorrer na parte
central das amostras. Este comportamento pode estar relacionado a menor lixiviacdo de
alcalis, conforme ja discutido anteriormente. Neste sentido, a instrumentacao de cilindros de
concreto em seu terco médio poderia reduzir a variabilidade das leituras nos quadrantes
préoximos as extremidades do cilindro.

De acordo com Reinhardt e Mielich (2011), existem dois diferentes mecanismos de
reagao propostos para a RAS. O primeiro mecanismo sugere que o processo de dissolugao
ocorre nas superficies das particulas de agregado, e as fissuras se formam na zona de
transicdo, atingindo a pasta de cimento devido as pressdes de inchamento. A segunda
abordagem afirma que as fissuras se formam no interior das particulas de agregado como

resultado da formacao de bolsas de gel, atingindo a pasta de cimento apenas quando séo
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alcangados niveis de expansao mais elevados. No caso do agregado avaliado nesta pesquisa,
o segundo tipo de mecanismo parece descrever melhor o processo de fissuragdo da amostra
pois, a partir da analise dos resultados do DRI, a progressao da reagdo em amostras de
concreto € bem definida pela abertura de fissuras nos agregados, seguida pelo preenchimento
com produto e posterior avango para a pasta. Com o elevado grau de fissuragéo, ocorre a
interconexao das fissuras através de agregados fissurados e poros preenchidos por produto
de reacao, conforme ilustrado na Figura 4.4 e previamente observado nas micrografias da
Figura 4.37, Figura 4.38, Figura 4.39 e Figura 4.40.

Considerando a correlagao entre expansao e indice de dano proposto por Sanchez et
al. (2015b), destacado na cor cinza, foi possivel observar que nas idades iniciais as amostras
se comportaram dentro do esperado com DRI de 151 e expansao de 0,04%. A partir dos 180
dias, ocorreu o avango do indice de dano (DRI) ainda que as amostras apresentassem

expansdes inferiores a 0,15%, como pode ser observado na Figura 4.42.

Figura 4.42 - Comparagéao dos resultados com analise global proposta por Sanchez et al. (2015b)
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Ao comparar os resultados obtidos com os encontrados por Sanchez et al. (2015b), é
possivel notar que o agregado brasileiro utilizado nesta pesquisa apresentou avango mais
acentuado no grau de fissuragdo das amostras, quando analisado o coeficiente angular do
ajuste linear realizado. Este comportamento pode estar relacionado a textura dos gréos e a
elevada alteracédo nos agregados devido a textura lepidoblastica (foliagdo ao longo de planos),
vazios internos e fissuragédo, conforme apresentado nas micrografias da Figura 4.37. Essas

caracteristicas podem ter facilitado o avango da reagao e acentuaram o dano nas amostras.
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Langaro (2023) avaliou agregados da mesma jazida e obteve valores de DRI de 275
aos 28 dias (com 0,01% de expanséao) e DRI de 604 aos 365 dias (com 0,17% de expansao);
os resultados obtidos pela autora também evidenciam uma maior taxa de dano ao longo do
tempo para este tipo de agregado. Souza (2022) verificou em agregados de alta reatividade
valores de DRI de 350 a 850 quando as amostras apresentavam 0,12% de expansao. Trottier
(2020) verificou indice DRI de 400 em amostras com expanséao de 0,12%; e Reaiezh (2022)
verificou DRI de 520 a 580 em testemunhos extraidos de blocos apés atingirem expansao de
0,15%. Isto posto, a faixa de indice de dano observadas nesta tese sao coerentes com a
literatura e resultados obtidos com agregados de outros paises.

O ensaio DRI demonstra como o concreto pode apresentar um estagio avango de
fissuragao interna, ainda que em niveis de expansao de baixo grau (R1). Esta condicao reforga
a importancia da combinagao de diferentes técnicas e da avaliagado da microestrutura, de forma
a compreender a cinética da reagao, sua forma de avanco, identificar quais minerais sdo mais
susceptiveis a RAS, bem como verificar o grau de degradacao interna do concreto. Este
estagio avancgado de fissuragao facilita a entrada de umidade e consequente aceleragao da
RAS, além de facilitar a infiltragdo de outros agentes agressivos, além da carbonatagédo do

concreto.

4.3.4 Monitoramento da RAS com sensor FBG

De forma a garantir o correto monitoramento das amostras de concreto com sensores
FBG, foi necessaria primeiramente a calibracdo dos sensores utilizados para compensagao
térmica. Na Figura 4.43a é possivel observar a resposta dos sensores (comprimento de onda)
em funcao da variagao da temperatura.

Nota-se que o processo de encapsulamento ndo ocasionou uma alteragao significativa
no coeficiente de calibragcdo dos sensores (Figura 4.43b), sendo observado durante a
realizagdo dos ensaios apenas atraso de cerca de 10 segundos na resposta do sensor devido

a inércia térmica gerada pelo encapsulamento.
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Figura 4.43 - Calibracédo do sensor FBG para temperatura: (a) patamares de aquecimento na FBG nua e (b)
ajuste lineares do coeficiente de calibragcao
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Ap6s a calibragéo térmica, o sensor FBG com fibra nua e encapsulada apresentaram
uma sensibilidade de 12,19 pm/°C e 12,23 pm/°C respectivamente, ambos com R? acima de
0,99. Considerando os erros observados, esta variagdo ndo é estatisticamente significativa,
uma vez que o processo de encapsulamento ndo € capaz de alterar as propriedades
fotoelasticas da fibra 6tica, podendo gerar apenas atrasos na resposta do sensor. Para o
controle da temperatura interna das amostras, apenas o sensor encapsulado foi utilizado.

A partir da Equacgao 2.2, apresentada no capitulo 2 desta tese, € possivel estimar qual
a calibracao tedrica do sensor. Portanto, considerando os valores padrao para o coeficiente
termo-otico (x,=8,3.10%/°C) e para o coeficiente de expansao térmica da fibra («,=0,55.10
®/°C), indice de refragdo efetivo (n.r) de 1,447 e espagamento da mascara de fase (A/2) de
1064,9 nm, o valor tedrico da variagdo do comprimento de onda em funcdo da deformagao
especifica calculado € de 13,63 pm/°C, valor 10,32% maior que o obtido experimentalmente.
Esta variagcdo destaca a importancia da calibragdo experimental do sensor, pois o uso da
equacao tedrica pode levar a erros de medida.

Os sensores internos foram inseridos nos corpos de prova durante o processo de
concretagem. Ainda que o objetivo do uso de sensores para medida de temperatura nas
amostras tenha visado a compensacao térmica do efeito cruzado dos sensores. Para o
monitoramento da RAS, apds o devido resfriamento das amostras para temperatura ambiente,
cada sensor de temperatura foi individualmente monitorado pelo periodo de 30s, com
frequéncia de aquisigdo de 2Hz, totalizando 60 leituras em cada sensor de cada amostra. O

comprimento de onda (Figura 4.44a) médio foi considerado para a estimativa da temperatura



145

e deformacgao das amostras, e a intensidade (Figura 4.44b) foi monitorada para verificar se
ocorreu a redugao da intensidade do sinal ao longo do tempo. Para cada uma das idades foi
calculado o valor médio da temperatura registrada no interior das amostras cilindricas, e os

resultados podem ser observados na Figura 4.45.

Figura 4.44 - Aquisigéo de dados a partir de uma FBG: (a) comprimento de onda e (b) intensidade
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Figura 4.45 - Variagao térmica no interior das amostras
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Como as amostras passavam por resfriamento em ambiente climatizado, a
temperatura interna manteve-se relativamente estavel ao longo do periodo dos ensaios, com
valor préximo a 21,1°C. As variagbes observadas sao esperadas e estdo relacionadas a
variagdes no funcionamento do ar-condicionado do laboratério e se encontram dentro do

intervalo de +1°C.
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Considerando a variacdo térmica das amostras, os valores de variacdao de
comprimento de onda nos sensores de deformagao foram devidamente corrigidos, permitindo
a avaliacao da expansdo das amostras desconsiderando as variagdes térmicas. Na Figura

4.46 sao apresentadas as expansdes medidas por sensores FBG nas amostras cilindricas de
concreto afetado por RAS.

Figura 4.46 - Expansao medidas por FBG (a) na superficie e (b) no interior do concreto: argamassa, barra de
aco e agregado
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A partir da analise da Figura 4.46b, é possivel observar que as leituras da superficie
da amostra e dos sensores posicionados na argamassa apresentaram comportamento
semelhante, apresentando aumento da expansédo nos primeiros 100 dias e estabilizacéo
proximo de 0,10% até 365 dias. Comportamento semelhante também foi observado nos
ensaios realizados nos porticos de expansao (Figura 4.27). Apos o teste de Tukey (0=0,05), é
possivel concluir que o local de fixacdo do sensor (superficie ou argamassa) nao gerou
diferengas estatisticamente significativas na expansao aos 365 dias, ainda que os sensores
internos tenham apresentado uma maior variagao nas leituras.

Os sensores que realizaram medidas de expansao na barra de ago e nos agregados
apresentaram valores de expansao inferiores aqueles observados na argamassa e superficie.
Estes sensores apresentaram ainda variagdes estatisticamente significativas entre si aos 365
dias. As medidas de expansdo na barra de ago e nos agregados, foram, respectivamente,
0,040% e 0,015% aos 365 dias.

O erro nas leituras da expansao dos sensores dos agregados foi proporcional ao baixo

valor de expanséao registrado. Pode-se observar, na Figura 4.47, que o sensor instalado na
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superficie do corpo de prova foi o que apresentou menor erro padrao da média das leituras,
seguido pelo sensor na argamassa. A maior variagao foi encontrada para as leituras realizadas
nas barras de aco. O sensor da superficie da amostra ndo estava em contato direto com o
cimento Portland e a solugao de poros, o que pode ter reduzido a variabilidade das leituras. Ja
as leituras internas podem sofrer interferéncia da presenga de algum agregado préximo ao
sensor, gerando variagao nas leituras entre as amostras. Ainda assim, os erros observados
nos sensores FBG sao iguais aos erros obtidos na leitura da expanséao dos cilindros (0,015%).
Na Figura 4.48 sao apresentadas as correlagdes obtidas a partir das leituras de expansado com

pinos e utilizando sensores FBG.

Figura 4.47 - Expansédo medidas por pinos e FBG aos 365 dias
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Figura 4.48 - Correlagao entre leituras de expansao realizadas
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A partir da Figura 4.48a, nota-se que as leituras com FBG na superficie dos cilindros
aproximaram-se das leituras realizadas com os pinos metalicos, tendo em vista que as
amostras apresentam as mesmas condi¢gdes de moldagem e geometria — conforme ja discutido
no item 4.2.4. Esta verificagao corrobora a hipétese de que que a variagao observada entre as
leituras de expansdo em prismas e cilindros ocorreu em decorréncia da geometria das
amostras. Apo6s ajuste linear dos dados, o coeficiente angular apresentou inclinagéo 1,19. O
valor é, portanto, 19% superior a proporcionalidade (linha tracejada 1:1), indicando uma
tendéncia de as medidas superficiais no terco médio das amostras realizadas com FBG serem
superiores as leituras realizadas no poértico de expansao com pinos. Esta variacdo pode estar
relacionada a maior homogeneidade e concentracao de agregados graudos no tergo medio do
cilindro, bem como de um menor efeito da lixiviagdo na parte central da amostra, conforme
também observado no ensaio DRI e apresentado na Figura 4.41.

As correlagdes entre as leituras na superficie da amostra e aquelas realizadas no seu
interior (Figura 4.48b), indicam que as leituras realizadas na superficie e na argamassa
apresentaram a mesma proporcionalidade, aproximando-se na linha 1:1, confirmando, assim,
a equivaléncia nas leituras realizadas.

