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A presente tese trata de um modelo termo-químico-mecânico e de sua 

implementação computacional para a reação álcali agregado (RAA). Este modelo 

leva em conta a temperatura, a umidade, a poro-pressão do gel e a microfissuração 

por ele causada, o que permite a simulação da anisotropia induzida pelo estado de 

tensões. Os parâmetros que caracterizam a RAA são determinados através de 

retroanálise, a partir de ensaios de expansão livre em corpos de prova geralmente 

fissurados. O modelo foi implementado em um programa de Elementos Finitos 3D e 

foi verificado através de ensaios de laboratório em corpos de prova realizados na 

França, pela análise hipotética da introdução de uma junta em um anel de descarga e 

também pela análise macroscópica da evolução da RAA no muro central da 

barragem de Furnas. Os resultados indicam que o código computacional está 

operacional, podendo ser utilizado em exemplos com um grande número de graus de 

liberdade, constituindo-se em uma ferramenta que permite a simulação da RAA para 

casos reais, sendo portanto de inestimável ajuda para a análise de estruturas sujeitas à 

Reação Álcali-Agregado.  
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We present an Alkali-Aggregate Reaction (AAR) thermo-chemo-mechanical 

expansion model recently developed, whose main feature is the representation of the 

stress-induced anisotropy, which is taken into account by means of a classical 

smeared cracking model that was implemented in a 3D Finite Element code. This 

model considers the influence of temperature and humidity in the development of 

AAR. Since cracking occurs generally at the beginning of the swelling process, it is 

suggested that the assessment of the reaction characteristics in free expansion tests 

could be attained considering a cracked specimen. Hence, an inverse analysis is used 

to determine AAR parameters. Besides the validation of the model by the simulation 

of laboratory tests performed in France, it was applied to the simulation of alkali-

silica expansion in a hypothetic discharge ring, and to the analysis of a real dam 

affected by AAR. The good correlation between experimental and numerical data 

displayed the accuracy of the model, and the application to the real problems shown 

that it is operational to be applied to solve engineering problems. 
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1 Introdução 

1.1 Relevância do tema proposto e objetivo da tese 

A reação álcali-agregado (RAA) é um termo geral utilizado para descrever a reação 

química que ocorre internamente em uma estrutura de concreto, envolvendo sílica, 

agregados reativos e água. Como resultado desta reação formam-se produtos que na 

presença de umidade são capazes de expandir, criar fissuras, e ocasionar deslocamentos. 

Tais consequências podem comprometer o funcionamento das estruturas atingidas [1]. 

 

Devido ao fato de a água ser um dos fatores determinantes da existência da RAA, as 

obras hidráulicas são as mais suscetíveis de apresentarem esse tipo de problema. Em 

barragens, os problemas mais comumente observados são a abertura de juntas, 

movimentações diferenciais, perda de estanqueidade e problemas operacionais.

A Figura 1.1, extraída de Léger et al [2], ilustra alguns casos internacionais de impactos 

da RAA em estrututras de usinas hidrelétricas. O maior número de estruturas atingidas 

encontra-se na América do Norte, mas no Brasil já há diversos casos detectados, apesar 

dos diagnósticos serem relativamente recentes. 

 

Apesar de afetar um grande número de estruturas em todo o mundo, e de ser um 

fenômeno conhecido desde o início dos anos 40, ainda não existe consenso sobre um 

modelo numérico capaz de descrever o efeito da RAA em estruturas de concreto, nem 

tampouco sobre que parâmetros devem ser considerados, pois a RAA é um fenômeno 

complexo que envolve aspectos físicos, químicos e mecânicos do comportamento de 

longa duração de materiais a base de cimento. 
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Esquema do impacto da AAR Descrição 

 

Beauharnois, Canadá – Ovalação de anel 

de descarga e elevação da crista de 

aproximadamente 2mm/ano. 

 

Chambon, França – Elevação da crista e 

desalinhamentos a montante e a jusante 

(mm/ano). 

Fontana, EUA – Vertedouro – 

movimentos a montante e abertura de 

juntas na crista. 

 

Kumburu, Kenia – vertedouro – abertura 

máxima de fissuras = 20mm, distorção de 

pilares, desvio máximo da vertical = 

40mm. 

 

Poortjieskloof, África do Sul – 

movimentos permanentes a montante de 

até 20mm em um período de 2 anos 

Figura 1.1 – Danos de RAA. [2] 
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Encontram-se na literatura vários tipos de modelos que simulam o comportamento de 

estruturas afetadas pela RAA. Pode-se citar, por exemplo, a pesquisa em modelos 

numéricos realizada por Léger et al [2], e um estudo sobre modelos mecânicos realizado 

por Peterson e Ulm [3]. 

 

A respeito da evolução da reação, geralmente é aceito o esquema proposto por Dent 

Glasser e Kataoka [4], segundo o qual há duas fases distintas a serem consideradas: 

formação de gel1 e absorção de água pelo gel, causando expansão2. De acordo com este 

mecanismo, a reação nem sempre conduz à expansão, que é uma conseqüência da 

quantidade desequilibrada entre os reagentes e os produtos de reação. Enquanto houver 

espaço vazio a ser preenchido pelo gel, o volume de concreto permanece inalterado. 

Deste modo, a maioria dos modelos considera a influência de umidade na extensão de 

RAA [5, 6]. Também como indicado por ensaios de laboratório [7, 8], a temperatura 

influencia a cinética da reação e deveria ser levada em conta para modelar a expansão 

por RAA. 

 

Ainda há discussão sobre a maneira como as tensões podem influenciar o 

desenvolvimento da reação. Uma compilação de vários ensaios que foram executados 

com uma variação de níveis de tensão e de condições de confinamento é apresentada em 

[6], mas estes resultados não são conclusivos. Atualmente, o estudo mais completo 

disponível na literatura encontra-se na série de ensaios desenvolvida por Larive [7]. Esta 

autora realizou ensaios em corpos de prova submetidos a tensões longitudinais de 

compressão de 5 MPa, 10 MPa e 20 MPa, além da expansão livre, resultando em 

expansões volumétricas iguais a 0.329, 0.430 , 0.247 e 0.403, respectivamente. Estes 

resultados indicam que, pelo menos para níveis de tensão que variam de 0 a 10 MPa, a 

deformação volumétrica não exibe uma tendência à redução. Conseqüentemente, como 

este trabalho é dedicado principalmente a aplicações em barragens, que possuem 

tensões de confinamento em valores reduzidos ( MPa10≤σ ), aceita-se a hipótese de 

que a deformação volumétrica não está acoplada à tensão de confinamento. Isto não 

significa que o nível de tensão não afeta o comportamento da expansão por RAA. O 

fenômeno expansivo compreende uma anisotropia induzida por tensões caracterizada 

                                                 
1 OHNaOSiOHOHSi 2+−−→+− −  
2  OHNa)O2(Si2Na2OHSiOSi 2+−−→++−− +−  
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pela inibição da fissuração na direção de aplicação das tensões, quando as fissuras 

desenvolvem-se principalmente na direção paralela ao carregamento [7]. Dessa forma, 

as tensões aplicadas atuam de maneira semelhante a uma protensão, inibindo a 

fissuração na direção perpendicular à direção de aplicação das tensões, e criando uma 

direção preferencial onde as deformações expansivas se desenvolvem com mais 

facilidade. 

 

As figuras 1.2 e 1.3 ilustram este conceito. Na primeira, apresenta-se a fissuração dos 

corpos de prova de Larive [7] quando submetidos a expansão livre (fissuração em 

mapa) e a expansão sob tensões de 5 e 10 MPa, indicando claramente a inibição da 

fissuração na direção perpendicular às tensões. Na Figura 1.3 encontra-se uma ponte em 

Beijin [9] afetada por reação expansiva onde a fissuração ocorre paralela aos cabos de 

protensão. 

 

 

 
a) 

σ = 0 MPa
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Figura 1.2 – Ensaios realizados por Larive: a) Expansão Livre b) Tensão de 5 MPa       

c) Tensão de 10 MPa (Fonte: [7]). 

 

c) 

σ = 10 MPa

b) 

σ = 5 MPa 
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Figura 1.3 – Ponte sob ação da RAA. 

 
Há vários modelos com diferentes graus de sofisticação para a expansão por RAA na 

escala do material [5, 10]. Pode-se citar o modelo desenvolvido por Adeghe et al [11] 

que considera a RAA influenciada apenas pelas tensões. Este modelo simples, com 

algumas melhorias, foi implementado em um código 3D de elementos finitos e foi 

usado para simular os efeitos da expansão da RAA em várias barragens reais, 

utilizando-se de retroanálise para a determinação de seus parâmetros [11]. Bazant et al 

[12] desenvolveram um modelo baseado na mecânica da fratura, usando uma 

aproximação de difusão acoplada para descrever a cinética da reação apresentada por 
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Bazant e Stefens [13]. Modelos de dano foram apresentados por Huang e Pietrusczak 

[14] e Capra et al [6, 15], que introduziram conceitos probabilísticos e de mecânica da 

fratura que permitem a representação do comportamento anisotrópico da expansão por 

RAA. Ulm et al [5, 3, 16] apresentaram uma série de modelos baseados em modelos 

termo-químico-mecânicos estendidos a plasticidade anisotrópica que permitem a 

representação de anisotropia induzida por tensão. Também deve ser mencionada uma 

nova geração de modelos de RAA baseada em conceitos de micromecânica [17, 18], 

mas ainda em estágio de desenvolvimento. 

 

Neste trabalho apresenta-se um modelo desenvolvido recentemente [19] que simula a 

RAA a partir da teoria dos acoplamentos termo-químico-mecânicos [5, 20]. 

Inicialmente, no trabalho de Farage [28] a fissuração foi representada como coesiva 

dúctil. Neste, considera-se a fissuração como o fator que determina o comportamento 

anisotrópico da estrutura, sendo o carregamento de compressão comparável a uma 

protensão na direção em que atua, evitando a fissuração nesta direção. Sendo assim, as 

direções ortogonais à direção da compressão têm mais facilidade para fissurar, 

ocorrendo expansão prioritariamente nestas direções fissuradas. Também se considera a 

expansão como uma função da temperatura e da umidade. 

 

Visto que o corpo de prova em expansão livre fissura no início do processo expansivo, 

verifica-se que, dentro do quadro do modelo aqui apresentado, é necessário considerar o 

corpo de prova nos estados íntegro e fissurado para correlacionar a expansão livre às 

características intrínsecas da reação expansiva, sendo tal correlação obtida através de 

técnicas de retroanálise. 

 

O modelo numérico foi implementado em um programa de Elementos Finitos 

tridimensional e foi verificado através de ensaios em corpos de prova realizados na 

França [7], pela análise hipotética da introdução de uma junta em um anel de descarga e 

também pela análise macroscópica da evolução da RAA no muro central da barragem 

de Furnas [21, 22]. Os resultados indicam que a implementação computacional 3D do 

modelo termo-químico-mecânico está operacional, podendo ser utilizado em exemplos 

com um grande número de graus de liberdade, da ordem de 106, constituindo-se em uma 

ferramenta que permite a simulação da RAA para casos reais, sendo portanto de 

inestimável ajuda para a análise de estruturas sujeitas à Reação Álcali-Agregado, pois 
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mesmo com técnicas que asseguram a não ocorrência da RAA nem sempre é viável a 

troca de materiais reativos por não reativos, dessa forma, constata-se que a predição de 

valores de expansão pode assegurar a segurança e a utilização de estruturas mesmo sob 

uma inevitável ação da RAA.  

1.2 Organização da tese 

No Capítulo 2 descreve-se o fenômeno da RAA em detalhes, abordando-se aspectos tais 

como: fatores necessários para a ocorrência da RAA, parâmetros que influenciam na 

reação e processos químico-mecânicos envolvidos, estando aí incluídos os mecanismos 

de formação e expansão do gel produzido. No Capítulo 3 faz-se uma revisão 

bibliográfica dos modelos existentes para o tratamento desse fenômeno. Os modelos 

foram divididos em micromecânicos, mesoscópicos e macroscópicos. 