A barra de ago com sensor FBG registrou expansdes em média 61% menores do que
as encontradas para a superficie, apresentando valor médio de 0,04% aos 365 dias. Esta
reducdo pode estar relacionada a diferenga entre os médulos elasticos do aco e do concreto.
Destaca-se, porém, que a presenga da barra ndo gerou alteragdes na leitura de expansao da
superficie da amostra, pois, ainda que a presenga de armaduras cause uma redugao da
expansdo quando comparados com cilindros avaliados em laboratério em expanséao livre
(REAIEZH, 2022; VO et al., 2021), a presenga do ago nao gerou efeitos de confinamento.

Mohammed, Hamada e Yamaiji (2003) observaram que o uso de apenas uma barra de
12,7mm no centro de blocos de concreto (25x25x60cm) afetados por RAS gerou, apés 197
dias, uma deformacéo da barra de aco 3,9 vezes menor do que a deformagao na superficie do
concreto. O efeito de confinamento foi observado pelos autores apenas com uso de chapas
metalicas na extremidade das barras de ago ou com uso de armaduras do tipo malha ou gaiola,
quando ocorre uma maior transferéncia de tensdes devido as restrigdes geradas na amostra.
A partir dos dados adquiridos com FBG nesta tese, a diferenca entre deformagdes medidas na
superficie das amostras e na barra de aco inserida no concreto foi de 2,61 vezes — resultado

proximo ao obtido por Mohammed, Hamada e Yamaji (2003), sendo que a diferenca observada
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pode estar relacionada ao uso de amostras e barras de aco com geometria, dimensoes e
posicionamentos diferentes.

Apesar de apresentar deformacdo menor do que a do concreto e auséncia do efeito
de confinamento, foi possivel comprovar que o ago recebe tensdes provenientes da RAS, fato
que pode interferir na capacidade portante de elementos estruturais. Considerando o médulo
elastico (E') de 200 GPa para o ago CA-50 utilizado e a deformagéo especifica (¢) de 0,04%
medida pelo sensor FBG na barra de ago, é possivel estimar a tensao (o) gerada na armadura
devido a expansao do concreto pela Lei de Hooke, que resulta em 80 MPa (16% da tensao
nominal da barra).

Ainda que no dimensionamento de vigas de concreto armado por flexo-compressao a
NBR 6118 (ABNT, 2014) estabeleca o limite de alongamento do aco em 1,00%; o limite de
deformacao para tragéo do concreto na ruptura é de 0,035% (item 24.5.4.1). Assim, expansdes
acima deste valor ja induziriam o aparecimento de fissuras - como observado a partir dos 7
dias nas amostras desta tese.

Com relagéo a expansao dos agregados, € possivel observar na Figura 4.48b que os
valores sao cerca de 5 vezes menores do que a expansao observada na superficie das
amostras. Esperava-se, contudo, uma maior expansdo nos agregados, como mostrou um
estudo preliminar realizado por Macioski et al. (2021), tendo em vista o inicio da reagdo no
interior e superficie dos agregados. Contudo, a partir dos dados desta tese, nao foi possivel
observar expansdes significativas na superficie dos agregados instrumentados.

Uma hipdtese seria a de que, como considerado em alguns modelos numéricos de
expansao por RAS, o que exerce pressao interna dentro das falhas e poros da microestrutura
€ o gel da RAS (MULTON; SELLIER; CYR, 2009), devido a pressao hidrostatica exercida pelo
gel nos poros capilares, gerando microfissuras (GHOLIZADEH VAYGHAN; RAJABIPOUR,;
ROSENBERGER, 2016). Assim, o agregado apresentaria reduzida expansdo quando
comparado a matriz cimenticia (argamassa), como demonstrado pelos resultados obtidos.
Outra hipétese seria a de que a resina utilizada para fixar o sensor na superficie do agregado
poderia ter impedido a reagdo com a pasta de cimento e a formacao do gel da RAS. Contudo
nao foi possivel localizar na literatura nenhum estudo que tenha verificado a alteragéo
volumétrica dos agregados durante a RAS para comparagdo com os dados obtidos neste

estudo.
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4.3.5 Analise da microestrutura

Aos 365 dias, uma amostra de concreto teve sua microestrutura avaliada em
microscépio eletrénico de varredura (MEV) por elétrons retroespalhados. Primeiramente, sdo
apresentadas micrografias (Figura 4.49) do gel gretado precipitado no interior de poros da
amostra de concreto, caracterizado por uma superficie com textura lisa e fissuras mapeadas.
O quadrado na Figura 4.49b indica a regiao de ampliagdo apresentada na Figura 4.49c e Figura
4.49d, enquanto o “X” indica o local de realizacdo da avaliacdo da composi¢cao quimica

potencial por EDS.

Figura 4.49 - Micrografia de pOros com gel gretado
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A partir das observacgdes realizadas, nota-se que o gel gretado apresenta morfologia
uniforme e com baixa rugosidade em sua superficie, mesmo em altas amplia¢des (10,000X).

A auséncia de cristais com morfologia definida reforga o grau de amorfismo do produto de
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reacao. A analise por EDS confirmou a presenca de elementos silicio e calcio, com menores
tores de sddio, potassio e aluminio — confirmando se tratar do gel proveniente da RAS. Para
avaliar a distribuicdo destes elementos na amostra, realizou-se a analise de mapa de cor
destes elementos, conforme apresentado na Figura 4.50. A partir dos resultados obtidos,
comprova-se que a distribuicdo dos elementos € homogénea e que a contribuicdo dos

elementos aluminio e ferro sio inferiores aos demais.

Figura 4.50 - Mapa de cor dos elementos detectados por EDS
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Em outras regides da amostra, utilizando ampliagdes de 100X e 4000X, foi possivel
localizar poros com superficie interna recoberta por precipitado fissurado texturizado, como

apresentado na Figura 4.51.
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Pode-se observar, entdo, que o material presente no interior dos poros apresentava
morfologia rendada com comprimento reduzido (cerca de 10 um) e pontas interconectadas,
supostamente do gel de RAS recristalizado. Apods realizagdo de EDS no ponto indicado, foi
comprovada a presenca dos elementos sddio, potassio, silicio e calcio, elementos tipicos do
produto formado pela RAS. Hasparyk (2005) explica que durante a investigacéo do gel de RAS
€ possivel encontrar tanto produtos macicos gretados quanto cristalizados. Em alguns casos
esses produtos podem apresentar morfologia rendada nos poros ou serem aciculares de
composigao silico-calcico potassica. A Figura 4.52, por sua vez, ilustra um material precipitado

sobre a superficie de agregados fissurados.

Figura 4.52 - Micrografia do produto da RAS sobre agregados
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Foi possivel identificar, na superficie do agregado fissurado, produto que apresentava
morfologia maci¢a. A composi¢ao potencial desse precipitado foi realizada por EDS, no qual
foi possivel identificar produtos cristalizados com altos teores de sédio, potassio e silicio em
sua composigao quimica.

Em alguns poros da amostra também foi possivel, em uma ampliacdo de 50X, a
identificagdo de poros completamente preenchidos (Figura 4.53a) por estruturas aciculares
longas (cerca de 100 um) — diferentes daquelas visualizadas na Figura 4.51b.

Figura 4.53 - Micrografia de poros com etringita
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Foi realizada ampliagao de 1000X na regiao (Figura 4.53b), apos realizagao da analise
potencial quimica por EDS, e confirmou-se a presenca dos elementos aluminio, calcio, enxofre,
além de baixo teor de silicio. A morfologia observada e composi¢do quimica sdo coerentes
com presenga de etringita, um mineral composto de sulfato de calcio e aluminio hidratado
(HEWLETT; LISKA, 2019), gerado devido a adicao de gesso no cimento para o controle da
pega.

Apesar de ser uma importante ferramenta na analise dos produtos formados na RAS,
€ importante destacar que a quantificagdo da composi¢cdo quimica do gel por EDS possui
algumas limitagcdes devido a interacao dos elétrons na profundidade da amostra, limitagdes na
quantificagdo de elementos leves (hidrogénio, carbono, oxigénio), interferéncias devido a
metalizacdo da amostra e desconsidera-se a perda ao fogo (WONG; BUENFELD, 2006). Desta
forma, acredita-se que a técnica de fluorescéncia de raio X (FRX) é a mais indicada para
quantificagdo da composigao quimica do gel de RAS. Porém, a aplicagao da técnica exige a

extracdo dos produtos de reagdo para sua avaliagdo, o que torna a aplicagdo da técnica
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inviavel em grande parte dos estudos. Devido a essas dificuldades e limitagées na realizagao
da FRX, a maior parte das analises do gel de RAS na literatura é realizada por EDS
considerando apenas a relacédo atdbmica elementar normalizada.

Isto posto, a partir da quantificacdo por EDS realizada nas micrografias e apresentadas
anteriormente, foi possivel verificar as relagbes atdmicas encontradas nos produtos de reacéo
e sua posterior comparagao com a literatura (HASPARYK, 2005; KURTIS et al., 1998;
REAIEZH, 2022; SACHLOVA; PRIKRYL; PERTOLD, 2010). Os dados referentes a
composi¢ao quimica potencial sdo apresentados na Figura 4.54 e as relagdes atébmicas

percentuais calculadas s&o apresentadas na Figura 4.55.

Figura 4.54 - Diagrama ternario da composicdo quimica potencial do gel RAS em % atdmica
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Figura 4.55 - Relagbes em % atdomicas do gel de RAS
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Gholizadeh-Vayghan e Rajabipour (2017b) realizaram um levantamento de 100
composi¢des de gel de RAS, medidas por EDS. Os autores observaram que o sdédio esta
presente em maiores quantidades nos géis em comparagao com o potassio. Ja o0 magnésio
existe em quantidades muito pequenas em comparagdo com o calcio. Hou, Struble e
Kirkpatrick (2004) observaram que as composi¢des dos géis de RAS situam-se tipicamente no
intervalo 0,05 a 0,6 para (Na20+K20)/SiO2 e 0 a 0,2 para (CaO+MgO)/SiO2 (razdes molares).
A relacdo (CaO+MgO)/SiO2 é reduzida quando é utilizado aditivo de inibicdo como litio
(KAWAMURA; FUWA, 2003), enquanto o uso de pozolanas tende a formar géis com maior
teor de calcio, reduzindo a capacidade de expansao do gel proveniente da RAS (HELMUTH et
al., 1993). Relacdes atbmicas Ca/Si entre 0,2 e 0,8 e (Na+K)/Si de 0,2 a 0,5 foram observados
em um estudo conduzido por Ahmed et al. (2022). Pode-se observar, ainda, uma maior
variagao no teor de base (MgO e CaO) nas composi¢des obtidas, uma vez que as relagbes
(Figura 4.55) se encontram na faixa de 0,1 a 0,27 para (Na+K)/Sie de 0,03 a 0,67 para Ca/Si.

Assim, a partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que os teores de silica e alcalis
encontrados no presente estudo sdo semelhantes aos observados pelos demais autores
(HASPARYK, 2005; KURTIS et al., 1998; REAIEZH, 2022; SACHLOVA; PRIKRYL; PERTOLD,
2010). Destaca-se a grande variabilidade nas relagdes quimicas obtidas devido a variabilidade
de minerais, cimentos e equipamentos utilizados para este tipo de analise. Sabe-se que
quando apresenta estrutura amorfa, o gel de RAS apresenta teores mais elevados de sédio na
composigdo (LEEMANN; SHI; LINDGARD, 2020b). Ja o gel de RAS cristalino poroso costuma
apresentar teores mais elevados de alcalis quando comparado ao gel macico, que se encontra
na estrutura adsorvido e nao quimicamente combinado, podendo ser substituido por ions calcio

e lixiviado para outras regides da amostra (HELMUTH et al., 1993).