 

O modelo de RAA proposto, aqui denominado de modelo de Ulm et al modificado, é 

apresentado no Capítulo 4. Desenvolve-se inicialmente um modelo unidimensional que 

incorpora todos os parâmetros que caracterizam a RAA, procedendo-se em seguida à 

sua extensão ao caso geral tridimensional. A formulação detalhada do modelo de 

fissuração utilizado é apresentada no Capítulo 5. 

 

No Capítulo 6 descreve-se a implementação do modelo numérico, baseado no Método 

dos Elementos Finitos (MEF) e são apresentados os ensaios realizados para a calibração 

do modelo. Esta calibração incorporou diversos aspectos do fenômeno tais como: 

expansão livre, comportamento descarga/recarga e aplicação de tensões. Os parâmetros 

relativos à RAA foram analisados através de uma retroanálise, também apresentada no 

Capítulo 6. 

 

O Capítulo 7 apresenta dois exemplos numéricos, que demonstram as potencialidades 

do modelo. O primeiro é um exemplo.hipotético de um componente de uma casa de 

força de uma barragem e o segundo é exemplo é a representação de um muro de uma 

barragem real. O capítulo 8 apresenta as conclusões deste trabalho e o Capítulo 9 

contém as referências bibliográficas. 
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2 Reação Álcali-Agregado em 
Estruturas de Concreto 

2.1 Aspectos Gerais 

O concreto é um material compósito resultante da mistura de cimento, agregados, água 

e, eventualmente, aditivos minerais e químicos. O cimento é um aglomerante hidráulico 

que se apresenta sob a forma de um pó mineral, constituído de cinco fases: silicato 

tricálcico (3CaO.SiO2), silicato bicálcico (2CaO.SiO2), aluminato tricálcico 

(3CaO.Al2O3), ferro-aluminato tetracálcico (4CaO.Al2O3.Fe2O3) e sulfato de cálcio 

(CaSO4). A presença da água no sistema provoca a dissolução parcial dessas cinco fases 

e a precipitação dos hidratos que irão fornecer as propriedades mecânicas ao concreto. 

Os agregados constituem o esqueleto do concreto e podem ser de origem aluvionar, 

sedimentar ou eruptiva, sendo constituídos freqüentemente de sílica. A coexistência 

dessas diferentes fases no concreto produz um material contendo uma rede de poros 

interconectada, preenchida por uma solução intersticial alcalina. 

 

A degradação de estruturas de concreto devido a reações álcali-agregado (RAA) é um 

fenômeno que foi reconhecido pela primeira vez em 1940 por Stanton [23], nos Estados 

Unidos. Desde então essa reação tem sido observada em diversas partes do mundo, 

sobretudo em estruturas como barragens e pontes, devido ao contato constante das 

mesmas com água. Dos países atingidos, o maior número de casos encontra-se nos 

Estados Unidos, embora no Brasil já tenham sido detectados diversos casos tais como o 
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das barragens: Apolônio Sales, Joanes, Paulo Afonso, Pedras, Ilha dos Pombos, Pedro-

Beicht, UHE Furnas, UHE Mascarenhas de Morais, UHE Porto Colômbia [1, 24]. As 

Figuras 2.1 e 2.2 ilustram a deterioração causada pela RAA em estruturas de concreto. 

 

Três tipos de reação álcali-agregado podem ocorrer no concreto: (i) reação álcali-sílica, 

(ii) reação álcali-silicato e (iii) reação álcali-carbonato. Uma vez que a reação álcali-

sílica é a RAA predominante, esse fenômeno particular tem sido mais examinado e é 

melhor compreendido. 

 

 

Figura 2.1 – Exemplos de fissuração em mapa causadas pela reação álcali-agregado – 

Pilar do vertedouro da Barragem UHE Furnas (Fonte: [24]). 

 

Figura 2.2 – Exemplos de fissuração em mapa causadas pela reação álcali-agregado – 

Pilar do vertedouro da Barragem UHE Porto Colômbia (Fonte: [24]). 

Danos estruturais oriundos da reação álcali-sílica ocorrem quando os álcalis (K+ e Na+) 

da solução intersticial e a sílica reativa (S2+) dos agregados reagem, formando um gel 
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hidrofílico (chamado gel álcali-sílica) que aumenta de volume em presença de água, 

criando uma crescente pressão interna em determinadas regiões da matriz de cimento, 

induzindo deformações que podem iniciar a micro e macro fissuração do concreto [17]. 

 

Figura 2.3 – Aspecto micromecânico da RAA (Fonte: [1]). 

 

Para que se possam identificar, avaliar e conter os efeitos da reação álcali-agregado é 

necessária uma compreensão ampla da maneira como ela se desenvolve e ataca uma 

dada estrutura de concreto, inclusive suas características micromecânicas (Figura 2.3). 

Devido ao aumento do conteúdo de álcalis nos cimentos e ao fato de nem sempre se 

dispor de agregados de qualidade superior, um interesse ainda maior no problema tem 

sido observado nos últimos anos. 

 

A seguir serão vistos, em detalhes, os fatores necessários para a ocorrência da reação 

álcali-agregado, que são: álcalis do cimento, sílica reativa e umidade. No tópico 

seguinte são apresentados os parâmetros que influenciam na evolução da reação, seja na 

cinética ou na amplitude. Serão discutidos também os processos químico-mecânicos da 

reação, com a apresentação das etapas envolvidas no processo e os mecanismos de 

formação e expansão do gel. 

 

 

 

 

Agregado 
Formação do gel 

Fissura 

Água dos 
poros 
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2.2 Fatores necessários para ocorrência da reação álcali-

sílica 

Os seguintes fatores são necessários para que ocorra reação álcali-sílica em estruturas de 

concreto: 

 

• Presença suficientemente alta de álcalis (a partir do clínquer do cimento ou de 

outras fontes) 

• Presença suficientemente alta de sílica reativa no agregado 

• Umidade suficientemente alta 

 

Se algum desses fatores estiver ausente, danos estruturais oriundos da RAA não irão 

ocorrer. Caso ocorra, a RAA será observada na estrutura pela formação de um padrão de 

fissuração em mapa. Uma vez que a reação álcali-sílica pode levar dez anos ou mais 

para se desenvolver, vários anos serão necessários para que se possa observar macro-

fissuras na estrutura de concreto. 

Nos subitens que se seguem serão descritos em detalhes a ação desses fatores. 

2.2.1 Álcalis no Cimento 

A reação álcali-sílica ocorre entre a sílica reativa e os íons hidroxila. A presença de 

metais alcalinos aumenta a possibilidade de ocorrência da reação, pois aumenta a 

concentração de hidroxilas (OH-). Uma vez que os álcalis (K+ e Na+) são apenas 

parcialmente incorporados nos produtos de hidratação do cimento, eles são facilmente 

solúveis na água dos poros, fazendo com que a concentração de hidroxilas aumente, 

elevando o pH da solução de cerca de 12,4 para um valor entre 13 e 14 [3].  

 

A presença dos álcalis provém do processo de calcinação do clínquer do cimento. Neste 

processo conduzido a altas temperaturas, os íons K+ e Na+ são vaporizados e, após isso, 

quando o clínquer é transportado lentamente através do forno, eles se condensam sobre 

o mesmo, gerando uma camada superficial de álcalis. Enquanto alguns álcalis 

permanecem na superfície do clínquer, outros se localizam no interior da sua estrutura. 

Dos álcalis resultantes da hidratação do concreto, aqueles que cobrem a superfície do 
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clínquer se tornarão disponíveis mais rapidamente. Os álcalis localizados internamente 

na estrutura do clínquer tornam-se disponíveis com o decorrer do processo de hidratação 

[3]. 

 

A Figura 2.4 mostra a variação da concentração de íons na solução intersticial com o 

tempo de cura. Dessa figura observa-se que os álcalis são os tipos de cátions 

predominantes na solução aquosa que preenche os poros da matriz de cimento [25]. 

 

 

Figura 2.4 – Concentração de íons na solução dos poros do cimento com o tempo de 

cura (Fonte: [25]). 

2.2.2 Sílica reativa nos agregados 

A determinação no campo do tipo de agregado que é potencialmente reativo é uma 

tarefa desafiadora. O primeiro teste a ser realizado para identificar a presença de 

constituintes reativos nos agregados é o exame petrográfico. Embora esse primeiro 

passo seja necessário, pode ser que os resultados não forneçam informações 

conclusivas. A investigação petrográfica fornece dados de grande utilidade, mas não 

existe uma forma confiável de se determinar a reatividade de um dado agregado no 

campo. Com o passar dos anos, muitos testes foram padronizados pela ASTM e, 

juntamente com a experiência de campo, tornou-se mais fácil identificar a presença de 

formas reativas de sílica. Características morfológicas como a cristalinidade e a área 
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superficial, por exemplo, são fatores que exercem influência na caracterização do grau 

de reatividade de um agregado com os álcalis. Em alguns agregados, moléculas de água 

podem substituir a sílica na sua estrutura, devido a sua compatibilidade geométrica. Este 

fenômeno enfraquece a integridade estrutural do agregado porque as novas ligações de 

hidrogênio (Si-OH...OH-Si) são muito mais fracas do que as ligações siloxano originais 

(Si-O-Si). Assim, esta substituição tende a tornar o agregado mais reativo [3]. 

 

Em geral, podem-se destacar as rochas silicosas com estruturas amorfas e desordenadas, 

como a opala e a obsidiana (vidro natural altamente silicoso), como sendo 

particularmente suscetíveis ao ataque dos álcalis [25]. Deve-se chamar a atenção que 

sílicas cristalinas polimorfas como a cristobalita e a tridimita também possuem elevado 

potencial reativo [3]. Na verdade, Kurtis, Collins e Monteiro [25] preconizam que 

qualquer agregado contendo sílica tem potencial para participar da reação álcali-sílica. 

Estes autores citam o quartzo como exemplo que, embora altamente cristalino, possui 

em sua superfície ligações Si-O polarizadas negativamente tornando possível a 

ocorrência da reação. Segundo Petterson e Ulm [3] a suscetibilidade à reação álcali-

agregado está relacionada à quantidade de pontos disponíveis para ocorrer o ataque da 

hidroxila. De acordo com estes últimos autores, a reação tem mais chance de ocorrer em 

agregados com estruturas cristalinas pobres por existirem mais pontos expostos ao 

ataque dos íons hidroxila. Dessa forma, os agregados com estruturas bem cristalizadas 

são menos reativos (ver ilustração na Figura 2.5). 

 

Em 1988 Hobbs [26], citado em [3], introduziu o conceito de “péssima proporção” do 

agregado, que consiste em uma porcentagem de agregado reativo que leva à máxima 

expansão quando exposto ao ambiente alcalino. Se esta proporção péssima for excedida, 

os álcalis são bem absorvidos pelo agregado fazendo que a concentração de hidroxila 

seja reduzida. 
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Figura 2.5 – Desenho esquemático do ataque alcalino sobre sílicas bem cristalizadas (a) 

e mal cristalizadas (b). [32] 

2.3 Parâmetros que influenciam na RAA 

A micromecânica da RAA é controlada por processos termodinâmicos e cinéticos, mas 

até o momento ainda não estão bem definidos todos os aspectos do processo. Para 

explicar a formação do gel, por exemplo, existem duas linhas de pensamento distintas. 

Na primeira a formação do gel é modelada como um processo topoquímico, que é 

aquele no qual o local onde a reação se processa é fixado pelas mesmas condições de 

seu progresso, ocorrendo dessa forma, na interface agregado-cimento. A segunda linha 

de pensamento sugere a possibilidade do transporte iônico através da solução porosa, de 

forma que o gel possa se formar em qualquer lugar. 

 

Apesar de discordarem em aspectos importantes a respeito da química da reação, as 

duas linhas concordam em pontos fundamentais, relacionados à evolução da reação. 

Dessa forma, tem-se como bem estabelecida a sensibilidade da reação à temperatura, 

que tem um efeito basicamente cinético, acelerando a reação, mas não afetando 

significantemente a sua amplitude. Outro ponto de concordância é o fato de que a 

reação é limitada pela quantidade de reagentes e não de produto, o que significa que a 

reação perdurará enquanto houver reagentes, independente da quantidade de gel 

(a) (b) 



Reação Álcali-agregado em Estruturas de Concreto 
 

16 

produzida. Da mesma forma sabe-se que a umidade é essencial para a ocorrência da 

reação, podendo influenciar na magnitude da mesma [3]. Um aspecto que tem gerado 

controvérsia é a influência de carregamentos externos na reação álcali-sílica. A 

influência deste parâmetro, assim como a dos fatores consensuais, será discutida em 

detalhes a seguir. 

2.3.1 Temperatura 

Larive [7] estudou a influência da temperatura na reação álcali-sílica através da 

realização de ensaios em corpos de prova de concreto submetidos às temperaturas de: 

23 °C, 38 °C e 60 °C. Os ensaios a 23 °C e 38 °C foram realizados em ambiente úmido 

utilizando corpos de prova cilíndricos de 13 cm de diâmetro e 24 cm de altura. Os 

resultados obtidos são apresentados na Figura 2.6. A larga faixa de valores observados 

nesta figura mostra o caráter aleatório da expansão. Para a temperatura de 23 °C, por 

exemplo, os valores da expansão variam de 0.153 % a 0.286 %, com uma média de 

0.218 %. As amostras submetidas a uma temperatura de 38 °C apresentaram valores de 

expansão variando entre 0.121 % e 0.265 %, com média de 0.199 %. 

 

 

Figura 2.6 – Expansão longitudinal das amostras ensaiadas a 23 °C e 38 °C (Fonte [7]). 

Tempo (dias) 

Expansão longitudinal mín a 23 °C e 38°C 
Expansão longitudinal máx a 23°C e 38°C 
Expansão longitudinal média a 23 °C 
Expansão longitudinal média a 38 °C 
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Os valores assintóticos médios de deformação para as duas temperaturas estudadas 

possuem uma diferença de 0.019 %. Larive não considera que a temperatura tenha 

influência na magnitude da expansão longitudinal, atribuindo a pequena diferença 

observada ao fato de a média a 38 °C ter sido determinada a partir dos resultados de 29 

corpos de prova, enquanto a média a 23 °C foi obtida utilizando 11 corpos de prova. 

Assim, Larive conclui que apenas a cinética da reação álcali-sílica foi alterada pela 

temperatura. 

 

Os resultados dos ensaios realizados em amostras de 7 x 7 x 28 cm submetidas a uma 

temperatura de 60 °C são apresentados na Figura 2.7. Para efeito de comparação, 

apresentam-se também os resultados dos ensaios realizados em prismas de mesmas 

dimensões submetidos a 38 °C. Foram realizadas três séries de ensaios, as duas 

primeiras com três prismas e a última com nove prismas. Além da expansão, Larive 

mediu também a variação de massa das amostras. Os resultados obtidos confirmam a 

influência da temperatura na cinética da reação. A autora não considera significativa a 

diferença nos valores assintóticos de deformação. 

 

 

Figura 2.7 – Comparação entre as curvas relativas de 38°C e 60°C (Fonte: [7]). 

 

Tempo (dias) 

T = 38 °C

T = 60 °C T = 60 °C 

T = 38 °C 

T = 60 °C 

2ª série a 60°C 
3ª série a 60°C 
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Capra et al. [15] discutem a influência da temperatura na reação álcali-sílica, utilizando 

os resultados obtidos por Diamond [27]. Foram analisados os resultados de ensaios 

conduzidos a temperaturas de 20 °C e 40 °C. Visando modelar a cinética da expansão, o 

autor considerou que a quantidade de álcalis consumidos durante a reação fosse uma 

variável representativa da RAA. A análise completa deste modelo está detalhada no 

item 3.4.3. Na Figura 2.8, apresentam-se a evolução da expansão e a porcentagem de 

álcalis consumidos com o tempo. 

 

 

Figura 2.8 – Evolução da expansão e do consumo álcalis para amostras submetidas a 

temperaturas de 20 °C e 40 °C (Fonte: [15]). 

 
Assim como os resultados de Larive [7], estas curvas indicam que a influência da 

temperatura sobre a cinética da reação é significativa, pois para a temperatura de 40 °C 

a expansão e o consumo de álcalis ocorrem mais rapidamente. Embora a expansão 

assintótica para a temperatura de 40 °C seja aproximadamente 30 % inferior àquela 

observada para a temperatura de 20 °C, Capra considerou que a temperatura tem pouca 

influência sobre a magnitude da reação álcali-sílica. 

2.3.2 Umidade 

Diversos trabalhos [7, 15, 28, 29] confirmam que a presença da água é um requisito 

indispensável para a ocorrência da reação álcali-agregado. Segundo Capra [15], a 

umidade relativa deve ser no mínimo de cerca de 85 % para que a reação se 

desencadeie. 

Tempo (dias) 

Porcentagem de álcalis consumidos
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Larive [7] desenvolveu um amplo estudo experimental onde a água foi analisada tanto 

como reagente quanto como transportador dos demais reagentes. Foram realizados 

diversos ensaios com corpos de prova cilíndricos de 13 cm de diâmetro por 24 cm de 

altura. Inicialmente, um grande número de corpos de prova, feitos de concreto reativo e 

de concreto inerte, foram submetidos a condições variadas de temperatura e umidade e, 

a seguir analisados sob expansão livre. Através de medidas periódicas de altura, 

diâmetro e massa, foram traçadas curvas relacionando a variação de massa e a 

deformação longitudinal das amostras com o tempo. Do conjunto de curvas traçadas 

foram destacadas aquelas consideradas representativas: a envoltória mínima, a 

envoltória máxima e a curva média de deformações e de variação do peso, as quais 

foram adotadas como referência na análise de cada um dos aspectos da influência da 

água sobre a reação. 

 

Influência da quantidade de água absorvida 

 
A Figura 2.9 mostra as curvas de variação da massa e da altura de três corpos de prova 

feitos com o mesmo tipo de concreto (numeração determinada pelo trabalho de Larive 

[7]). Nota-se que quanto maior a absorção de água pelos corpos de prova, representada 

pelas curvas de variação de massa, maior a variação da deformação longitudinal. Este 

comportamento demonstra a influência da quantidade de água absorvida sobre a 

amplitude da expansão. 
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Figura 2.9- Curvas para análise da influência da quantidade de água absorvida pelo 

corpo de prova (Fonte: [7]). 

 

Outro aspecto observado foi o desenvolvimento de deformações em corpos de prova 

reativos mantidos totalmente protegidos da água logo após a concretagem e, 

posteriormente, expostos a condições de umidade elevada. O objetivo deste experimento 

era verificar se a evolução das propriedades mecânicas do concreto, decorrente da 

hidratação do cimento, tornaria o material mais resistente às tensões internas provocadas 

pelos produtos da reação álcali-agregado, gerando dessa forma, deformações menores. 

Para realizar este experimento, Larive [7] envolveu os corpos de prova com um filme 

protetor impermeável, que foi retirado após 82 dias da concretagem. A evolução das 

deformações é apresentada na Figura 2.10 em conjunto com os resultados observados 

em uma amostra mantida constantemente em ambiente úmido. 

Tempo (dias) 

Valor médio 
Envoltória Superior 
Envoltória Inferior 
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Figura 2.10- Deformação longitudinal e variação de massa de corpos de prova expostos 

à umidade após 82º dias de idade (Fonte: [7]). 

 

Observa-se nas curvas que ao retirar o filme impermeável ocorre um aumento abrupto 

tanto na massa quanto na expansão do corpo de prova (ver degrau na curva de variação 

de massa x tempo). A deformação longitudinal que antes da exposição à água mantinha-

se no patamar mínimo atingiu a curva de deformação média do material mantido em 

ambiente úmido. Este comportamento mostra que a evolução das características 

mecânicas do concreto até o 82° dia de idade não foi capaz de impedir a expansão por 

reação álcali-sílica. 

 

Os resultados apresentados em [7] evidenciam que a exposição do concreto reativo a 

condições de umidade elevada só provoca a expansão enquanto a reação ainda estiver 

em andamento. Portanto, a influência da água sobre a amplitude das deformações é 

limitada pelo processo de formação dos produtos da reação. 

2.3.3 Tensão 

Um aspecto bastante controverso no estudo da reação álcali-agregado é a influência do 

estado de tensões externas impostas à estrutura sobre a expansão química. Larive [7] 

desenvolveu um extenso programa experimental para análise do comportamento do 

concreto reativo, no qual a autora procura estabelecer um paralelo entre os efeitos 

macroscópicos e as causas microscópicas da reação álcali-agregado. Segundo a autora, 

Tempo (dias) 

Corpos de prova em ambiente úmido 
Corpo de prova selado até 82 dias  
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em corpos de prova sujeitos a carregamento uniaxial o estado de tensão do material não 

influencia a evolução do processo químico. No seu trabalho, Larive [7], além da 

expansão livre submeteu os corpos de prova a três valores de tensão uniaxial: 5 MPa, 10 

MPa e 20 MPa. Para avaliar o efeito do carregamento sobre a expansão química, as 

deformações dos corpos de prova inertes, submetidos ao mesmo carregamento, foram 

subtraídas das deformações totais dos corpos de prova reativos, obtendo-se curvas da 

parcela de deformação química ao longo do tempo.  

 

Na Figura 2.11 apresentam-se curvas de deformação longitudinal medidas no tempo, 

juntamente com a curva média dos corpos de prova em expansão livre. O concreto 

utilizado por Larive tinha resistência à compressão de 45.8 MPa aos 28 dias. Para a 

tensão de 10 MPa foram realizadas duas séries de ensaios. 

 

 
Figura 2.11- Relação deformação longitudinal x tempo obtidas por Larive (Fonte:[7]). 

 

Os resultados indicam uma diminuição da expansão na direção do carregamento, em 

comparação com aquela observada nos corpos de prova deixados em expansão livre. A 

deformação longitudinal dos corpos de prova em expansão livre atinge, em média,     

0.2 %, enquanto que a medida nos corpos de prova submetidos a uma tensão de 5 MPa 

limita-se a 0.03 %. Os corpos de prova submetidos a uma tensão de 10 MPa 

apresentaram expansão por reação álcali-sílica variando até 0.03 % com média de  

Tempo (dias) 

Faixa de valores de expansão dos cp 
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0.015 %. Quando a tensão é aumentada para 20 MPa observa-se um valor negativo de 

deformação. 

 

Para verificar a influência da aplicação de tensão vertical como forma de minimizar os 

efeitos da reação álcali-agregado, foram efetuadas medições das deformações na direção 

transversal dos mesmos corpos de prova e calculadas as variações volumétricas A 

Figura 2.12 mostra a variação da deformação transversal no tempo e a tabela 2.1 os 

valores da deformação volumétrica. 

 

 

Figura 2.12- Relação deformação transversal x tempo obtidas por Larive (Fonte:[7]). 

 

σ 0 MPa 5 MPa 10 MPa 20 MPa 

∆L/L 0.199 0.023 0.014 -0.003 

∆D/D 0.102 0.153 0.208 0.125 

∆V/V 0.403 0.329 0.430 0.247 

Tabela 2.1 – Deformação volumétrica dos corpos de prova submetidos a ensaios sob 

tensão constante [7]. 