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos na caracterizagao do agregado reativo, da expansao
em concreto conforme norma brasileira NBR 15577 (ABNT, 2018f), dos ensaios
complementares, bem como do monitoramento realizado por sensores FBG, é possivel
concluir que:

e O ensaio de petrografia demonstrou o melhor potencial de identificagdo de fases

minerais reativas, uma vez que técnicas como TG, DTA, FRX, DRX apresentam baixa
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capacidade na identificagdo de minerais com alto grau de alteragdo microestrutural e
caracteristica amorfa. Os resultados obtidos demonstraram teores elevados de quartzo
deformado e biotita transformada em clorita. A coleta de uma amostragem representativa na
jazida, a cuidadosa preparacdo das laminas e a avaliagdo por petrégrafo experiente sao
essenciais para a correta aplicagdo do ensaio.

e O agregado utilizado nesta pesquisa possui alto teor de alcalis (equivalente alcalino
de 7,7%) em sua composicdo e apresenta graos com alto grau de alteracdo estrutural,
compativel com gnaises bandados — conforme mapa geolégico do estado do Parana. Nao foi
possivel encontrar na literatura dados consolidados sobre o levantamento de agregados
reativos no Brasil, o que dificulta a comparacado de resultados obtidos com outros estudos.
Destaca-se que parte dos estudos realizados no Brasil ainda sdo conduzidos utilizando ensaio
acelerado em amostras de argamassa, que podem apresentar resultados inconsistentes.

e Os ensaios de expansao realizados em amostras cilindricas de concretos
apresentaram resultados superiores aos encontrados nos ensaios realizados em prismas
avaliados nas mesmas condi¢des, apresentando aos 365 dias expansdes de 0,11% e 0,05%
respectivamente. Este comportamento esta relacionado a influéncia da orientagcdo da
moldagem das amostras (cilindro na vertical e prisma na horizontal), uma vez que existe a
tendéncia de acumulo de umidade sob os agregados que passam a apresentar uma
contribuicdo no sentido transversal. Assim, existe a necessidade de se propor fatores para
correlagdo dos resultados de ensaios realizados em diferentes geometrias, dimensdes e
origem da amostra (moldada ou extraida), de forma a permitir a comparagao com os limites
estabelecidos nas normativas vigentes e a correta classificagao de estruturas.

e Os ensaios de diagnostico realizados foram de grande importancia na confirmacgao
do mecanismo de reacdo e auséncia de efeitos associados a ataques por sulfatos, por
exemplo. O ensaio SDT auxiliou na avaliagcdo do grau de degradacao do concreto pela
variacao da histerese da curva tensédo/deformacé&o. Esse ensaio é realizado com equipamento
ja utilizado na area de concreto, e néo sofre influéncia do operador. Por sua vez, o ensaio DRI
possibilitou a identificagdo do grau de fissuragao das amostras e o acompanhamento da
cinética da reagao. Além disso, o ensaio permite a confirmagado do mecanismo de degradacgao;
uma vez que os efeitos associados a fenbmenos como gelo-degelo, ataque por sulfatos e RAS
podem ser identificados pela classificagdo dos tipos de fissuras na amostra (inicio nos

agregados, pasta ou superficie da amostra). Por fim, as micrografias obtidas por meio do MEV
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confirmaram a morfologia do produto de reagdo e composi¢cao quimica potencial do gel de
RAS.

e O uso do sensor FBG no monitoramento da expansdo de amostras de concreto se
mostrou eficiente na capacidade de avaliacdo da temperatura e deformacao especifica das
amostras. O sensor possui ainda o potencial de monitorar a estrutura em diferentes estagios,
iniciando durante sua construcédo (monitoramento do calor de hidratagdo nas idades iniciais) e
estendendo sua aplicagdo em técnicas dinamicas ao longo do tempo. O uso de sensores
térmicos associados aos sensores de deformacao possibilitaria leituras sem a necessidade de
resfriamento das amostras, eliminando os efeitos térmicos devido a dilatacdo em estruturas
reais.

e As leituras de expansao realizada por sensores FBG na superficie da amostra e na
argamassa, realizadas por sensores embutidos no interior dos cilindros, apresentaram
expansdes equivalentes aquelas obtidas em ensaios com pinos realizados conforme a
normativa brasileira, porém com menor erro nas leituras superficiais. Este resultado demonstra
a confiabilidade da aplicagdo de sensores o6ticos no monitoramento a longo prazo em
estruturas de concreto. Cabe ressaltar que a fixacdo dos sensores no terco médio das
amostras contribui para eliminar possiveis variagdes relacionadas ao posicionamento dos
pinos, dispersao dos agregados na amostra e efeitos da exsudacgao ou segregacgao durante a
moldagem. A aquisi¢do dos dados realizada por equipamento eletrénico com maior preciséo,
com uma taxa de 120 leituras por minuto, e a eliminagao da interferéncia do operador e do
posicionamento da amostra no poértico também contribuem para aumentar a confiabilidade das
leituras realizadas.

e Comrelacao as leituras de expansao realizadas por sensores FBG fixados nas barras
de aco, posicionadas no interior das amostras de concreto, foi observada uma reducao de 61%
nas expansées em comparacao a expansao livre da amostra. Apesar dessa reducgao, foi
possivel verificar que ocorre uma transferéncia parcial das deformagdes do concreto para a
barra de acgo, o que indica que ha um efeito na capacidade portante das estruturas devido a
RAS. Tampouco foi possivel observar o efeito de confinamento devido a presenca da barra de
aco.

e Os resultados de monitoramento da expansao no agregado instrumentado
apresentaram expansao cinco vezes menor em comparagao com as medig¢des registradas na

superficie do concreto. A baixa capacidade expansiva dos agregados corrobora 0 mecanismo
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ja proposto na literatura para a RAS, no qual a pressao dentro dos poros € atribuida ao gel
formado pela RAS. Vale ressaltar que nao foi possivel encontrar na literatura nenhum estudo
que tenha realizado o monitoramento da expansao dos graos de agregado, o que evidencia o
carater inovador do presente estudo.

Isto posto, este capitulo contribuiu com uma caracterizacdo abrangente de um
agregado reativo, sua avaliagao por meio de ensaios normatizados e ensaios complementares
utilizados no diagndstico da RAS. Além disso, foi realizada aplicagdo do sensor FBG no
monitoramento da reagdo, com a vantagem de possibilitar o monitoramento interno do
concreto. Verificou-se que a distribuicdo de deformacdes foi diferente para cada regiao
avaliada, e os resultados obtidos foram coerentes com aqueles encontrados por técnicas

tradicionais e literatura especializada.
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5 DURABILIDADE DO SENSOR FBG

5.1 INTRODUGAO

Estima-se que FBGs utilizadas no monitoramento estrutural possuam durabilidade
acima de 25 anos (RAJAN; PRUSTY, 2016; YIN; RUFFIN; YU, 2008). Porém, apesar de ja
existirem obras instrumentadas com sensores em fibra 6tica com rede de Bragg (FBG) por
mais de 20 anos (KO; NI, 2005), ndo existem informagbes especificas disponiveis acerca da
durabilidade do sensor no concreto.

Um dos fatores que influencia a durabilidade do sensor € o nivel de tensdo aplicado
durante seu uso. Wang e Zupko (1978) apud Mitschke (2016) demonstram que, com o
aumento da tensdo aplicada, a vida util de sensores em fibra ética é reduzida, conforme
apresentado na Figura 5.1. Resultados semelhantes foram observados por Othonos e Kalli

(1999) que descrevem o efeito da fluéncia na durabilidade do sensor.

Figura 5.1 - Vida util de sensores em fibra ética
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Fonte: Traduzido de Wang e Zupko (1978) apud Mitschke (2016)

Considerando que nao costumam ocorrer tensées acima de 1,6 GPa no concreto,
infere-se que a durabilidade do sensor em fibra otica seja da ordem de décadas. No entanto,
€ importante destacar que observacdes experimentais tém mostrado uma reducao na
intensidade do sinal refletido de sensores em fibra ética ao longo dos anos, o que pode afetar
sua durabilidade. Alguns modelos de vida util e envelhecimento acelerados ja foram propostos,
porém, devido a ampla variedade de sensores, fibras e ambientes, a estimativa da durabilidade
dos sensores ainda € incerta (KASHYAP, 2010).
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As fibras oticas séo frageis e estdo sujeitas a quebra, principalmente durante o
processo de instalagdo em estruturas. Portanto, € essencial fornecer uma protecdo de
superficie adequada a fibra. Segundo Grattan e Meggitt (1999), em aplicagdes no concreto, &
comum ocorrerem danos e quebras nos sensores durante o processo de concretagem. Para
os autores, se uma fibra sobrevive ao processo de moldagem e concretagem, suas
perspectivas de sobrevivéncia a longo prazo sao boas. Considerando que a vida util das
estruturas civis é superior a 50 anos, é crucial garantir que o sensor permanega funcional ao
longo deste periodo. Devido a natureza recente do estudo de fibras éticas embutidas no
concreto, os efeitos decorrentes do envelhecimento do sensor ainda nao foram completamente
determinados.

As fibras o6ticas apresentam composicéo rica em silicio amorfo que, na presenca de
bases alcalinas como hidroxidos de calcio, magnésio, potassio e sédio - comuns na solugao
de poros do concreto - geram um pH alto no concreto, que pode levar a FBG a interagir
quimicamente com estas bases. Nao foram encontrados na literatura estudos que abordem a
durabilidade do sensor apds sua aplicagdo no concreto, tampouco sobre a influéncia de
ambientes agressivos e tipo de prote¢ao na vida util da FBG.

No caso da avaliacdo da RAS por meio de FBG realizada neste trabalho, em que é
adicionado hidréxido de sédio na mistura para induzir a reagao e utilizadas altas temperaturas
para acelerar reagao, foram observadas falhas em parte dos sensores utilizados internamente
nas amostras. Assim, o objetivo deste capitulo é avaliar a durabilidade de sensores FBG
em diferentes solugdées agressivas, bem como a durabilidade dos sensores FBG
embutidos em concreto. A partir dos resultados obtidos espera-se solucionar possiveis
problemas de durabilidade do sensor, tornando seu uso viavel a longo prazo no monitoramento

estrutural.

5.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.2.1 Avaliacao da durabilidade de sensores em solucao

Para investigar a influéncia de diferentes solu¢cdes agressivas na intensidade do

espectro e na variagao do comprimento de onda refletido pelas redes de Bragg inscritas no
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nucleo das fibras 6ticas ao longo do tempo, foram utilizadas 10 solugdes contendo diferentes

produtos quimicos, conforme apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Solugdes utilizadas para avaliagdo do sensor FBG

Solugao Reagente Concentragao de ions  pH
A01 Ar - -
A02 Agua destilada - 7,0
A03  Alcool isopropilico 99,93% - 7,0
A04 Acetona 99,50% - -
A05 Oleo mineral 99,00% - -
A06 Acido cloridrico 0,1M 0,1MH*"e0,1MCI 1,0
AQ7 Cloreto de sodio 0,1M 0,1 M Na*e 0,1 M CI 7,0

AO8 Hidroxido de célcio 0,1M 0,05 M Ca%* e 0,2 M OH- 13,0

A09 Hidréxido de sédio 0,1M 0,1MNa*e 0,1 MOH 13,0

A10 Acido fluoridrico 0,1M 0,1MH*e0,1MF 1,0

A11 Querosene 99,50% - -
Fonte: Autoria propria

A escolha das solugdes considerou o ataque de diferentes tipos de compostos
quimicos como: ibnicos e moleculares, organicos e inorganicos, acidos e basicos, polares e
apolares, soluveis e insoluveis. As concentragcdes das bases foram arbitradas com base na
concentragcao de ions na solugcdo de poros do concreto que apresenta pH proximo a 13 e
concentragdo de ions Na*, K* e Ca*? variando entre 0,05 e 0,4 M (KIM; OLEK; JEONG, 2015;
PLUSQUELLEC et al., 2017; PU et al., 2012). Além disso, concentracdes de bases em 0,1 M
costumam ser utilizadas para simular a solu¢gado de poros do concreto em estudos de corrosdo
de armaduras (WILLIAMSON; ISGOR, 2016).