 

Faixa de valores de expansão dos cp 

Tempo (dias) 
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Os resultados indicam que as deformações transversais observadas nos corpos de prova 

submetidos a uma tensão de 5 MPa são 50 % maiores que os valores obtidos em 

expansão livre. Sob uma tensão de 10 MPa, as deformações foram 104 % maiores. Este 

comportamento mostra a ocorrência de uma transferência das deformações impedidas 

na direção do carregamento para a direção livre dos corpos de prova. Dessa forma, a 

expansão da reação álcali-sílica não ficou impedida pelo carregamento. Segundo Larive, 

os resultados da variação volumétrica, apresentados na tabela 2.1, confirmam tal 

conclusão. 

 

Os resultados observados nos corpos de prova submetidos a 20 MPa não apresentam, no 

entanto, o padrão de comportamento observado para os dois outros valores de tensão. 

Segundo a autora este fato está relacionado à intensa fissuração observada nos corpos de 

prova após a aplicação de uma carga de cerca de 43 % da tensão de ruptura do concreto. 

A fissuração abriria espaço para os produtos da reação se alojarem e, ainda, para 

exsudação do gel formado. Os resultados encontrados por Larive indicam, portanto, que 

não há acoplamento entre a reação álcali-agregado e a tensão externa imposta. 
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Figura 2.13- Síntese dos resultados experimentais de Larive (1997). 

 

Visando estudar a influência da tensão na reação álcali-sílica e determinar o nível de 

tensão necessário para parar ou diminuir a expansão por reação álcali-sílica, Gravel et 

al. [30] realizaram ensaios simulando estados de tensões reais existentes dentro de uma 

barragem de gravidade. Para tanto um cubo de concreto de 0.6 m de lado, construído 

com agregados altamente reativos foi colocado em um ambiente de umidade relativa de 

100 % e temperatura de 38 °C até a estabilização da RAA (total de três anos). O cubo 
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foi submetido a tensões de compressão em diferentes intervalos e magnitudes 

alcançando 6.0 MPa verticalmente e 1.4 MPa horizontalmente. Foram realizadas três 

séries de carregamento descritas a seguir: (i) Carregamento vertical até 3.3 MPa no 

período de 541 a 570 dias; (ii) Carregamento horizontal até 1.4 MPa no período de 715 

a 722 dias; (iii) Segundo carregamento vertical de 3.3 MPa até 6.0 MPa mantendo uma 

carga horizontal de 1.4 MPa no período de 1035 a 1049 dias. O concreto estudado 

possui uma resistência à compressão de 25 MPa aos 28 dias. 

 

As conclusões de Gravel et al. indicam que a pressão vertical inicial de 3.3 MPa não foi 

suficiente para prevenir a subseqüente expansão vertical após um certo intervalo de 

tempo. Após o primeiro carregamento vertical, foi aplicado o carregamento horizontal 

de 1.4 MPa e, também não foi suficiente para prevenir a expansão nesta direção. Um 

segundo carregamento vertical de 3.3 a 6 MPa foi então aplicado com o objetivo de 

parar a expansão vertical e, verificar se isto tenderia a aumentar a expansão horizontal, 

como observado por Larive [7]. A expansão horizontal na face do cubo livre para 

expandir não demonstrou nenhum acréscimo à expansão que já havia desenvolvido 

pelos dois primeiros carregamentos (vertical e horizontal), levando o autor a concluir 

que não houve transferência de expansão para a direção livre, questionando a conclusão 

obtida no trabalho de Larive [7]. 

 

Dos resultados apresentados pelos dois grupos de pesquisa, observa-se que a influência 

da tensão sobre a reação álcali-agregado ainda não há concordância na comunidade 

científica, o que deve ser suprido com maiores pesquisas, sobretudo experimentais, 

tendo como foco este assunto. 

 

Em trabalhos recentes [18, 31], Dormieux, Lemarchand e Fairbairn propõem um novo 

modelo micromecânico em que, aceitando o processo topoquímico, consideram que a 

partir de um determinado nível de tensões, os locais na interface agregado-pasta onde se 

processa a reação seriam diminuídos, ou totalmente fechados, diminuindo então a taxa 

de evolução da reação e por consequência a expansão, representado na Figura 2.14. Tal 

modelo seria então capaz de explicar, na Figura 2.13 o ponto relativo à tensão de 20 

Mpa. Ainda segundo o modelo micromecânico de Lemarchand, descrito no item 3.2.1, a 

pressão exercida pelo gel no poro é de cerca de 400 MPa, dessa forma, uma tensão 

macroscópica de 5 ou 10 MPa não teria influência sobre a evolução da reação. 
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Figura 2.14- Interface agregado-pasta. 

2.4 Processos químico-mecânicos da RAA 

Para se entenderem os efeitos macroscópicos da reação álcali-sílica no concreto, é 

fundamental que se compreendam os fenômenos micro-mecânicos correspondentes à 

reação. Segundo [3] os processos termodinâmicos e cinéticos, que levam à redução do 

potencial químico de todo o sistema, controlam os micro-mecanismos da reação. 

Embora diversas pesquisas [4, 5, 7, 32, 33] já tenham sido realizadas com o objetivo de 

se compreenderem os mecanismos químicos e mecânicos da reação álcali-sílica, ainda 

existem controvérsias na comunidade científica com relação a esse fenômeno, sendo a 

maior delas a que diz respeito à formação do gel deletério. 

 

Nesse particular, duas linhas de pensamento distintas são predominantes. Na primeira, a 

formação do gel é modelada como um processo topoquímico que ocorre na interface 

agregado-cimento. A segunda linha de pensamento sugere a possibilidade do transporte 

iônico através da solução porosa, de forma que o gel possa se formar em qualquer lugar. 

Atualmente, vários pesquisadores [4, 5] concordam que a etapa inicial do processo é de 

natureza topoquímica, uma vez que ela ocorre inteiramente na interface dos agregados e 

da solução alcalina. A seguir, descrevem-se detalhadamente as diversas etapas do 

processo químico-mecânico da reação álcali-agregado. 
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2.4.1 Etapas do processo 

A primeira etapa da reação álcali-agregado corresponde ao ataque promovido pelos íons 

hidroxila à estrutura sílica do agregado. Este processo está bem descrito no trabalho de 

Peterson e Ulm [3] e será detalhado a seguir. 

 

Como discutido anteriormente, a presença de um agregado reativo contendo sílica com 

uma estrutura desordenada, ou pobremente cristalina (ver Figura 2.5(b)) é o primeiro 

requisito para ocorrência da reação, uma vez que tais estruturas são mais abertas para o 

ataque pelos, também essenciais, íons hidroxila da solução intersticial alcalina. 

 

A estrutura da sílica amorfa é representada por dois átomos de sílica conectados um ao 

outro por um átomo de oxigênio, sendo que cada átomo de sílica é unido à estrutura por 

três pontes siloxano, respectivamente (ver Figura 2.15). As seis ligações siloxano nas 

laterais formam a base de repetição da unidade e pode ser escrita como                         

→ Si  O  Si ←. Assume-se que este processo pode ocorrer em pontos arbitrários 

dentro da estrutura já que as pontes siloxano estão suficientemente expostas à solução 

alcalina. 

O 

O 

O 

O 

Si O 

Si 

O 

O 

Si 

O 

O 

O 

 

                                       (b) 

O   

O   
O   

Si   

O 

O 

O 

Si O 

 

Figura 2.15 – Representação esquemática da estrutura da sílica amorfa. (a) 

Representação da estrutura. (b) Versão simplificada. As setas indicam ligações siloxano 

a átomos adicionais de sílica, cada um com três outras ligações siloxano [3]. 

(a) 
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Em alguns agregados reativos imersos em água pura grupos hidroxila formando 

ligações silanol, → Si  OH, podem trocar o átomo de oxigênio da superfície externa 

do agregado. Esta simples substituição tem o efeito de acelerar o ataque promovido 

pelos íons hidroxila quando expostas à solução alcalina. Desprezando-se esse efeito, o 

primeiro grupo hidroxila rompe uma das ligações siloxano conectando os dois átomos 

de silício (ver Figura 2.16). Este íon hidroxila substitui a ligação siloxano por uma 

ligação silanol, e a unidade é dividida ao meio. Esse processo pode ser representado de 

maneira estequiométrica como: 

 

→ Si  O  Si ← + OH-  ⇒ → Si  O- +OH Si ← (2.1) 

 

 

O   

O   
O   

Si  

O 

O 

O 

Si O 
OH- 

O 

O   

O   
O   

OH- 

O 

O 

Si O Si 

 
Figura 2.16 – Ataque da primeira ligação siloxano. (a) Aproximação do íon hidroxila; 

(b) Quebra da ligação siloxano e troca pela ligação silanol [3]. 

 

Cargas negativas são balanceadas pelos cátions alcalinos presentes na solução (Na+ ou 

K+). Uma vez que os dois lados são atacados de maneira semelhante, apenas a parte da 

direita (OHSi ←) será a seguir considerada. Outro íon hidroxila pode (ou não) reagir 

com a ligação silanol, substituindo o grupo hidroxila com um simples átomo de 

oxigênio, como pode ser visto na Figura 2.17. Esta reação é representada por: 

 

OHSi ← +OH-⇒ O-Si ← + H2O (2.2) 

 

(a) 

(b) 
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Até a presente etapa do ataque, a sílica ainda está ligada à estrutura através das três 

pontes siloxano, e a desintegração da segunda e da terceira ponte acontecem da mesma 

forma que a primeira (ver Figura 2.18). 

 

O 

OH- 

O 

Si O 
OH-

O 

O 

O 

Si O 

H2O 

 

Figura 2.17 – Evolução da quebra das ligações siloxano. (a) Aproximação do íon 

hidroxila; (b) Substituição do grupo hidroxila pelo oxigênio e liberação de água [3]. 

 

O 

O 

O 

Si O 

OH- 

OH- 

O Si O 

OH- 

OH- 
 

Figura 2.18 – Quebra da segunda e da terceira ligações siloxano. (a) Aproximação dos 

íons hidroxila; (b) Quebra das ligações siloxano e troca pelas pontes silanol [3]. 

 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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Assumindo que as ligações silanol seguem as duas últimas reações, a quebra da quarta e 

última ligação siloxano (Figura 2.19) culmina no monômero SiO4H3
-. 

 

OH-

O Si O 

OH- 

OH- 

OH-
O Si 

OH- 

OH- 
 

Figura 2.19 – Quebra da última ligação siloxano. (a) Aproximação do íon hidroxila; (b) 

Quebra da ligação siloxano e troca por ligação silanol com criação do monômero [3]. 

 

A representação química é dada por: 

 

OH-  + > SiO3H2
- ⇒ SiO4H3

- (2.3) 

 

Na realidade o monômero que é liberado depende de quanto das quatro ligações 

restantes o grupo hidroxila possui, sendo que o número de grupos hidroxilas depende, 

de maneira complexa, do pH da solução ao seu redor. Dessa forma, deve-se examinar a 

solubilidade das possíveis espécies. Peterson [3] cita os trabalhos de Dron e Brivot [34, 

35, 36, 37] onde foi investigado o equilíbrio dos hidratos superficiais da sílica e as 

possíveis espécies solúveis: SiO4H4, SiO4H3
- e SiO4H2

2-. Duas reações podem ser 

escritas para caracterizar estas possibilidades [4, 38]: 

 

SiO4H4 ⇔ SiO4H3  
-  +  H+ (2.4) 

SiO4H3  
- ⇔ SiO4H2  

2- + H+ (2.5) 

 

(a) 

(b) 
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As constantes de equilíbrio representam a extensão da reação química e, para uma 

temperatura constante, correspondem a uma propriedade bem definida, sendo 

determinadas a partir das concentrações do equilíbrio da reação. Neste caso, segundo [4] 

tem-se como constantes de equilíbrio para a primeira reação pK1 = 9.8, e para a segunda 

pK2 = 11.8. Dadas as constantes de equilíbrio, as concentrações de cada uma das 

espécies presente podem ser determinadas pelas seguintes expressões: 

 

[ ][ ]
[ ]

8.9

44

34 10
HSiO

HHSiO −
+−

=  (2.6) 

[ ][ ]
[ ]

8.11

34

2
24 10
HSiO

HHSiO −
−

+−

=  (2.7) 

 

Assim, se o pH (log [H+]) e a concentração de uma das espécies for conhecida, pode-se, 

através destas equações, determinar a concentração das restantes. As concentrações 

presentes nas soluções dependem da alcalinidade da própria solução. 

2.4.2 Mecanismos de formação do gel 

Muitas incertezas relacionadas à reação álcali-sílica estão associadas ao mecanismo de 

formação do gel no concreto. Como mencionado anteriormente existem duas linhas de 

pensamento distintas com relação a esse assunto e da mesma forma serão apresentados a 

seguir. 

 

Recentemente, passou a existir uma certa concordância com relação à importância dos 

íons cálcio, Ca++, no desenvolvimento da reação álcali-sílica [3]. Chatterji [39], citado 

em [3] propôs que a difusão da sílica para outros pontos é controlada pela concentração 

local de Ca++. Se a concentração for baixa, a tendência da sílica se difundir aumenta, 

indicando que a presença dos íons Ca++ é um requisito importante para a reação. Esses 

íons, uma vez estabelecido o equilíbrio na solução intersticial com os cristais de 

portlandita (CaC(OH)2), podem fornecer o hidróxido que, eventualmente, iniciam os 

íons alcalinos. West e Sibbick [40], citado em [3], dão um exemplo dessa interação 

como se segue. 
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Ca(OH)2 + 2NaCl ⇒ 2NaOH + CaCl2 (2.8) 

 

A partir desse ponto, os álcalis iniciam o ataque das hidroxilas às ligações sílicas. O 

papel exato do cálcio na reação álcali-sílica ainda permanece em debate. A 

compreensão deste processo representa, no entanto, o ponto chave para se decidir qual 

dos seguintes mecanismos descreve melhor a reação. 

 

A formação de um gel ou de um precipitado implica, em ambos os casos, em um 

mecanismo de agregação irreversível. Um gel é definido como um sólido ocupando a 

totalidade do volume do líquido que o originou, enquanto o precipitado é um sólido 

constituído por partículas de agregados densos isoladamente dispersos em uma solução. 

A formação de um gel ou de um precipitado, após a desestabilização das soluções 

silico-alcalinas por adição de íons cálcio, é função da natureza da solução silico-alcalina 

inicial. 

 

Mecanismo topoquímico 

Embora exista uma certa concordância sobre o início da reação, que se daria através do 

ataque topoquímico da hidroxila sobre a estrutura sílica do agregado, a localização 

subseqüente do gel ainda é fonte de muita controvérsia. A idéia de que a reação álcali-

sílica é de natureza primariamente topoquímica é tão comum nas publicações mais 

antigas que ela é praticamente assumida. Muitos dos artigos mais importantes [4, 23, 41, 

42], segundo mencionado em [3] assumem que a formação e a expansão do gel sempre 

ocorre na interface agregado-cimento, sendo de natureza topoquímica. 
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Figura 2.20 – Mecanismo de formação do gel: processo topoquímico (Fonte: [1]). 

 
Powers e Steinour [41], citados em [3], descrevem a penetração superficial do agregado 

pela solução intersticial alcalina notando, posteriormente, que esta penetração pode ser 

observada visualmente como uma reação de contorno (Figura 2.20). Eles especificam o 

produto da reação como sendo sólido na ausência de água, tornando-se fluido à medida 

que se adiciona mais água. Seguindo o ataque cáustico (alcalino) às ligações siloxano, 

descrito anteriormente, moléculas são liberadas na solução, possivelmente na forma de 

ácido ortosílico, SiO4H4. Como explicado anteriormente, a forma exata do monômero é 

dependente do pH da solução local e das redondezas. As moléculas liberadas a partir do 

ataque hidroxílico condensam-se para formar partículas coloidais ou uma solução 

coloidal de sílica. Então, esta solução coloidal de sílica pode se condensar mais, 

libertando mais água e resultando na formação de novas ligações siloxano. 

Eventualmente este processo contínuo culmina na transformação da solução coloidal de 

sílica em sílica gel, que embora inicialmente fraco e frágil, torna-se mais forte com a 

formação de mais siloxanos. 

 

Desde 1955 [41], reconhece-se que os íons cálcio desempenham um papel importante 

na reação álcali-sílica. Concentrações em excesso de cálcio produzem, no entanto, um 

precipitado (C-S-H) mais duro e não-reativo do que o sílica gel. Powers e Steinour [41] 

postularam que uma zona desse precipitado é formada na superfície do gel de sílica e 

impede a difusão dos íons adicionais de cálcio no gel. Este cenário constitui-se no ponto 

de partida para as teorias de pressão osmótica ou da absorção, utilizadas para descrever 

a expansão do gel, e que serão vistas em detalhes a seguir. Além disso, esta explicação é 
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de alguma forma similar àquela utilizada para descrever o mecanismo de trans-solução, 

embora alguns defensores do processo topoquímico tendam a subestimar a importância 

do cálcio. 

 

Mecanismo trans-solução 

O mecanismo de trans-solução enfatiza o papel da solução alcalina na produção do gel 

deletério. Enquanto o mecanismo topoquímico é controlado, no sentido cinético, pela 

difusão da solução alcalina através do agregado, o mecanismo da trans-solução é 

controlado pela dissolução do agregado na solução presente nos poros do concreto [5]. 

Dron e Brivot são os proponentes dessa teoria e vários artigos [34, 35, 36], citados em 

[3], detalham os vários estágios da reação álcali-sílica. A seguir, será detalhada, com 

base em [3], a teoria por eles proposta. 

 

Liberados pelo ataque alcalino à estrutura do agregado, os monômeros tendem a se 

acumular na superfície da sílica, formando um sílica gel intermediário. Este não é o gel 

deletério que se forma depois, ao contrário, é um gel mais solúvel na forma metaestável. 

Os monômeros, incluindo este gel ionizado, por serem carregados negativamente atraem 

os cátions alcalinos da solução ao seu redor. Como o gel intermediário é solúvel, a 

solução torna-se localmente saturada de íons de silicato monoméricos e cátions. O 

estado de saturação local cria um gradiente de difusão entre esta área e os locais com 

menor concentração de íons. Dessa forma, os íons silicato aniônicos e os íons alcalinos 

catiônicos tendem a se difundir através da superfície sílica. 

 

Outro ingrediente essencial para a formação do gel é o íon cálcio (Ca++), embora a 

importância deste íon seja objeto de debate entre as duas linhas de pensamento. 

Segundo [34], citado em [3], a camada de espécies de monômeros que se forma na 

superfície do agregado é impenetrável aos cátions de cálcio. De acordo com os autores, 

o gel prejudicial C-K-S-H (ou C-Na-S-H) não pode se formar nesta superfície se não for 

permitido ao cálcio penetrar no gel solúvel. Além disso, o cálcio tem um papel muito 

importante na determinação exata do local aonde o gel danoso irá se formar. 

 

A fonte de cálcio no concreto são os cristais de portlandita, Ca(OH)2, o que obviamente 

representa uma fonte abundante. Entretanto, em soluções altamente alcalinas a 
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dissolução da portlandita é fortemente inibida devido a seu produto de solubilidade. 

Assim, tem-se para a reação de dissolução: 

 

Ca(OH)2 ⇔ Ca++ + 2OH- (2.9) 

[Ca++][OH-]2 = Ks,     onde Ks = 10-4.5 (2.10) 

 

A partir desta relação, é possível determinar a concentração de íons de cálcio, através da 

constante de equilíbrio Ks, presentes quando a portlandita é parcialmente dissociada na 

solução. Como o produto da solubilidade é constante, um aumento na alcalinidade 

(concentração de hidroxilas) da solução reduz a quantidade de íons cálcio dissolvidos na 

solução (efeito iônico comum). Assim, em uma solução altamente alcalina a 

concentração de íons cálcio é muito baixa e, localmente a solução torna-se rapidamente 

saturada. Um gradiente de difusão é novamente atingido no qual os íons cálcio 

difundem-se através da solução porosa do concreto para longe das zonas saturadas. 

 

Neste estágio os ânions monoméricos, os cátions alcalinos e os íons de cálcio são todos 

transportados na solução de suas respectivas fontes saturadas para locais de baixa 

concentração. Se a solução dos poros local for rica em cátions alcalinos e ânions 

hidroxila, o composto insolúvel C-K-S-H (ou C-Na-S-H) se precipitará quando os 

silicatos encontrarem o cálcio. Este composto atrai muitos dos íons locais devido a sua 

insolubilidade e, efetivamente, reduz as concentrações locais de íons cálcio e silicato, 

mantendo assim o gradiente de difusão para esses íons. O composto coagula 

rapidamente tornando-se um gel. Embora a formação do gel tenda a ocorrer próxima às 

fontes de sílica, o local exato onde esta formação ocorrerá, dependerá no final da 

presença e localização do cálcio. 

 

Se tomado entre respectivas fontes de íons, o gel insolúvel pode atuar como uma 

membrana semipermeável limitando, mas não eliminando, a difusão dos íons. 

Conseqüentemente, o lado do gel que tenha o menor fluxo iônico torna-se fronte de 

precipitação, e o gel continua a crescer neste lado [35], citado em [3]. 
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2.4.3 Mecanismos de Expansão do gel 

A reação de certas formas de sílica dos agregados com íons hidroxila da solução 

presente nos poros do concreto culmina na formação de um gel que induz tensões e 

subseqüentemente fissuras em estruturas de concreto. De forma geral pode-se dizer que 

existem, pelo menos, cinco hipóteses para explicar a considerável pressão gerada pelo 

gel: aumento simples, pressão unidirecional, aumento do gel viscoso por absorção, 

pressão osmótica da célula e embebição [43], citado em [3]. Estas cinco hipóteses não 

são completamente diferentes umas das outras e, com certeza, elas podem não ser 

mutuamente exclusivas. 

 

A hipótese de simples aumento assume que a formação do gel ocorra dentro do próprio 

agregado, o que impediria a possibilidade do mecanismo da trans-solução. Esta teoria 

supõe que o ataque promovido pelas hidroxilas aos agregados quebra a sua estrutura 

sílica de um nível que permita à solução alcalina se infiltrar no agregado e continuar a 

atacá-lo internamente. Assumindo que a formação do gel ocorra no local do ataque, o 

gel cresceria dentro do próprio agregado fazendo que ele torne-se maior. Dado o 

limitado espaço para crescer, o agregado pode então induzir pressões expansivas (e 

possíveis fissuras) à sua vizinhança. 

 

De acordo com a hipótese da pressão unidirecional, o gel é primariamente deletério nos 

primeiros estágios da sua formação, quando ainda é de alguma forma, rígido. Neste 

momento o gel é capaz de exercer tensões unidirecionais nas suas redondezas e, dessa 

forma, causar danos ao concreto. Embora seja uma explicação plausível, é possível que 

o gel, mesmo em estágios mais fluidos do seu desenvolvimento, seja capaz de exercer 

pressão por um longo período. 

 

Hobbs [26], citado em [3], descreve o crescimento do gel, ou teoria da absorção, como 

um processo de quatro estágios resultando na fissuração do concreto. No primeiro 

estágio o gel se forma na interface agregado-cimento e o seu crescimento cria tensões 

internas localizadas. Devido ao aumento das tensões, microfissuras aparecem no 

segundo estágio do processo. No terceiro estágio, o gel tendo absorvido muita água, 

torna-se menos viscoso e flui através das microfissuras recém abertas. Finalmente, no 

quarto estágio, a contínua expansão do gel dentro das microfissuras induz mais tensões 
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causando o aumento das fissuras existentes e o surgimento de novas. Se fissuras serão 

formadas como resultado da expansão do gel vai depender de variáveis tais como: 

composição, concentração e taxa de crescimento do gel. 