Os sensores desta etapa foram produzidos de acordo com a metodologia apresentada
no item 3.2.2 desta tese, e posteriormente inseridos em tubos de ensaios contendo as solugdes
apresentadas na Tabela 5.1. A regido da fibra 6tica nua e a regido da FBG sem acrilato foram
imersas na solucéo durante o periodo de 1 ano (Figura 5.2), e foram avaliadas com relagao ao
seu espectro: comprimento de onda e intensidade do sinal. O sensor AO1, mantido no ar, foi
utilizado como referéncia para a compensacao dos efeitos da temperatura nos demais

sensores.
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Figura 5.2 - Sensores FBG imersos em solucao agressiva
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Fonte: Autoria propria
Apods os 365 dias de avaliagao, os sensores foram retirados da solugao e limpos com
agua destilada. Para avaliagao de alteragdes na superficie (acrilato e fibra de vidro) e no
didametro das fibras, os sensores foram analisados em um microscopio de luz transmitida (XSZ-
N107, Amtechhe) com camera digital acoplada. Para facilitar a visualizagao das fibras, elas
foram clivadas (corte perpendicular ao eixo da fibra) e fixadas verticalmente com o auxilio de
um gel translucido a base de agua, e horizontalmente sobre a superficie de uma lamina de

microscopio (Figura 5.3).

Figura 5.3 - Posicionamento de fibra 6tica para verificagdo da se¢édo em microscopio 6tico
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Fonte: Autoria propria

Visando confirmar a alteracdo microestrutural verificada durante a microscopia ética,
a amostra A08 (hidréxido de calcio) foi levada ao microscopio eletrénico de varredura para

confirmagao do ataque da base na superficie da fibra 6tica. O mesmo procedimento utilizado
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para as amostras de concreto (item 4.1.3 desta tese) foi utilizado para a microscopia dos

sensores atacados.

5.2.2 Avaliacdo da durabilidade de sensores em concreto

Para a avaliacédo da RAS, 15 cilindros de concreto (100x200mm) foram moldados e
instrumentados com 15 sensores FBG externos e 32 sensores FBG encapsulados no interior
das amostras. Apds o periodo de 365 dias, nenhum sensor externo apresentou falhas. No
entanto, em relacédo aos sensores embutidos na parte interna das amostras, foi observado que
30% deles apresentaram alguma interferéncia seguido pela perda de sinal, e precisaram ser

desconsiderados para a analise dos dados, conforme apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - NUmero de sensores FBG no inicio e fim do estudo

Local Medida Inicio Fim Perda
Agregado Deformacéo 8 3 63%
Argamassa Deformacgao 6 4 33%
Argamassa Temperatura 12 8 33%
Barra de aco Deformacéo 6 3 50%
Superficie Deformagéo 15 15 0%
TOTAL 47 33 30%

Fonte: Autoria propria

Para compreender a causa das falhas, o espectro refletido dos sensores foi analisado
ao longo do tempo. Além disso, algumas amostras foram aquecidas para verificar as alteragbes

no sinal e confirmar a formagao de cavidade ressonante nas fibras éticas.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Avaliacdo da durabilidade de sensores em solu¢ao

Para verificar a influéncia das diferentes solu¢cdes na durabilidade dos sensores FBGs
ao longo do tempo, 10 solugdes com diferentes tipos de produtos quimicos foram utilizadas,

conforme apresentado na Tabela 5.1. Os resultados da variagdo do comprimento de onda e
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intensidade sao apresentados na Figura 5.4, em que o sensor AO1 foi utilizado como referéncia

para a compensacao térmica.

Figura 5.4 - Durabilidade dos sensores FBG em solugao
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Fonte: Autoria prépria

Observa-se na Figura 5.4a que ao longo de 1 ano de monitoramento os sensores
imersos em solugcido apresentaram variagdes entre -3pm e +5pm no comprimento de onda. A
variagao observada € superior a resolugcéo de £1pm do equipamento utilizado (MicronOptics,
SM-125). Considerando os coeficientes de calibragdo de deformacao especifica e térmicos
adotados nesta tese, as variacbes seriam equivalentes a 0,0004% ou 0,41°C — n&o
representativo para as leituras de expansao realizadas. Tendo em vista que a corregao da
influéncia térmica foi eliminada e o periodo da rede de Bragg néo poderia ser alterada, a
variagdo no comprimento de onda pode ser explicada pela possivel alteragdo do indice de
refracdo da fibra de vidro devido a interagdo com as solugdes ou erros de demodulacéo do
sinal pelo sistema de interrogacao 6tico. Nao foi possivel identificar uma tendéncia de variagao
no comprimento de onda para as solugdes ao longo do tempo.

Com relagéo a intensidade do sinal (Figura 5.4b), foram observadas variagbes de -
4,5dB e +5,5dB. Esta variagao nao influencia na detecgéo do sensor e esta relacionada a perda
de sinal por inser¢ao devido aos conectores utilizados no equipamento.

Para os sensores FBG, a intensidade do sinal ndo influencia nas leituras de
temperatura e deformacéo realizadas. Na Figura 5.5 é apresentado o espectro do sensor A08

ao longo do tempo, como exemplo, em que seta indica o avango dos dias de ensaio.
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Figura 5.5 - Espectro do sensor FBG na solugdo A08 (Ca(OH)2)
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Fonte: Autoria propria

Da analise da Figura 5.5 pode-se concluir que o sensor AO8 ndo apresentou perda
significativa na intensidade do sinal, tampouco ocorreu o surgimento de modos de segunda
ordem ao longo do tempo no espectro refletido pela rede de Bragg. Fato semelhante ocorreu
nos demais sensores analisados. Também n&o foram observadas interferéncias nos espectros
dos sensores imersos nas solugdes, diferentemente do comportamento observado nos
sensores embutidos no concreto. A variagdo ao longo do tempo para menores comprimentos
de onda que pode ser observada na Figura 5.5 esta relacionada a variagao térmica do
laboratdrio, que para os calculos foi corrigida em fungéo do sensor mantido no ar (A01). Isto
posto, infere-se que o uso de solugdes basicas e acidas com concentracao de até 0,1M néao
foram capazes de alterar a funcionalidade dos sensores.

Para verificar possiveis efeitos das solu¢des agressivas na superficie da fibra de vidro
foram realizadas microscopias da regido protegida por acrilato, da fibra ética nua e da secéo

da fibra 6tica sem acrilato — apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Microscopia o6tica de transmissado dos sensores FBG mantidos em solugao

Condigao Fibra com acrilato Fibra sem crilato Sec¢ao sem acrilato
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Fonte: Autoria prépria

A partir dos resultados, foi possivel observar que algumas solugdes foram capazes de
causar alteragdes na protegcao em acrilato. As amostras imersas em HCI (A06) e NaCl (A07) o
revestimento passou a apresentar aparéncia opaca, ou seja, o acrilato que recobre a superficie
da fibra dtica dificultou a passagem da luz do microscépio 6tico o que indica que ocorreu uma
interagao do material com a solugéo agressiva.

Ja o alcool isopropilico (A03) causou uma deformacao inclinada do acrilato, indicando

uma possivel retragdo do material devido a exposigcao ao alcool. A acetona (A04), NaOH (A09)
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e HF (A10), por sua vez, foram capazes de causar o descolamento do acrilato da superficie da
fibra de vidro. E, por fim, o Ca(OH)2 (A08) apresentou uma deposigao de particulas sobre a
camada de protecao que nao foi possivel de ser removida durante o procedimento de limpeza
da fibra com agua destilada.

Na regiao da fibra nua, onde se encontra a rede de Bragg, uma alteracao significativa
foi observada apenas na fibra mantida em solugao de Ca(OH)2 (A08), na qual a superficie do
vidro passou a apresentar pontos de corrosdo quimica e precipitacdo de cristais
(possivelmente de C-S-H ou portlandita). As amostras submersas em HF (A10) e NaOH (A09)
- solucdes que conhecidamente atacam o vidro - ndo apresentaram alteracoes.

Por fim, foi avaliada a variagdo do diametro da fibra nua ao final de 365 dias de ataque
quimico. Todas as fibras mantiveram um didmetro préximo a 125um, exceto pela fibra mantida
em HF (A10), que apresentou reducdo média de 3uym em seu didmetro devido a corrosao
quimica promovida pelo acido. Destaca-se que, para remoc¢ao da casca de fibras 6ticas com
HF para producéo de sensores FBG corroidos, costuma-se utilizar concentragdes proximas a
20M (FERNANDES, 2017; KUHNE, 2016), portanto, a redugédo observada com concentragao
de 0,1M nao foi capaz de causar alteragées significativas no sinal do sensor.

Com base nos resultados apresentados, observa-se que a solugao de Ca(OH)2 com
concentragcao de 0,1M mostrou capacidade de reacdo com a silica do vidro, resultando na
formacao de produtos aderidos na superficie da fibra 6tica. Ainda que as solugdes nas
concentragdes utilizadas n&do foram capazes de gerar qualquer alteragado significativa nos
espectros e na capacidade de medida dos sensores FBG, a amostra A0O8 com hidroxido de
calcio foi levada ao MEV para verificagcdo do tipo de reacdo quimica ocorreu, conforme
micrografias apresentadas na Figura 5.6. O quadrado preto indica a area de ampliagao de
5000X da Figura 5.6b.

A partir da micrografia apresentada na Figura 5.6 foi possivel confirmar a formacao de
pites de corrosdo quimica com interagdo entre a superficie silicosa da fibra de vidro e o
hidroxido de calcio, indicando uma interagao entre os materiais e susceptibilidade da fibra ética
em ambientes alcalinos. A partir da analise por EDS foi detectado baixo teor de silicio,
sugerindo que ocorreu apenas a precipitacao de portlandita (mineral cristalino formado pelo

hidroxido de calcio).
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Figura 5.6 - Micrografia da fibra 6tica ap6s exposi¢cdo em solucdo de hidréoxido de calcio
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5.3.2 Avaliacao da durabilidade de sensores em concreto

Conforme apresentado na Tabela 5.2, parte dos sensores internos embutidos nas
amostras de concreto desta pesquisa apresentaram falhas, ainda que tenham sido
encapsulados, conforme descrito na literatura. Na Figura 5.7 é possivel observar o nimero de
sensores validos ao longo do tempo e pode-se concluir que os defeitos nos sensores
ocorreram de maneira proporcional em todos os sensores internos, com uma maior incidéncia
nos primeiros 60 dias. E possivel observar também que nenhum sensor externo (superficie)
apresentou falha ao longo dos 365 dias. Assim, é possivel supor que os defeitos nos sensores
foram ocasionados pela interagéo da fibra ética com o concreto, seja devido a alcalinidade da

solugao de poros ou a ruptura na fibra causadas pela expansao das amostras.

Figura 5.7 - Numero total de sensores FBG integros ao longo do tempo
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Para compreender as falhas que ocorreram nos sensores o6ticos, foi realizada uma
analise do espectro refletido por esses sensores ao longo do tempo. Dois grupos principais de
falhas foram identificadas: (i) sensores que apresentavam comportamento padrao, seguido de
repentina auséncia da rede de Bragg e; (ii) sensores passaram a apresentar oscilagdes no
espectro em idades avangadas. Um exemplo do primeiro comportamento, com
desaparecimento do sinal, pode ser observado na Figura 5.8, em um sensor que instrumentava

a argamassa.

Figura 5.8 - Espectro refletido de sensor com perda subita de sinal (argamassa)
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Na Figura 5.8 pode-se observar que o sensor apresentou pico refletido pela rede de
Bragg sem alteracbes até os 251 dias, mas aos 306 dias o espectro deixou de apresentar a
reflexdo. Este comportamento esta associado ao rompimento da fibra ética antes da rede de
Bragg (entre o cabo de conexéao e a FBG), o que ocasiona a subita perda de sinal observada.
Esse comportamento foi observado em todos os tipos de encapsulamentos.

Contudo, a maior parte dos sensores passaram a apresentar oscilagdes no espectro
em idades avancadas antes da perda completa de sinal, conforme exposto na Figura 5.9,

comportamento observado em todos os tipos de embutimento interno.
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Figura 5.9 - Espectros refletidos de sensores FBG com interferéncia: (a) aco, (b) argamassa, (c) agregado e (d)
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Pode-se observar na Figura 5.9 que os sensores apresentaram interferéncias

ondulatérias compativeis com o fendmeno de cavidade ressonante. Ao alterar o caminho

optico de um feixe, altera-se também as condi¢des de interferéncia construtiva e destrutiva no

sistema. Este fendmeno € conhecido como Interferémetro Fabry-Perot (FPI) e pode funcionar

como um tipo de sensor 6tico pontual intrinseco ou extrinseco (RAO; RAN; GONG, 2017),

conforme apresentado na Figura 5.10.



172

Figura 5.10 - Cavidade Fabry-Perot (a) intrinseco e (b) extrinseco
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Fonte: Autoria propria

O FPl intrinseco, como o exemplo da Figura 5.10a, € denominado assim pois consiste
em uma cavidade dentro da prépria fibra ética - que pode ser produzida por descontinuidades
como cortes, bolhas e uso de fibras de diferentes didmetros. Ja o FPI extrinseco ocorre quando
a cavidade se localiza fora da fibra 6ptica, como o exemplo da Figura 5.10b. Esse tipo de
cavidade pode ser produzido depositando um filme fino no interior e na extremidade da fibra,
0 que gera uma cavidade entre duas superficies espelhadas na propria fibra; ou ainda
realizando a emenda na extremidade da fibra utilizando outra fibra com nucleo de didmetro
diferente (multimodo) ou com nucleo estruturado (multiplos nucleos, birrefringente).

A diferenga de fase (8zp;) Nno sinal de uma cavidade FPI pode ser calculada pela
Equacgéo 5.1, em que A € o comprimento de onda central, 1., € o indice de refragéo efetivo da

cavidade e L o comprimento da cavidade (ISMAIL et al., 2020).

/12

SFPI = 51
Assim, um aumento gradual no comprimento da cavidade (L) gera uma reducéo
proporcional na distancia entre as oscilagdes no padrao de interferéncia (55p;), conforme pode
ser observado na Figura 5.11 em cavidades produzidas por Jedrzejewska-Szczerska (2014).
No caso de sensores baseados em FPIl, as descontinuidades costumam apresentar

espacamentos na ordem de micrémetros.
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Figura 5.11 - Espectro normalizado de uma cavidade Fabry-Perrot de dimensdes variando de 50 a 450um
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Fonte: Jedrzejewska-Szczerska (2014)

E possivel ainda a criagdo de uma cavidade associada & um sensor FBG, seja pela
geracao de uma reflexao na extremidade da fibra, normalmente produzida com filmes finos
(FPI extrinseco), ou o corte parcial da se¢&o da fibra antes do sensor (FPI intrinseco). O efeito
de ressonancia gerado pela cavidade se soma ao espectro refletido da FBG, que assume a
funcdo de um dos espelhos internos, conforme ilustragao e espectro apresentados na Figura
5.12.

Figura 5.12 - Cavidade Fabry-Perot (a) associada a uma FBG e (b) seu espectro em reflexdo
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No espectro refletido, Ab € 0 comprimento de onda da rede de Bragg e 6pp; € a
diferenga de fase gerada pela cavidade formada. Assim, para explicar as oscilagbes no

espectro observadas nos sensores FBG para monitoramento interno das amostras de
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concreto, a hipotese é que ocorreu a quebra da fibra antes ou apds o sensor FBG, na regiao
do cabo da fibra nua, gerando uma cavidade, que se manteve alinhada devido ao concreto

que fixou a fibra 6tica na mesma posigéo (Figura 5.13).

Figura 5.13 - Exemplo de formagéo de cavidade devido a fissuragdo da amostra antes da FBG
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Fonte: Autoria prépria

A formacdo de uma cavidade extrinseca é pouco provavel, pois a extremidade do
sensor estava protegida, a ponta da fibra precisaria apresentar um corte perpendicular
(clivagem) a 90° e o filme formado precisaria ter alta capacidade de reflexdo, sendo que
normalmente sdo utilizados filmes metalicos para esta finalidade (RAO; RAN; GONG, 2017).
Ao longo do tempo, nao foi possivel verificar o aumento ou a redu¢do do comprimento das
cavidades, sendo observado o mesmo valor de diferenga de fase para cada sensor ao longo
de um ano. Assim, mesmo com as amostras em expansao livre, ndo ocorreu o aumento do
tamanho da cavidade. Para verificar o comprimento das cavidades (L), foi utilizada a Equagéo

5.1, considerando o comprimento de onda (1) como 1540,3 e o indice de refragdo da fibra (1)

como 1,447 — conforma apresentado na Figura 5.14.
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A partir da estimativa do comprimento das cavidades, € possivel verificar que a

distancia entre o sensor e o ponto de reflexdo variou de 5 a 33 mm para os sensores

encapsulados. Estes valores indicam que o local de reflexdo se encontra proximo a regiao do

encapsulamento, o que corrobora a hipotese de que a interferéncia dos espectros refletidos foi

causada, provavelmente, devido a um dano na fibra fora da regido do sensor FBG, em uma

regiao que se encontrava dentro do concreto. Fatores como a expansdo da amostra ou

proximidade com agregados graudos podem ter gerado esfor¢os de tragdo ou propagacgao de

fissuras sobre a fibra 6tica que passou a sofrer esforgo de cisalhamento, ocasionando a criagéo

de descontinuidades com consequente formacao da cavidade Fabry-Perot. Finalmente, para

se confirmar o efeito de cavidade, os sensores que apresentaram tal comportamento foram

aquecidos para que fosse confirmada a variagdo na diferenca de fase devido a variagéao

térmica, que foi confirmada conforme Figura 5.15.

Figura 5.15 - Diferenca de fase em fungdo da temperatura da amostra
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A partir dos resultados da Figura 5.15, nota-se que o aquecimento da amostra gerou
uma reducao na diferenca de fase devido a expansdo do material e aumento da cavidade,
confirmando, portanto, o rompimento da fibra devido ao elevado grau de fissuragdo da
amostra. Assim, tanto as interferéncias no sinal das fibras quanto os rompimentos dos cabos
de fibra 6tica foram ocasionadas pela auséncia de prote¢ao ao longo do cabo. Ainda que a
fibra dtica seja revestida por uma camada de acrilato, este ndo apresenta resisténcia
compativel com o ambiente agressivo e esforcos gerados no interior do concreto. Vale
destacar, mais uma vez, que grande parte dos estudos realizados em laboratério séo
conduzidos sem a protecao da fibra ou encapsulamento do sensor FBG, séo realizados por
periodos reduzidos (até 90 dias), e os sensores costumam ser aplicados apenas na superficie
das amostras (CAMPOPIANO et al., 2014; FAN et al., 2019; GAO et al., 2011; GRATTAN et
al., 2009), e por esses fatores as mesmas falhas ndo séo observadas.

A partir dos resultados de monitoramento de amostras de concreto, observou-se que
os sensores aplicados na superficie, por nao entrarem em contato com a solugao alcalina dos
poros do concreto, ndo manterem contato direto com agregados e sofrerem esforcos em
diregbes diferentes das instrumentadas, ndo apresentaram nenhum defeito ao longo de 1 ano
mantidas a 38°C.

Para solucionar os problemas do ataque do Ca(OH)2 presente no concreto e os
esforgcos mecanicos ao longo do cabo da fibra, o encapsulamento dos sensores e do cabo
deve ser feito sem que exista qualquer contato entre a matriz cimenticia e qualquer trecho da
fibra 6tica. Um sistema de protegcdo completo do sensor também beneficiaria os sistemas de
monitoramento externos, que em estruturas reais também podem ser afetados por intempéries
e acbes mecanicas. Por este motivo, Grattan e Meggitt (1999) afirmaram que, para aplicagbes
de sensores oticos no interior de estruturas, o contato direto entre a fibra e o concreto precisa
ser eliminado.

Neste sentido, fabricantes internacionais de componentes 6éticos fornecem opgdes de
revestimentos em materiais termoplasticos como o fluoreto de polivinilideno que possui alta
resisténcia a ataques quimicos, e o Hytrel® (termoplastico de poliéster) que possui alta
flexibilidade e resisténcia térmica. Outra opg¢ao seria o uso de tubos de polipropileno com
camadas de reforgco em Kevlar® e jaqueta externa de PVC, similar aos cabos ilustrados na
Figura 2.3. Estes revestimentos poderiam ser utilizados para protecao de toda a extensao do

cabo, evitando, assim, o contato com o concreto.
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Para a regiao especifica dos sensores, os métodos de encapsulamento FBG propostos
nesta pesquisa apresentados na Figura 4.14 demonstraram bom desempenho, uma vez que
protegeram de forma eficaz o sensor e permitiram a avaliagdo das deformagdes internas dos

concretos afetados por RAS (resultados da Figura 4.46).