 

Na teoria da pressão osmótica, a expansão do gel álcali-sílica está relacionada com a 

diferença dos potenciais químicos dentro e fora do gel. De acordo com Diamond [44], a 

solução presente nos poros fora do gel tem energia livre maior do que a de dentro e, 

dessa forma, a água flui no gel. 

 

De maneira técnica, pressão osmótica é gerada quando duas soluções de diferentes 

concentrações iônicas são separadas por uma membrana semipermeável [41]. 

Inicialmente foi postulado que a pasta de cimento poderia atuar como a membrana, 

separando a solução presente nos poros do gel. Críticos deste conceito argumentam que 

uma vez que a fissuração se inicie, o cimento não é mais uma membrana. Ademais, 

sabe-se que as tensões aumentam mesmo após o início da fissuração [26]. 

Indiferentemente do que atua como membrana, a difusão de álcalis e hidroxilas no gel é 

permitida, enquanto certos produtos de reações de silicatos não têm sua passagem 

permitida através da membrana. Dessa forma, é gerado um gradiente de pressão através 

da membrana induzindo a expansão do gel. 

 

Dent-Glasser [43], citado em [3], observou que este processo não ocorre por pressão 

osmótica em si, sendo alcançado através de embebição. O mecanismo de embebição 

está intimamente relacionado com o de pressão osmótica, já que a diminuição da 

energia livre do sistema é o que conduz os dois. A embebição, entretanto, não necessita 

envolver uma membrana semipermeável. Embora a pasta de cimento seja capaz de atuar 

como uma membrana, não há necessidade de separar a solução dos poros do lado de 

fora e a do gel, já que o próprio gel é insolúvel. Na verdade é a insolubilidade do gel 

que fornece a barreira entre o interior do gel e a solução. Adicionalmente, o líquido da 

solução dos poros é solúvel no gel e seu potencial químico é diminuído por essa 

dissolução. O fato de o gel produzido na reação álcali-sílica ser um polieletrolítico 

consistindo de silicatos carregados negativamente e álcalis e cátions de cálcio, 

aumentam ainda mais o processo de embebição, uma vez que a hidratação do gel 

carregado negativamente também diminui a energia livre do líquido. 
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Mesmo dentro do quadro teórico de cada uma das hipóteses discutidas existem 

diferentes opiniões sobre o que, de fato, acontece durante a expansão do gel. Os 

mecanismos descritos anteriormente são simplesmente representativos do que pode ser 

encontrado na literatura. Em certos casos, alguns autores apontam distinções entre 

certos mecanismos, enquanto outros sugerem que estes mesmos métodos são 

virtualmente sinônimos. Como exemplo pode-se citar Diamond [45], de acordo com [3], 

que apregoa que a diferença entre a teoria da pressão osmótica e a da embebição seria 

puramente formal. 



 

39 

3 Modelos para RAA 

3.1 Aspectos Gerais 

Apesar do grande número de estruturas afetadas pela deterioração decorrente da 

expansão por reação álcali-agregado, e do fato desse ser um fenômeno conhecido há 

mais de sessenta anos, ainda não existe consenso sobre um modelo numérico capaz de 

descrever o efeito da evolução da RAA em uma estrutura, nem tampouco se tem certeza 

sobre quais parâmetros devem ser considerados em um modelo desse tipo [5, 10, 15]. 

 

De modo geral a reação álcali-agregado se caracteriza pela formação de um gel cujo 

volume é maior que o volume dos reagentes. A dilatação do gel da reação preenche os 

poros do agregado e da rede porosa da matriz vizinha ao mesmo. Quando não existir 

mais espaço disponível para absorver o gel que é continuamente formado, a evolução da 

reação provocará pressões na matriz levando à microfissuração do material e, em um 

estágio mais avançado, à fissuração macroscópica da estrutura. Evidencia-se, assim, que 

existe uma diferença entre a reação e a expansão decorrente, de modo que, pode haver a 

reação, produção do gel, sem que haja necessariamente expansão e degradação da 

estrutura. A degradação provocada pela reação álcali-agregado, a partir do momento 

que provoca a fissuração do material, leva ainda à perda de rigidez, perda de resistência 

e a deslocamentos excessivos e irreversíveis da estrutura. Desse modo, um modelo que 

procure prever o comportamento estrutural de uma estrutura afetada por RAA deve 

considerar de modo acoplado a evolução da reação, seus parâmetros influentes, sua 

distribuição espacial na estrutura, e a resposta mecânica do material, inclusive após o 

início de sua degradação. 
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A grande maioria dos trabalhos desenvolvidos para modelar numericamente os efeitos 

estruturais provocados pela expansão por RAA trata o problema de modo semelhante ao 

tradicionalmente dado a problemas de expansão por elevação de temperatura, 

escolhendo e calibrando os modelos para a deformação do material em função dos 

deslocamentos macroscópicos observados na estrutura [2, 46]. 

 

Nos últimos anos diversos pesquisadores procuraram modelar o problema de forma 

mais racional desenvolvendo modelos numéricos capazes de correlacionar os efeitos 

observados na estrutura com o comportamento físico-químico do material sujeito à 

reação álcali-agregado. 

 

Na escala da microestrutura destaca-se o trabalho desenvolvido por Lemarchand, 

Dormieux et al. [17, 18, 31, 47, 48], que busca uma interpretação micromecânica da 

deterioração do material provocada pela RAA. 

 

Na escala mesoscópica, entendida aqui como a escala do agregado e de sua vizinhança, 

alguns trabalhos [13, 49, 50, 51, 52] foram desenvolvidos procurando prever o 

comportamento do material ao redor do agregado e em sua superfície, e correlacionar 

esse comportamento com a deformação macroscópica. 

 

Na escala macroscópica são relevantes os modelos de Adeghe et al. [11], Pietruszczak e 

Huang [14, 53, 54], Capra, Bournazel et al. [6, 15, 29, 55, 56] e Ulm, Coussy et al [3, 5, 

7, 16, 47, 57, 58]. Podem-se citar ainda os modelos de Curtis [59], Léger et al. [2, 60], 

Pauletti et al. [61], Chatterji e Christensen [62] e Farage et al [28, 19]. 
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3.2 Modelo micromecânico 

3.2.1 Modelo de Lemarchand 

O trabalho de Lemarchand [48] apresenta um modelo micromecânico para a expansão 

livre do concreto por RAA (sem tensão macroscópica). Este modelo considera duas 

situações extremas que representam as possibilidades para a formação do gel: 

 

• Pressão uniforme do gel (mecanismo trans-solução) 

• Pressão não uniforme do gel (mecanismo topoquímico) 

 

Para o primeiro caso, o concreto é considerado como um meio poroelástico saturado por 

um fluido. O gel produzido na reação ocupa todo o espaço poroso disponível, pois os 

produtos da reação se difundem através da porosidade conectada para além dos locais 

onde a reação se processa, que para a hipótese da trans-solução é a interface 

agregados/solução intersticial. 

 

No segundo caso os poros preenchidos pelo gel são semelhantes a fissuras localizadas 

principalmente na interface entre os agregados e a pasta de cimento. O gel não preenche 

a porosidade “natural” ocupando apenas as fissuras. 

 

A principal diferença entre os dois casos reside no fato de que as frações volumétricas 

disponíveis para a expansão do gel não possuem a mesma ordem de grandeza. A 

porosidade total do material é da ordem de 5 a 10 %, enquanto que os valores usuais de 

porosidade das fissuras se situa em 1 %. Conseqüentemente, o tempo de preenchimento 

pelo mecanismo trans-solução é 10 vezes maior que o mecanismo topoquímico. 

 

Com o objetivo de tornar o seu modelo mais realista, Lemarchand [48] realiza uma 

análise de um comportamento intermediário às duas situações descritas acima. Ele 

supõe que o gel se forma inicialmente em uma primeira família de poros, situada na 

interface entre a pasta de cimento e os agregados (mecanismo topoquímico). Em 

seguida, quando a pressão atinge um valor limite, o gel invade uma segunda família de 
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poros. Dessa forma, o gel preenche os poros de pasta de cimento de forma progressiva, 

passando de uma família de poros a outra ocupando, finalmente, todo o espaço poroso. 

 

O modelo situa-se na escala microscópica, que é a escala da reação, e onde são 

formuladas as hipóteses sobre a origem físico-química do fenômeno. O autor supõe que 

a expansão macroscópica, que seria a expansão observada na escala da estrutura, pode 

ser atribuída à formação do gel que preenche progressivamente o espaço poroso. 

Quando o volume é saturado por este gel, a evolução do processo de formação do gel 

provoca uma pressão na porosidade. 

 

A massa de gel formada em um volume elementar representativo (v.e.r.) é um dado do 

problema, em função do tempo, caracterizada por sua densidade volumétrica. O modelo 

não trata sobre a origem da massa do gel. O objetivo principal do modelo é relacionar a 

deformação macroscópica do v.e.r. devida à expansão do gel com sua densidade 

volumétrica. 

 

A riqueza da aproximação micromecânica apresentada neste modelo reside na sua 

capacidade de criar uma relação entre a informação da escala na microestrutura e o 

comportamento observado na escala macroscópica. 

 

Lemarchand [48] apresenta uma estimativa da intensidade da pressão assintótica do gel 

confinado em uma matriz sólida. Segundo o autor, para os valores assintóticos usuais da 

deformação volumétrica de um concreto submetido à reação álcali-agregado (0.4 %) a 

pressão seria por volta de 400 MPa. Esta estimativa da pressão é válida considerando as 

hipóteses da matriz sólida elástica e do gel incompressível. 

 

A vantagem deste modelo consiste na inovação proposta pelo autor ao tratar o problema 

de expansão relacionada à pressão de uma substância em um espaço poroso 

estabelecendo uma conexão entre as propriedades mecânicas, a morfologia da 

microestrutura e a expansão do concreto observado na escala macroscópica. A 

formulação micromecânica de Lemarchand vem sendo aprimorada através dos trabalhos 

[18, 31]. 
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3.3 Modelos Mesoscópicos  

3.3.1 Modelo de Furusawa et al. 

O modelo apresentado por Furusawa et al. [49], citado por Peterson [3], explica a 

expansão macroscópica observada em barras de argamassa a partir da análise da 

vizinhança dos agregados. O modelo enfatiza que a expansão ocorre por difusão de íons 

no agregado e que o agregado deve ser capaz de absorver o aumento de volume dos 

produtos da reação. Segundo os autores, este modelo produz resultados com uma boa 

correlação com dados experimentais. Por ser desenvolvido na escala do agregado, o 

modelo considera que um dado volume de concreto contém agregados de raio 

equivalente Ri. O comportamento do concreto em uma escala macroscópica é 

determinado pelo somatório da influência individual dos diversos agregados presentes 

na amostra. 

 

O modelo considera somente um agregado e uma pequena parcela do espaço em sua 

vizinhança de modo a descrever o comportamento do material. Segundo os autores, o 

período inicial da curva em forma de S, observado nos resultados experimentais para a 

evolução da expansão por RAA, representa o tempo durante o qual o espaço poroso do 

próprio agregado absorve o produto da reação. 

 

O modelo considera as seguintes hipóteses baseadas no mecanismo topoquímico 

discutido na seção 2.4.2.: 

 

• Uma vez que o consumo de hidroxilas ocorre muito mais rapidamente que a 

difusão dos íons, é a difusão que controla a variação da concentração de 

hidroxilas com o tempo; 

• Existe uma zona porosa no agregado que absorve os produtos da reação e 

representa a primeira camada dos produtos da reação; 

• A capacidade do agregado de acomodar o produto da reação é proporcional à 

sua área superficial; 

• O agregado é composto completamente por sílica reativa e a zona reativa é 

uniforme e pequena em relação ao tamanho do agregado. 
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Os autores assumem que a espessura da x camada varia no tempo t de acordo com a 

equação (3.1), onde kdif é o coeficiente de difusão aparente do hidróxido no agregado, e 

C0 é a concentração de hidroxilas na interface entre a matriz de cimento e o agregado. 