5.4 CONSIDERAGCOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos no estudo da durabilidade de sensores FBG em
solugbes agressivas e de sensores encapsulados embutidos no interior de amostras de
concreto, é possivel concluir que:

e As solugdes quimicas utilizadas, em especial acidos e bases em concentragao de
1M, ndo afetaram a funcionalidade dos sensores FBG ao longo de 1 ano de monitoramento
em temperatura ambiente. A partir das microscopias realizadas, foi possivel confirmar que o
hidroxido de calcio apresentou capacidade de fixagdo ou reagao na superficie da fibra otica.
Este fendmeno sugere que a solugéo alcalina dos poros do concreto pode possuir capacidade
de reagir com a fibra 6tica.

e O sinal dos sensores FBG imersos em solugdes agressivas apresentaram variagao
no comprimento de onda. Esse comportamento ndo era esperado, uma vez que foi realizada
compensacao térmica. Contudo, os desvios observados ao longo de 1 ano de ensaio foram
proximos a resolugcéo do equipamento e ndo influenciaram de forma significativa as leituras
realizadas. Com relacao a intensidade do sinal, todos os sensores apresentaram flutuacdes
proporcionais entre si, que estdo associadas a estabilidade da fonte dtica utilizada na
interrogagao dos sinais.

e O encapsulamento dos sensores FBG localizados no interior do concreto foi eficaz
na protecéo da regido do sensor. Contudo, nao foi realizada a protecéo ao longo dos cabos de
fibra nua, que ficaram imersos e em contato direto com o concreto, ainda que apresentasse o
revestimento em acrilato. Com o passar do tempo, parte dos sensores passaram a apresentar
um padrao de interferéncia no sinal, indicando a formagao de cavidades ressonantes no interior
das fibras oéticas, conhecidas como interferéncia Fabry-Perot. A partir da estimativa da

dimensao dessas cavidades, foi possivel deduzir que o problema ocorreu ao longo do
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comprimento do cabo dtico, devido ao rompimento da fibra causado pela fissuracdo da
amostra, tipica de um concreto em desenvolvimento de reacgéo alcali silica.

e Assim, os cabos de fibra nua, mesmo com a camada de protegdo em acrilato,
sofreram danos em funcdo da agressividade e alcalinidade do concreto e as deformacgodes
internas que passaram a ocorrer devido a RAS. Para mitigar esse problema, propde-se 0 uso
de sistemas de protecdo com tubos plasticos de alta resisténcia quimica e alta flexibilidade,
abrangendo toda a extensao dos cabos. Esse sistema de protecdo impediria o contato direto
do concreto com a superficie da fibra 6tica, e evitaria a ocorréncia do fenbmeno descrito.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que os sensores em fibra otica séo
precisos e adequados para monitorar propriedades do concreto, porém sao frageis e podem
ainda interagir quimicamente com o hidréxido de calcio do concreto. Dessa forma, para manter
a funcionalidade ao longo do tempo, faz-se necessario o uso de um sistema de protecéo ao

longo de toda a fibra.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS DA TESE

6.1 Conclusdes gerais

Esta tese teve como objetivo desenvolver meios de aplicagdo de sensores em fibra
otica com rede de Bragg (FBG) para a avaliagdo da reacao alcali-silica. O estudo foi dividido
em trés etapas, e a seguir estdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

A primeira etapa do estudo visou fabricar sensores em fibras 6ticas baseados em rede
de Bragg, e avaliar medidas realizadas por FBG e sensores comerciais para calcular o médulo
estatico e dinamico das vigas de argamassa por diferentes métodos. A partir dos resultados
obtidos pode-se concluir que o uso de fibras éticas monomodo padrao (G652), apds o processo
de hidrogenagdao em camara, sao adequadas ao processo de fabricacdo de sensores FBG;
apresentando também vantagens econdmicas.

Os resultados experimentais do processo de gravagao e calibragdo dos sensores
apresentaram uma baixa variagdo em comparagao com os modelos tedricos. Observou-se que
0s métodos e sensores utilizados para medir as propriedades dos materiais podem influenciar
significativamente nos resultados obtidos. Isso ressalta a vantagem do uso de sensores
eletrOnicos, que permitem medidas em tempo real e eliminam a influéncia do operador nas
leituras realizadas.

Foi possivel observar também que a alteragdo na geometria e no tipo de material tem
impacto direto nos resultados de moédulo elastico obtidos. A partir dos resultados, constatou-
se que os sensores em fibra 6tica com rede de Bragg (FGB) apresentaram resultados sem
diferenga estatisticamente significativa em comparagéo com os extensémetros. Além disso, os
dados apresentaram baixa dispersao, alta precisdo e facilidade de aplicagdo. Durante os
ensaios, nenhum sensor apresentou comportamento anémalo, falha no registro de dados ou
dificuldade de aplicagdo. Deste modo, resta comprovada a eficacia do uso de sensores o6ticos
na avaliacdo de propriedades mecanicas de materiais de construgdo, além de outras
vantagens oferecidas pelo uso desses sensores.

Na segunda etapa do estudo, realizou-se a caracterizagdo de um agregado reativo e
medidas de expansdao em concreto por técnicas tradicionais, sensores FBG e ensaios
complementares. A partir dos resultados obtidos, € possivel concluir que o ensaio de
petrografia demonstrou o melhor potencial de identificacdo de fases minerais reativas, e os

ensaios realizados em amostras de concreto demonstraram uma boa confiabilidade na
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classificacdo da reacdo. Os ensaios de expansdo em amostras cilindricas apresentaram
resultados superiores aqueles encontrados nos ensaios realizados em amostras prismaticas,
devido a influéncia da orientacédo da moldagem das amostras. Os ensaios complementares
SDT, DRI e MEV desempenharam papel importante na confirmagado do mecanismo de reacgéao,
na avaliagao do grau de degradacao do concreto e na confirmacao da RAS. Ja o uso do sensor
FBG no monitoramento da expansdo se mostrou eficiente, apresentando expansbes
equivalentes a obtidas com pinos. Os sensores FBG fixados nas barras de ago e nos
agregados apresentaram expansao inferiores as externas, o que demonstra a versatilidade e
potencial da instrumentacao por sensores 6ticos. Observou-se a necessidade se estabelecer
um banco de dados consolidado sobre a reatividade de agregados nacionais, bem como
proposicdo de fatores para comparacao de resultados obtidos em amostras de diferentes
geometrias.

A terceira etapa deste estudo teve como objetivo avaliar a durabilidade de sensores
FBG em solugdes agressivas e no interior de amostras de concreto. A partir dos resultados
obtidos é possivel concluir que as solugdes quimicas utilizadas nao foram capazes de afetar a
funcionalidade dos sensores FBG ao longo de um ano, apesar do hidréxido de caélcio ter
apresentado capacidade de fixagao na superficie das fibras 6ticas. Embora o encapsulamento
realizado na regido dos sensores FBG tenha sido efetivo na protecao da regido do sensor, a
auséncia de protecao ao longo dos cabos de fibra nua resultou no rompimento parcial das
fibras, que passaram a apresentar um padrao de interferéncia no sinal, coerente com a
formacao de cavidades ressonantes. Portanto, propde-se o uso de sistemas de protegdo com
tubos plasticos de alta resisténcia quimica e alta flexibilidade em toda a extensao dos cabos,
impedindo o contato direto do concreto com a superficie da fibra 6tica, garantindo seu
funcionamento a longo prazo.

Isto posto, o estudo realizado contribuiu para preencher diversas as lacunas de
conhecimento acerca da RAS e seus mecanismos de agédo, bem como fornece uma detalhada
metodologia para a produgéo de sensores FBG no monitoramento estrutural, abordando sua

correta aplicagao e durabilidade.

6.2 Sugestao de trabalhos futuros

O estudo e desenvolvimento sensores 6ticos para o monitoramento de estruturas de

concreto desempenha papel fundamental no avango da industria da construgao, e apresenta
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um vasto potencial de aplicagdo, considerando todas as vantagens associadas ao seu uso.
Portando, € importante e recomendavel que pesquisas nessa area continuem sendo
desenvolvidas e aprofundadas. Com base nisso, séo feitas a seguir algumas sugestdes para
trabalhos futuros:

¢ Avaliacdo de ataques conjugados de reagao alcali silica com ataque por sulfatos
(interno e externo) e gelo-degelo; além da proposicao de limites para estes ataques
conjugados com a RAS;

e Avaliacdo do desempenho e métodos de calculos de sistemas de reforco e de
tratamentos mitigadores para estruturas afetadas por RAS;

¢ Investigacao da capacidade de transferéncia de tensédo devido ao avango da RAS para
armaduras e o efeito do confinamento de armaduras no comportamento estrutural;

e Desenvolvimento de sensores FBG multiplexados para leituras simultaneas de
diferentes parametros fisicos, bem como realizacdo de medidas dindmicas em
concretos afetados por RAS;

e Comparacéao de sensores o6ticos baseados em FBG e sensores distribuidos baseados
no espalhamento de luz;

e Aplicacdo de sensores corroidos com nanoparticulas aplicados para deteccéo da

composicao da solugao de poros, pH, teor de umidade e presenca de ions agressivos.
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APENDICE A — ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Para a analise estatistica dos dados, primeiramente foi realizado o teste de
normalidade (Shapiro-Wilk, com significancia de 0,05) com os dados bruto, com objetivo de
garantir que os dados se comportam dentro de uma distribuicAo normal padrao.
Posteriormente os dados passaram por analise de variancia (ANOVA, com significancia de
0,05) para verificar se existe uma diferenga significativa entre as médias e se os fatores
exercem influéncia em alguma variavel dependente. Para se verificar quais dados
apresentavam variacgao significativa, foi realizada a comparagao multipla de médias pelo teste
de Tukey (com significancia de 0,05), que consiste em comparar pares de meédias e se baseia

na diferenca minima significativa.

Deformacao especifica das argamassas

Tabela A.1 — ANOVA — Deformacgéo especifica das argamassas.

Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Carga 4 251360,38695 62840,09674 444,3123 <0.0001
Sensor 2 7615,26984 3807,63492 26,92197 <0.0001
Interagao 8 5520,62317 690,0779 4,87921 <0.0001
Erro 120 16971,8724 141,43227
Total 134 281468,15235

Com 95% de probabilidade, o efeito da Carga é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito da Sensor é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito de Interagdo € significativo

GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianca das variabilidades serem diferentes do ruido.
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Tabela A.2 — TUKEY — Deformacgéao especifica das argamassas.

Carga Sensor Grupos

49,05 N Relégio A

49,05 N FBG B

39,24 N Relogio B

49,05 N Straingauge B

39,24 N FBG C

39,24 N Straingauge C

29,43 N Relégio cC D

29,43 N FBG D

29,43 N Straingauge

19,62 N Relégio

19,62 N FBG

19,62 N Straingauge

9,81 N FBG G
9,81 N Straingauge G
9,81 N Relégio G

Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.

Maédulo estatico das argamassas

Tabela A.3 — ANOVA — Mddulo estatico das argamassas.

Fonte GDL sSQ MQ Teste F F tabelado
Erro 132 3539,15602 26,81179
Total 134 3994,41916

Com 95% de probabilidade, as médias das populacdes sao significativamente diferentes.
GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.

Tabela A.4 — TUKEY — Modulo estatico das argamassas.

Método Grupos
Extensémetro A
FBG A
Relégio B

Dados que ndao compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.



Frequéncia natural de ressonancia das argamassas

Tabela A.5 — ANOVA — Frequéncia natural de ressonancia das argamassas.
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Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado

Erro 24 1200,5192 50,02163

Total 27 9304,7817
Com 95% de probabilidade, as médias das populagdes sao significativamente diferentes.
GDL: Graus de liberdade;
SQ: Soma de quadrados;
MQ: Médias quadradas;
Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;
F tabelado: Valor para 95% de confianca das variabilidades serem diferentes do ruido.
Tabela A.6 — TUKEY — Frequéncia natural de ressonancia das argamassas.

Método Grupos
MEF A
FBG B
Extensometro B
Acelerémetro C

Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
Amortecimento das argamassas
Tabela A.7 — ANOVA — Amortecimento das argamassas.

Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado

Erro 32 0,00187 5,86E-05

Total 35 0,00241

Com 95% de probabilidade, as médias das populagdes sao significativamente diferentes.

GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianca das variabilidades serem diferentes do ruido.

Tabela A.8 — TUKEY — Amortecimento das argamassas.

Método Grupos
Acelerémetro A
FBG A
Extensémetro A
Microfone A

Dados que ndao compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.