 

x
Ck

dt
dx

dif
0=  (3.1) 

 

A Figura 3.1 apresenta um desenho esquemático para descrever o modelo idealizado. 

 

 

Figura 3.1 – Desenho esquemático para a reação álcali-sílica [3]. 

 

Os autores consideram que o coeficiente de difusão kdif é dependente da temperatura de 

acordo com a lei de Arrhenius representada pela equação (3.2), onde Aas é a afinidade, 

que é um fator característico da reação álcali-agregado, Ea é a energia de ativação da 

reação, R é a constante dos gases e T a temperatura. 

 

RT
E

asdif

a

eAk
−

=  (3.2) 

 

Os valores de Aas e Ea são constantes que dependem do agregado e podem ser 

determinadas experimentalmente, apresentando como valores típicos Ea/R = 7500 K e 

Aas = 37,7 kJ/mol. Integrando a equação (3.1) obtém-se a relação: 

 

( ) 5.0
02 tCkx dif=  (3.3) 

Rix

Agregado
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Para quantificar a evolução da reação, os autores introduzem a variável αi, que é 

definida pela relação entre o volume de agregado que reagiu e o volume total do 

agregado de raio Ri: 

 
( ) 3

3
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O volume dos produtos da reação por volume de concreto Vt é obtido a partir da 

equação (3.5), onde Va é a razão entre o volume dos agregados reativos e o volume de 

concreto e βi é a fração do volume de agregados reativos que têm um raio equivalente 

Ri. 

 
∑= iiat βαVV  (3.5) 

 
A partir da expressão (3.5) pode-se obter a quantidade molar dos produtos da reação por 

unidade de volume de concreto Pt, uma vez que a densidade do agregado ρa e o peso 

molecular da sílica, Msi = 60,08 g/mol, são conhecidos. 

 

Siatt MρVP /=  (3.6) 

 

O valor para C0, da equação (3.3) é obtido a partir da expressão: 
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−−

=
∑ β

3

0  
(3.7) 

 

onde: 

• Cunit é a quantidade total de hidroxilas consumidas por unidade de superfície do 

agregado; 

• RS é a fração de álcali e sílica dos produtos da reação e Alivre é o conteúdo total 

de água livre; 

• O termo Cini representa o conteúdo inicial de álcalis solúveis em água, e seu 

valor é calculado assumindo que 50 % do total de álcalis do cimento são 

solúveis em água. 
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Os autores consideram que a expansão do material não ocorrerá enquanto a zona porosa 

do agregado acomodar os produtos da reação: 

 

( )
2

abstabst
mA

PPPP
Bε

−+−
=  (3.8) 

 

onde: 

• εΑ é a expansão do volume; 

• Bm é uma constante determinada experimentalmente; 

• Pt é a quantidade de produtos formados; 

• Pabs é a capacidade da zona porosa, que é proporcional à área superficial do 

agregado. 

 

As equações (3.1) - (3.8) fornecem os parâmetros para a aplicação do modelo proposto 

por Furusawa et al. [49] para um dado passo de tempo. Tais equações podem ser 

resolvidas no tempo, por processo iterativo, onde assume-se que C0 = Cini para t = 0. 

Observa-se na equação (3.8) que a expansão é calculada sem considerar as propriedades 

mecânicas do material, tais como módulo de elasticidade e resistência. Acredita-se que 

tais propriedades são incorporadas ao modelo através da constante empírica 

representada por Bm. 

 

As seguintes características positivas podem ser destacadas no modelo de Furusawa et 

al.: (i) o fato de considerar a influência da água e da temperatura na cinética da reação 

através da equação (3.1); (ii) considerar, ainda, a difusão como mecanismo regulador do 

progresso da reação. No entanto, nenhuma aplicação foi apresentada com este modelo. 

 

3.3.2 Modelo de Xi, Suwito et al. 

Este modelo foi apresentado pelos autores inicialmente em [50], sendo aprimorado 

posteriormente em outros trabalhos [51, 52]. O modelo matemático desenvolvido 

procura prever a expansão por RAA através da caracterização dos parâmetros que 

maximizam essa expansão, provocando o chamado efeito péssimo de RAA.  
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O modelo considera efeitos químico-mecânicos, a distribuição do tamanho de 

agregados, e as características micro-estruturais da pasta de cimento. A parcela química 

do modelo considera dois processos de difusão opostos. O primeiro é a difusão de íons 

no agregado e o segundo é a infiltração do gel formado pela reação álcali-agregado na 

rede porosa da matriz vizinha à superfície do agregado.  

 

O gel produzido pela reação álcali-agregado é dividido em duas partes: (i) o gel 

depositado diretamente na porosidade da superfície do agregado, que não causa 

expansão; (ii) o gel que infiltra na rede porosa da pasta de cimento na vizinhança do 

agregado e que gera a pressão de interface responsável pela expansão. A caracterização 

da expansão por RAA se dá através da quantidade do primeiro tipo de gel e da 

velocidade de penetração do segundo tipo, dependentes do tamanho do agregado e da 

porosidade da pasta de cimento. 

 

Segundo esse modelo, a diminuição do tamanho do agregado, para um volume fixo de 

agregado, resulta em um aumento da expansão por RAA, já que houve um aumento da 

área superficial. No entanto, quando os agregados são suficientemente pequenos de 

modo que a quantidade de gel formado é comparável ao espaço poroso disponível na 

pasta de cimento circunvizinha, esta pressão do gel é aliviada e a expansão é reduzida. 

Para o caso extremo, no qual o tamanho do agregado é tão pequeno que a porosidade 

superficial pode armazenar totalmente o gel formado, não haverá nenhuma expansão. O 

tamanho de agregado é considerado péssimo quando os dois efeitos estão presentes, o 

que provoca a máxima expansão. Este tamanho depende ainda do espaço poroso na 

interface do agregado e da porosidade da pasta de cimento, de modo que, quanto maior 

a porosidade, maior o tamanho péssimo de agregado. A relação entre o tamanho do 

agregado e a expansão, é apresentada na Figura 3.2. 

 

O modelo é capaz de simular o desenvolvimento da expansão por RAA e de prever o 

tamanho péssimo para agregados reativos. No entanto, eles julgam que existe a 

necessidade de realizar pesquisas adicionais para determinação experimental dos 

diversos parâmetros do material utilizados no modelo. 
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Figura 3.2 – Relação entre o diâmetro do agregado e a expansão por RAA, em função 

do processo dominante (Fonte: [52]). 

 

Neste modelo o sistema cimento-agregado é então considerado como um material que 

consiste de um agregado esférico circundado por uma camada de material cimentício de 

espessura uniforme, conforme a Figura 3.3. 

 

 

Figura 3.3 – Volume elementar (Fonte: [52]). 

 

 

 

Matriz de Concreto 

Agregado 
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De uma maneira geral a microestrutura de um compósito de duas fases pode ser 

considerada como uma matriz com inclusões distribuídas randomicamente, conforme a 

Figura 3.4-a. De modo a reduzir o problema a uma direção considera-se uma partição 

equivalente onde os elementos são aproximados por esferas, como mostra a figura. 

 

  
(a) (b) 

Figura 3.4 – (a) Configuração mesoestrutural de um compósito de duas fases. 

(b) Configuração equivalente com elementos esféricos (Fonte: [52]). 
 

Para esse sistema de duas fases pode-se escrever, com base em princípios variacionais 

para a permeabilidade efetiva de materiais de multi-fase, uma equação simplificada para 

a magnitude da expansão macroscópica por RAA expressa por: 

 

( )
( ) ( )agmmagmagm

mmagagag
A KKGVGKK

GKVK
ε

−⋅⋅⋅−⋅+⋅⋅

⋅+⋅⋅⋅⋅
=

443
43ε

 (3.9) 

 

onde: 

• Kag e Km são, respectivamente, os módulos de deformação volumétrica dos 

agregados e da matriz; 

• Gag e Gm são, respectivamente, os módulos de cisalhamento dos agregados e da 

matriz; 

• εag representa a expansão do agregado; 

• Vag é o volume de agregado que reagiu. 
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A expansão do agregado εag é calculada pela expressão: 

 
Ri
iiag εδε ∑=  (3.10) 

 

onde o índice i refere-se a o i-ésimo agregado, δi é a fração de volume dos agregados 

com raio equivalente Ri, e Ri
iε  representa a deformação de expansão do agregado de raio 

Ri. O cálculo de Ri
iε  é realizado segundo a expressão: 

 

( )
agi

pggelpggelRi
i V

VVVV
ε

⋅

−−−
=

δ2
 (3.11) 

 

onde: 

• Vgel é o volume de gel produzido; 

• Vpg é o volume total de gel absorvido no poro dos agregados; 

 

Para obtenção de Vgel, Vpg e Va considera-se o processo de microdifusão de íons e a 

penetração de gel na rede porosa da matriz. A microdifusão dos íons é função do tempo, 

da porosidade do agregado e da concentração de íons livres nos poros dos agregados. A 

penetração do gel na rede porosa de interface com o agregado é dependente da 

permeabilidade da matriz, da pressão gerada na interface entre o agregado e matriz, do 

volume e da viscosidade do gel. 

 

O modelo considera que o aumento de volume resultante da formação do gel é a 

cinética da reação, controlada por mecanismo de difusão. O modelo considera a 

hipótese de que temperatura é constante e o ambiente está saturado de água. Dessa 

forma, este modelo não descreve a influência da temperatura e da umidade no avanço da 

reação. 
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3.3.3 Modelo de Bazant e Steffens 

O modelo apresentado por Bazant e Steffens em [13] procura descrever a cinética da 

reação sem examinar os seus efeitos estruturais. Diferentemente dos modelos 

apresentados nas duas seções anteriores, onde os agregados são representados por 

esferas embebidas em um semi-espaço infinito de matriz de cimento, neste a região ao 

redor do agregado, considerado esférico, é tomada como um cubo. 

 

Do mesmo modo que no modelo anterior, assume-se que a velocidade da difusão do gel 

através do agregado é muito pequena, quando comparada com a velocidade da reação e 

do consumo de sílica da superfície do agregado. A formação da camada de gel ao redor 

do agregado é considerada instantânea, sendo que a forma da camada de gel é 

aproximada por uma casca esférica. O modelo faz ainda uma distinção entre formação 

do gel e sua subseqüente expansão, considerada como governada pela absorção de água. 

 

O objetivo desse modelo é a descrição matemática da cinética da reação entre os álcalis 

e a sílica, baseada nos mecanismos de difusão da solução alcalina no gel, sem a 

preocupação de prever as conseqüências estruturais da expansão decorrente da reação. 

Sendo assim, no presente trabalho não são apresentados maiores detalhes sobre este 

modelo. 

3.4 Modelos macroscópicos 

3.4.1 Modelo de Adeghe et al. 

O trabalho apresentado por Adeghe et al. [11] apresenta um modelo para expansão por 

RAA que considera o acoplamento entre a expansão química e a tensão no material 

imposta pelas forças externas. 

 

Os autores utilizam a seguinte expressão para modelar a expansão do material: 
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 (3.12) 

 

onde: 

• Aε é a taxa de expansão do concreto; 

• A
Livreε é taxa de expansão livre de tensões (não confinada) do concreto; 

• K é uma constante que determina a tensão de confinamento limite para o avanço 

da expansão do concreto; 

• p é a tensão de confinamento, assumida como a média das tensões nas três 

direções principais; 

• po é a tensão de confinamento até a qual a taxa de expansão do concreto é 

constante. Após este valor há uma redução da taxa de expansão. 

 

O aspecto da curva tensão x taxa de expansão do concreto dada pela expressão (3.12) é 

apresentado na Figura 3.5, onde a tensão está representada em escala logarítmica. 