Moédulo dindmico das argamassas

Tabela A.9 — ANOVA — Modulo dindmico das argamassas.
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Fonte GDL sSQ MQ Teste F F tabelado
Erro 49 79,42791 1,62098
Total 54 731,59518
Com 95% de probabilidade, as médias das populagdes sao significativamente diferentes.
GDL: Graus de liberdade;
SQ: Soma de quadrados;
MQ: Médias quadradas;
Teste F: Distribuigdo F de Snedecor;
F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.
Tabela A.10 — TUKEY — Mddulo dindmico das argamassas.
Método Grupos
MEF A
Ultrassom B
Microfone C
FBG C D
Extensdémetro D
Acelerémetro E
Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
Expansao do concreto - pinos
Tabela A.11 — ANOVA — Expanséo do concreto — pinos.
Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Geometria 1 6,77E-06 6,77E-06 81,08488 <0.0001
Idade 12 3,81E-06 3,17E-07 3,79632 <0.0001
Interagao 12 5,69E-07 4,74E-08 0,56778 0,86461
Erro 130 1,09E-05 8,35E-08
Total 155 2,36E-05

Com 95% de probabilidade, o efeito da Geometria é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito da Idade é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito de Interagéo néo é significativo

GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.
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Tabela A.12 — TUKEY — Expansao do concreto — pinos.

Geometria Idade Grupos
Cilindro 365 A
Cilindro 334 A B
Cilindro 306 A B C
Cilindro 275 A B C D
Cilindro 188 A B C D E
Cilindro 257 A B C D E F
Cilindro 217 A B C D E F
Cilindro 161 A B C D E F
Cilindro 125 A B C D E F G
Cilindro 84 A B C D E F G
Cilindro 56 A B C D E F G
Prisma 365 A B C D E F G
Prisma 334 A B C D E F G
Prisma 217 B C D E F G
Prisma 306 cC D E F G
Prisma 275 cC D E F G
Cilindro 26 D E F G
Prisma 188 C D E F G
Prisma 257 C D E F G
Cilindro 7 E F G
Prisma 161 C D E F G
Prisma 84 D E F G
Prisma 125 E F G
Prisma 56 E F G
Prisma 26 F G
Prisma 7 G

Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.

Porosidade do concreto



Tabela A.13 — ANOVA — Porosidade do concreto.
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Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Erro 7 1,09E-05 1,56E-06
Total 13 0,00262
Com 95% de probabilidade, as médias das populagdes sao significativamente diferentes.
GDL: Graus de liberdade;
SQ: Soma de quadrados;
MQ: Médias quadradas;
Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;
F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.
Tabela A.14 — TUKEY — Porosidade do concreto.
Idade Grupos
360 dias A
270 dias A
7 dias A B C
168 dias C
28 dias C
56 dias D
84 dias D
Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
Resistencia a compressao do concreto
Tabela A.15 — ANOVA — Resisténcia a compressao do concreto.
Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Erro 7 39,59223 5,65603
Total 13 170,39976

Com 95% de probabilidade, as médias das populagdes néo séo significativamente diferentes.

GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuicédo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.



Tabela A.16 — TUKEY — Resisténcia a compressao do concreto.

Idade Grupos
56 dias A
84 dias A
168 dias A
360 dias A
28 dias A
270 dias A

7 dias A

Dados que ndo compartiiham a mesma letra sdo significativamente diferentes.

Moédulo elastico do concreto

Tabela A.17 — ANOVA — Mddulo elastico do concreto.
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Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Erro 1 0,30768 0,30768
Total 7 77,89867

Com 95% de probabilidade, as médias das populagdes nao sao significativamente diferentes.

GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.

Tabela A.18 — TUKEY — Mddulo elastico do concreto.

Idade Grupos
84 dias A
56 dias B
28 dias C
360 dias D

Dados que ndao compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.



Expansao do concreto - FBG

Tabela A.19 — ANOVA — Expansao do concreto — FBG.
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Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado

Idade 10 9,23226 0,92323 3,89742 <0.0001

Local 3 85,49449 28,49816 120,30556 <0.0001
Interagao 30 5,75087 0,1917 0,80925 0,75355

Erro 342 81,01348 0,23688

Total 385 195,4497

Com 95% de probabilidade, o efeito da Idade é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito da Local é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito de Interagao néo € significativo

GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianca das variabilidades serem diferentes do ruido.



Tabela A.20 — TUKEY — Expansao do concreto — FBG.

Idade Sensor Grupos
26 dias Temperatura A
7 dias Temperatura A B
56 dias Temperatura A B
84 dias Temperatura A B
161 dias Temperatura A B
125 dias Temperatura A B
306 dias Temperatura A B C D E F G
217 dias Temperatura A B C D
356 dias Temperatura A B C D E F G
251 dias Temperatura A B C D E F G
188 dias Temperatura A B C D
26 dias Brita A B C
7 dias Brita A B
217 dias Brita A B C D E
188 dias Brita A B C D E
251 dias Brita A B C D E
56 dias Brita A B C D E
84 dias Brita A B C D E
306 dias Brita A B C D E F
161 dias Brita A B C D E
125 dias Brita A B C D E
356 dias Brita A B C D E F G H |
7 dias Argamassa A B C D E F G H |
7 dias Superficie A B C D E F G H
26 dias Argamassa A B C D E F G H |
26 dias Superficie B C D E F G H |
356 dias Argamassa A B C D E F G H |
306 dias Argamassa A B C D E F G H |
56 dias Argamassa C D E F G H |
84 dias Argamassa D E F G H |
56 dias Superficie F G H |
161 dias Argamassa D E F G H |
125 dias Argamassa D E F G H |
84 dias Superficie G H |
188 dias Superficie H |
125 dias Superficie |
161 dias Superficie |
356 dias Superficie |
217 dias Superficie |
251 dias Superficie |
306 dias Superficie |
251 dias Argamassa D E F G H |
188 dias Argamassa C D E F G H |
217 dias Argamassa E F G H |

Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
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- MINISTERIO DA EDUCAGAO

S1400 00 ST 414 UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
LALLLLL SETOR DE CIENCIAS DA TERRA
UFPR DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Localizacdo:

S&o José dos Pinhais - PR

Amostra:

R1

Rocha:

Gnaisse

ANALISE MACROSCOPICA

Rocha de cor cinza claro a médio, granulac@o fina @ média, estrutura gnaissica, textura granoblastica a
porfirobldstica, com alternancia de bandas milimétricas constituidas por quartzo e feldspato alcalino e
bandas compostas por minerais maficos. Porfiroblastos sdo compostos majoritariamente por quartzo.

ANALISE MICROSCOPICA
MINERAL =
" DESCRICAO
(%modal)"” ¢
Feldspato alcalino cristais subidioblasticos a xenoblasticos, dimenses superiores aos dos demais
(40) minerais da rocha, por vezes sob forma de porfiroblastos. Apresentam-se
intensamente  sericitizados, com fraturas preeenchidas por carbonato,
intercrescimento pertitico com padrdo textural em chamas, bem como
intercrescimento grafico frequentes.
Quartzo , . o,
(25) Ocorre em cristais xenoblasticos, com granulacdo fina 8 média, com contatos

Biotita + Clorita |
(20)

Plagioclasio

(10)

suturados entre si e com os demais minerais da rocha, extingdo ondulante
acentuada, sendo mais intensa nos cristais mais grossos. Presenca de subgrdos e
lamelas de deformacdo desenvolvidas localmente. Localizadamente, ocorre no
preenchimento de fraturas, em associa¢do a carbonatos.

Biotita ocorre em cristais verdes, total ou parcialmente cloritizados, dispostog
intersticialmente a associacao mineral essencial. Associa-se, igualmente, a mineraig
opacos (representados por fases ricas em Ti, sobretudo rutilo e leucoxénio, além deg
magnetita e pirita), epidoto e titanita, como subprodutos de alteragao hidrotermal
Fraturas preenchidas por filossilicatos (sericita + clorita) e carbonato sdo comuns ao
longo de toda a amostra analisada.

Clorita € observada em cristais xenoblasticos verdes, dispostos intersticialmente ao
longo de toda a amostra; associa-se a opacos e, mais raramente, a epidoto, sendo
toda essa associagdo mineral oriunda da desestabilizagdo da biotita primaria ou,
ainda, da hornblenda.

Cristais subdioblasticos a xenobldsticos, com composicdo variando de albita a
oligoclasio, com geminacdo polissintética bem desenvolvida, por vezes com
lamelas deformadas; sericitizagdo varia de incipiente a moderada sobretudo ao
longo dos planos de geminagdo; fraturas preenchidas por carbonato sdo comuns e
intercrescimento mirmequitico é raramente observado.

Carbonato

(5)

Ocorre em preeenchimento de fraturas e associado a alteracdo de plagioclasio,

sendo que nota-se substituicdo parcial em alguns cristais.
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Hornblenda/Apatita/ Titanita, totalmente leucoxenizada, ocorre inclusa em quartzo e feldspato alcalino;
Zircdo/Opacos/ oo demais encontram-se inclusos nos minerais essenciais da rocha, estando,

Allanita/Titanita/ . . . i v !
Epidoto (<5) individualmente, presentes em porcentagens modais inferiores a 5%.

ESTRUTURA
Cataclastica
TEXTURA
Granoblastica
CLASSIFICACAO DA ROCHA

GNAISSE

(*) Porcentagens modais estimadas visualmente.
RESULTADO:

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO: POTENCIALMENTE REATIVA

OBS: Tanto a descri¢do macroscopica quanto a descrigio microscopica correspondem apenas
a amostra enviada para andlise, representando uma descrigdo local e pontual da rocha.

Curitiba, 22 de junho de 2023

Profe. Dr2, Cristina Valle Pinto-Coelho



MINISTERIO DA EDUCAGAO .
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR DE CIENCIAS DA TERRA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Localizagdo:

S&do José dos Pinhais - PR

Amostra:

R2

Rocha:

Gnaisse

ANALISE MACROSCOPICA

Rocha de cor rosa acinzentado, granulagdo média a grossa, estrutura gnaissica, textura granoblastica a
porfiroblastica, com bandas constituidas por minerais félsicos (majoritariamente feldspato alcalino), por|
vezes com espessuras centimétricas. Fraturas ortogonais a subortogonais ao bandamento séo frequentes.

ANALISE MICROSCOPICA
(gniﬂs':ﬁ}., DESCRICAO
Plagioclasio Cristais subdioblésticos a xenoblasticos, com composicdo variando de albita a
(30) oligocldsio, geminacdo polissintética bem desenvolvida, por vezes com lamelas
deformadas; sericitizagdo intensa, atingindo por vezes todo o cristal; fraturas
preenchidas por carbonato sdo comuns e intercrescimento mirmequitico é
raramente observado.
Quartzo '
(25) Ocorre em cristais xenoblasticos, com granulagdo predominentemente média,
contatos suturados entre si e com os demais minerais da rocha, extingdo ondulante
acentuada, sendo mais intensa nos cristais mais grossos. Presenca de subgréos e
lamelas de deformacdo desenvolvidas localmente; os cristais encontram-se em
grande maioria intensamente fraturados. Localizadamente, ocorre no
preenchimento de fraturas, em associagdo a carbonatos.
Feldapato Cristais xenoblasticos, intensamente sericitizados, fraturas preenchidas pon
alcalino carbonato, intercrescimento pertitico pouco desenvolvido, com padrdo textural em
(20) gotas pouco evidenciado, além de filete e em chamas.

Clorita + Biotita

Ocorrem em cristais verdes, subidioblasticos, por vezes orientados, sugerindo

(10) bandamento gndissico pouco pronunciado, em cristais com granulagdo fina 3
média. Determinadas porcdes da rocha mostram clorita em pseudomorfose tota
sobre biotita.

Carbonato Ocorre em cristais com granulacdo variando de fina @ média, limpidos, associados
(10) tanto ao preenchimento de fraturas quanto intersticiais.
Opacos Cristais predominantemente xenoblasticos, identificados em luz refletida como
(5)

rutilo e pirita, oriundos da desestabilizacdo de biotita.
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Titanita/Apatita/ Titanita ocorre total ou parcialmente leucoxenizada, sendo raros os cristais ndo
Hornblenda/Allanita gajterados.
(<5)
ESTRUTURA
Cataclastica
TEXTURA

Granoblastica

CLASSIFICACAO DA ROCHA

GNAISSE

(*) Porcentagens modais estimadas visualmente.

RESULTADO:
REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADOQ: POTENCIALMENTE REATIVA

OBS: Tanto a descri¢do macroscdpica quanto a descrigdo microscopica correspondem apenas
& amostra enviada para andlise, representando uma descrigdo local e pontual da rocha.

Curitiba, 21 de junho de 2023

Profé. Dr2. Cristina Valle Pinto-Coelho
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Localizagdo:

Sdo José dos Pinhais - PR

Amostra:

R3A

Rocha:

Granitoide

ANALISE MACROSCOPICA

Rocha de cor rosa, granulagdo fina a média, textura granoblastica, estrutura cataclastica, constituidal
predominentemente por feldspato alcalino e quartzo, minerais maficos ocorrem em porcentagens modais|
pouco significativas. Fraturas preenchidas por material rosa (feldspato alcalino) ocorrem em multiplas|
diregbes seccionando a orientagdo preferencial.

ANALISE MICROSCOPICA
MINERAL %
(%modal)” DESCRICAO
Feldspato alcalino | Cristais subidiobldsticos a xenoblasticos, por vezes sob forma de porfiroblastos;
(35) apresentam turbidez intensa. Encontram-se intensamente sericitizados, com
fraturas preeenchidas por carbonato, intercrescimento pertitico com padrdo
textural em chamas é observado raramente.
Quartzo Ocorre em cristais xenoblésticos, com granulacdo fina a media, contatos
(25) suturados entre si e com os demais minerais da rocha, extingdo ondulante

Biotita + Clorita
(25)

Plagioclasio

(5)

Carbonato

(10)

lacentuada. Presenca de subgridos e lamelas de deformacdo desenvolvidas
localmente. Localizadamente, ocorre no preenchimento de fraturas, em
lassociacdo a carbonatos. Pontualmente sdo encontrados em porgdes
Imilonitizadas, com grdos fortemente cominuidos.

;Biotita ocorre em cristais verdes, total ou parcialmente cloritizados, dispostos
intersticialmente & associacdo mineral essencial. Associa-se, igualmente, a
Iminerais opacos (fases minerais ricas em Ti, rutilo, magnetita e pirita), epidoto e
titanita, como subprodutos de alteragdo hidrotermal.

[Fraturas ortogonais a subortogonais preenchidas por filossilicatos (sericita +
iclorita), quartzo e carbonato seccionam toda a amostra analisada. Ndo foram
lobservados cristais de biotita n&o alterados.

(Clorita é observada em cristais xenoblasticos verdes orientados, dispostos
intersticialmente ao longo de toda a amostra; associa-se a opacos e, mais|
raramente, a epidoto, sendo toda essa associacdo mineral oriunda da
desestabilizagéo da biotita primaria. R

| Cristais subdioblasticos a xenoblasticos, com composicdo variando de albita a

oligoclasio, geminagdo polissintética bem desenvolvida, turbidez acentuada, por

vezes com lamelas deformadas; sericitizagdo varia de incipiente a moderada

sobretudo ao longo dos planos de geminagdo; fraturas preenchidas por

| carbonato sdo comuns.

Presente em cristais bem desenvolvidos, limpidos, seja no preenchimento de
fraturas, seja intersticial 3 assembleia mineral essencial.

Opacos/Titanita/ |

Zircdo
(<5)

Opacos primarios sdo raros, predominando aqueles associados a alteracdo de
biotita; titanita encontra-se total ou parcilamente leucoxenizaa e zircdo
metamictizado.
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ESTRUTURA

Cataclastica a milonitica

TEXTURA

Granoblastica

CLASSIFICACAO DA ROCHA

GNAISSE

(*) Porcentagens modais estimadas visualmente.
RESULTADO:

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO: POTENCIALMENTE REATIVA

OBS: Tanto a descri¢dio macroscopica quanto a descrigdo microscépica correspondem apenas
& amostra enviada para andlise, representando uma descrigdo local e pontual da rocha.

Curitiba, 21 de junho de 2023

Prof?. Dr®. Cristina Valle Pinto-Coelho



MINISTERIO DA EDUCAGAO .
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SETOR DE CIENCIAS DA TERRA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Localizagdo:

S&do José dos Pinhais - PR

Amostra:

R3B

Rocha:

Granitoide

ANALISE MACROSCOPICA

Rocha de cor rosa a rosa acinzentado, granulagdo média, textura granoblastica, estrutura macica a
localmente gnaissica, constituida por feldspato alcalino, quartzo e minerais maficos. Sdo comuns fraturas
milimétricas a centimétricas preenchidas por feldspato alcalino e quartzo, além de fraturas milimétricas
com preenchimento por material castanho.

ANALISE MICROSCOPICA
MINERAL =
(% modal)"? DESCRICAO
Feldspato alcalino | Cristais subidiobldsticos a xenoblasticos, granulagdo fina a4 média, turbidez
(30) intensa. Fraturas preeenchidas por carbonato; intercrescimento pertitico com
padrdo textural em chamas, bem como intercrescimento grafico sdo raramente
ohservados. Porfiroblastos ocorrem esporadicamente.
Quartzo o L L
(25) Ocorre em cristais xenoblasticos, com granulagao fina a média, contatos suturados

entre si e com os demais minerais da rocha, extingdo ondulante acentuada, sendo
mais intensa nos cristais mais grossos. Presenga de subgrdos e lamelas de
deformagdo desenvolvidas localmente. Localizadamente, ocorre no preenchimento
de fraturas, em associagdo a carbonatos. S3o frequentes na rocha fraturas
preenchidas por quartzo fortemente cominuido, em associagdo com material
castanho + carbonato + clorita.

Biotita + Clorita
(15)

Plagioclasio
(10)

Opacos
(10)

desestabilizagdo da biotita primaria .

Biotita ocorre em cristais verdes, total ou parcialmente cIoritizacfos, dispostog
intersticialmente & associagdo mineral essencial. Associa-se, igualmente, a mineraig
opacos (magnetita, pirita e fases minerais ricas em Ti), epidoto e titanita, como
subprodutos de alteragdo hidrotermal.

Fraturas preenchidas por filossilicatos (sericita + clorita) e carbonato sdo comuns ag
longo de toda a amostra analisada.

Clorita é observada em cristais xenoblasticos verdes, dispostos intersticialmente ag
longo de toda a amostra; associa-se aos opacos mencionados acima e, maig
raramente, a epidoto, sendo toda essa associagdo mineral oriunda da

Cristais subdioblasticos a xenoblasticos de oligoclasio, com geminagdo
polissintética bem desenvolvida, por vezes com lamelas deformadas; sericitizagdo
varia de incipiente a moderada sobretudo ao longo dos planos de geminagdo;
fraturas preenchidas por carbonato sdo comuns.

Cristais subidioblasticos a xenoblasticos, predominantemente secundarios,
originarios da desestabilizacdo de biotita, tendo sido identificados em luz refletida
como magnetita, ilmenita, pirita e fases minerais de Ti. Opacos primarios sdo
raramente observados.
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Carbonato Cristais xenoblasticos, limpidos, dispostos ao longo de fraturas que seccionam
(10) toda a amostra, bem como dispdem-se intersticialmente e associados a alteragdo

_ de plagiocldsio e biotita.
Apatita/zircdo/

S X Titanita ocorre total ou parcialmente leucoxenizada, em associacdo a clorita em
titanita/allanita

pseudomorfos de biotita. Os demais minerais encontram-se inclusos na associacdo

(<3) mineral essencial da rocha.
ESTRUTURA
Cataclastica a milonitica
TEXTURA
Granoblastica
CLASSIFICAQ-AO DA ROCHA

GNAISSE

(*) Porcentagens modais estimadas visualmente.
RESULTADO:

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO: POTENCIALMENTE REATIVA

OBS: Tanto a descri¢do macroscopica quanto a descrigdo microscépica correspondem apenas
@ amostra enviada para andlise, representando uma descrigdo local e pontual da rocha.

Curitiba, 21 de junho de 2023

Profa. Dr2. Cristina Valle Pinto-Coelho



MINISTERIO DA EDUCAGAO .
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR DE CIENCIAS DA TERRA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Localizagdo:

S&do José dos Pinhais - PR

Amostra:

R3C

Rocha:

Gnaisse

ANALISE MACROSCOPICA

Rocha rosa-acinzentada, granulagdo fina 8 média, textura granoblastica, estrutura gnaissica incipiente,
constituida predominentemente por feldspato alcalino, quartzo e minerais maficos em porcentagens|
modais pouco significativas. Fraturas preenchidas por material rosa (feldspato alcalino) ocorrem em
multiplas diregdes seccionando o bandamento gnaissico.

ANALISE MICROSCOPICA
MINERAL =
(% modal)"? DESCRICAO
Quartzo Ocorre em cristais subidioblasticos a xenoblasticos, com intensa extingdo
(45) ondulante, recristalizados e com formacdo de subgrdos, estando presentes tanto
sob a forma de porfiroblastos quanto em geracdo matricial, essa Ultima em
granulacdo fina &8 média.
Plagioclasio . . .
(20) Constituido por cristais cujas composigdes variam de albita a oligoclasio, ocorrendo

Felds pato alcalino

em duas geracdes de cristalizacdo: porfiroblastos, em cristais com granulacdo
média, sericitizacdo intensa e lamelas de geminagdo localmente deformadas; a
segunda geracdo constitui cristais matriciais, com granulagdo fina, turbidez
incipiente e lamelas de geminagdo bem desenvolvidas.

Predomina na amostra em cristais subidioblasticos intensamente sericitizados,

(15) presentes majoritariamente na matriz, sendo raros os porfiroblastos; pertita com
padrdo textural em chama e em filetes ocorre subsidiariamente. Sdo comung
fraturas preenchidas por carbonatos e filossilicatos.

Hornblenda Ocorre em cristais subidioblasticos verdes, totalmente alterados para assembleia
(5) mineral constituida por clorita+biotita+carbonatos+opacos + titanita.
e i
C|0I‘Ita{5]blotlta Presentes na rocha como subprodutos da estabilizagdo de hornblenda, sendo raros
os cristais subidioblasticos de biotita pouco alterados.
Tlt?sl;lta Ocorre em cristais subidioblasticos a idioblasticos, sobretudo como produto de

alteragdo de hornblenda, titanita primaria é observada raramente.

Opacos/Zircdo/
Apatita/Allanita/
Carbonato

(5)

Opacos foram identificados ao microscopio em luz refletida como magnetita (com,
exsolucdes de ilmenita) e pirita, sendo sobretudo secundarios; carbonato ocorre
como alteragdo de hornblenda e, ainda, associado a preenchimento de fraturas que
seccionam a assembleia mineral essencial; os demais minerais, presentes em
porcentagens modais inferiores a 5%, sdo observados inclusos em feldspatos
(alcalino e plagioclasio) e quartzo.

ESTRUTURA

Cataclastica

TEXTURA

Porfiroblastica
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CLASSIFICACAO DA ROCHA

METARRIOLITO

(*) Porcentagens modais estimadas visualmente.
OBS: Tanto a descri¢do macroscépica quanto a descrigdio microscépica correspondem apenas

& amostra enviada para a andlise, representando uma descrigéo local e pontual da rocha.

Curitiba, 21 de junho de 2023

Prof@. Dr®, Cristina Valle Pinto-Coelho