 

Log(Po) Log(P )   

K 

A
Livreε

Aε

 
Figura 3.5 - Curva da expansão do concreto por RAA em função da tensão [11]. 

 

A expressão (3.12) é bastante simplificada e baseia-se em dados empíricos de modo a 

representar a deformação por RAA como dependente apenas da tensão de 

confinamento. O modelo considera a taxa de expansão igual nas três direções principais 

e despreza a influência da temperatura e da umidade. 
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Os autores consideraram a fluência como intensificada pela RAA utilizando uma 

fórmula similar a do Bureau of Reclamation, sem considerar o envelhecimento, dada 

por: 

εv(t - t’) = Fk(t’) ln(1+t-t’) (3.13) 

 

onde: 

• εv é a deformação de fluência descartada a deformação elástica, εv = ε – εe; 

• Fk é um parâmetro dependente da RAA; 

• t é o tempo expresso em dias; 

• t’é o tempo em que a estrutura foi carregada. 

 

Com base na expressão (3.12) e (3.13) os autores desenvolveram um método de análise 

visando representar os efeitos da expansão por RAA em estruturas de concreto. Assim 

sendo, o modelo numérico é calibrado a partir de um estudo baseado nos deslocamentos 

longitudinais medidos nos componentes da estrutura afetada pela reação. 

 

O método foi aplicado na Estação Geradora R. H. Saunders (Canadá). Os autores 

consideraram os resultados obtidos com o emprego do procedimento satisfatório para 

estimar o tempo de fechamento das juntas de dilatação. No entanto os valores 

calculados para períodos de tempo posteriores à abertura de juntas se mostraram 

significantemente menores que os reais. 

 

Comparando-se o modelo com os resultados experimentais obtidos por Larive [7], 

percebe-se que para valores de tensão abaixo de 10 MPa, ele possui uma certa 

concordância, distanciando-se completamente do resultado obtido com 20 MPa (Figura 

3.6). Dessa forma, pode-se concluir que um modelo que despreza a influência da 

temperatura e da umidade e, leva em consideração apenas a tensão aplicada, não é 

representativo do fenômeno a que se destina. 
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Figura 3.6 - Curva da expansão do concreto por RAA em função da tensão. 

3.4.2 Modelo de Pietruszczak e Huang 

Este modelo foi apresentado pela primeira vez por Pietruszczak em 1996 [53]. Nele a 

expansão decorrente da reação álcali-agregado em condições de temperatura e umidade 

constantes é considerada como função do tempo e da pressão hidrostática, assumida 

como uma restrição ao avanço da reação. O modelo considera ainda a deterioração do 

material em função da reação álcali-agregado. Tal deterioração é modelada 

numericamente de acordo com a teoria da plasticidade e seguindo a teoria de dano para 

o concreto desenvolvida pelo mesmo autor em [54]. Assim, o modelo considera a 

irreversibilidade da expansão por RAA.  

 

O modelo matemático foi refinado em [14] de modo a incorporar a influência da 

temperatura na cinética da expansão por RAA. Neste trabalho apresenta-se a idéia do 

“tempo de ativação térmica”, uma função que correlaciona o tempo com a temperatura 

semelhante ao conceito de maturidade comumente utilizado na química do cimento, 

com o intuito de considerar a característica de termoativação da reação álcali-agregado. 

 

A deformação total é calculada, no regime elástico, de acordo com a relação constitutiva 

geral apresentada em (3.14), que inclui os efeitos da temperatura e da expansão por 

reação álcali-agregado. 
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θ
e ε1σCε ++= Aε:

3
1  (3.14) 

 

Onde εA representa a deformação volumétrica decorrente da expansão do gel e εθ 

representa a deformação de origem térmica. O termo Ce representa o tensor elástico do 

material e σ o tensor de tensões. 

 

A parcela referente à deformação térmica (expansão ou retração) é definida por: 

 

( ) 1εθ oθθα −=
3
1  (3.15) 

 

Onde α é o coeficiente de expansão térmica e ( )oθθ −  representa a variação de 

temperatura durante o intervalo de tempo considerado. 

 

Conforme a teoria da plasticidade, a equação (3.14) pode ser reescrita em sua forma 

incremental, para considerar a parcela de deformação plástica, obtendo-se a equação: 

 

pee ddθdddd ε11CCε ++++=
3
1

3
1  (3.16) 

 

Onde dεP representa a parcela de deformação plástica. A equação (3.16) pode ser 

reescrita obtendo-se a equação constitutiva incremental do tensor de tensões em função 

das diversas parcelas de deformação presentes no material, dada por: 

 





 −−−−= pε11CD ddθdddd ee α

3
1ε

3
1σεσ  (3.17) 

 

Onde De = (Ce)-1 representa o tensor de rigidez elástica do material. Os termos do tensor 

De não são constantes, para que seja considerada a degradação do material através da 

perda de rigidez. 

 

É preciso nesse ponto, formular uma lei de evolução para a expansão provocada pela 

reação álcali-agregado e representada por εA. Para tanto o autor apresenta o conceito de 
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tempo de ativação térmica t’, o qual é considerado como uma propriedade local 

influenciada pelo histórico de temperatura. A expressão (3.18) apresenta a lei que 

descreve a taxa da expansão representada por Aε . 

 

( ) ( )t'gσgε mA 31=  ; de modo que ( )dtθgdt' 2=  (3.18) 

 

Na expressão (3.18), a função g
3 representa a expansão livre observada para uma 

determinada concentração de álcalis, e as funções g
1 

e g
2
 representam o efeito de 

restrição da pressão hidrostática (σm = tr(σ)/3) e da temperatura θ na evolução da reação 

álcali-agregado. 

 

As funções g
1, g2 e g

3 
foram escolhidas de acordo com as expressões (3.19) a (3.21). 
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( ) εg  ;  t'
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+

= ∞
3

3
3  (3.21) 

 

onde A1, A2 e A3 são constantes relativas ao material; fco representa o patamar inicial de 

resistência à compressão uniaxial; oθ  representa a temperatura de referência para a qual 

o tempo t coincide com o tempo de ativação térmica t’; e ε∞ representa a deformação 

máxima observada para expansão livre (por reação álcali-agregado). As equações    

(3.18) e (3.21) podem ser operadas de modo a obter a expressão da taxa de evolução da 

reação, dada por 3g , e expressa na seguinte equação: 

 

( )θg
A
ε
gε

g 2
3

2

3

3

1 
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= ∞
∞

 
(3.22) 
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Observa-se facilmente que a relação [ ]1,0
ε

3 ∈
∞

g
 representa o nível de avanço da reação 

álcali-agregado, de modo que 0
ε

3 =
∞

g
 no início da reação, e quando a reação se 

completa 1
ε

3 =
∞

g
. 

 

A degradação das propriedades mecânicas do material, particularmente do módulo de 

elasticidade e da resistência à compressão, é modelada a partir de funções que 

consideram a evolução da reação álcali-agregado como responsável pelo dano do 

material, uma vez que a expansão do gel destrói as ligações da matriz de concreto e 

provoca a fratura entre os agregados e a pasta de cimento adjacente. As equações (3.23) 

e ( 3.24) modelam respectivamente a degradação do módulo de elasticidade do material 

E e da resistência à compressão fc. 

 

( ) 



 −−=

ε
gBEE o

3
111  (3.23) 

( ) 



 −−=

ε
gBff coc

3
211  ( 3.24) 

 

Onde B1 e B2 são constantes características do material, que representam o percentual 

de degradação máximo provocado pela expansão decorrente da reação álcali-agregado. 

 

A resposta elastoplástica do material é obtida considerando uma superfície de 

escoamento (f = 0), dependente das propriedades mecânicas do material afetadas pelo 

avanço da reação álcali-agregado (descrito pelo tempo de ativação térmica t’). Desse 

modo a superfície de escoamento é dada por: 

 

( ) ( ) 02 =−= cc
p fσβJ,t'σ,εf  (3.25) 

 

Onde J2 representa o segundo invariante de tensão desviatória, β é uma função que 

considera o dano na matriz de concreto e ( )cc fσ  representa o máximo valor resistido 

para 2J  em compressão. O problema elastoplástico é resolvido do modo padrão a 
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partir de um algoritmo de integração numérica com subincrementação, padrão em 

plasticidade computacional. Uma explicação em detalhes é apresentada em [53, 54]. 

 

Tabela 3.1 – Características do modelo de Pietruszczak e Huang utilizadas em [14] 

Constantes características do material 

A1 A2(oC) A3 (dias) B1 B2 Eo(GPa) fco(Mpa) θo(oC) ε∞ 

0.1 15.25 8.2 0.7 0.9 15 27 24.75 0.057 

 

Com tais parâmetros é possível obter as curvas características para as funções que 

modelam a evolução da expansão decorrente da reação álcali-agregado, isto é para g
1, g2 

e g
3
. A função g

1
 descreve o efeito de restrição dado pela pressão hidrostática. Quando a 

tensão de compressão assume valores muito altos, o valor de g
1
 tende a zero, 

representando uma completa restrição à expansão do material. Quando não há tensão de 

compressão, o valor de g
1
 é igual a 1, caracterizando um estado de expansão livre. A 

função g
2 

considera o efeito da temperatura na evolução da expansão por reação álcali-

agregado. A função g
3
(t’) representa a evolução da expansão livre decorrente da reação 

álcali-agregado. As figuras 3.7 a 3.9 apresentam as curvas características para g
1
(σm), 

g
2
(θ) e g

3
 (t’)/ ε∞. 
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Figura 3.7 - Curvas características para g

1
(σm). 
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Figura 3.8 - Curvas características para g

2
(θ). 
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Figura 3.9 - Curvas características g
3
 (t’)/ ε∞. 

 

No intuito de tornar mais clara a influência das variáveis envolvidas no modelo 

proposto para a expansão do gel, apresentam-se na Figura 3.10 algumas superfícies de 

εΑ /ε∞ como função do tempo e da pressão hidrostática para diferentes temperaturas. 
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a b

c d

 

Figura 3.10 – Resultados obtidos para g
3
(t’)/ε∞ ∈ [0,1] em função da variação da 

pressão hidrostática σm (MPa) ∈ [-60,0] e do tempo t (dias) ∈ [0,500] para diferentes 

temperaturas: (a) θ = 0oC; (a) θ = 10oC; (a) θ = 20oC; (a) θ = 30oC; (a) θ = 40oC; (a) θ = 

50oC. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f) 
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Os autores aplicaram o modelo a um problema real, a usina elétrica de Beauharnois 

localizada no rio St. Lawrence próxima a Montreal no Canadá. Os parâmetros utilizados 

nessa aplicação são os mesmos apresentados na Tabela 3.1. 

 

Os deslocamentos obtidos foram comparados com valores dos deslocamentos medidos 

na estrutura, evidenciando a importância da consideração da variação de temperatura 

ambiente. A Tabela 3.2 apresenta tal comparação para dois pontos da estrutura. 

 

Tabela 3.2 – Resultados obtidos por Pietruszczak e Huang após 25 anos [14]. 

Deslocamentos na vertical (cm) Deslocamentos na horizontal (cm) 

Calculado Calculado Locação 

Isotérmico Não-Isotérmico

Medido

(média) Isotérmico Não-Isotérmico 

Medido

(média) 

Jusante 4.53 4.63 4.88 0.56 3.26 3.22 

Montante 5.39 4.35 3.31 0.96 3.87 − 

 

No trabalho de Peterson e Ulm [3] os ensaios experimentais de Larive [7] são 

confrontados com o modelo matemático proposto por Pietruszczak, os resultados 

obtidos são apresentados na Figura 3.11. 

 

 
Figura 3.11 - Comparação entre resultados experimentais e os previstos pelo modelo de 

Pietruszczak (Fonte: [3]). 
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Através dos resultados mostrados na Figura 3.11 observa-se que o modelo não 

representa perfeitamente a fase inicial da reação. O período de desenvolvimento é 

mostrado como sendo praticamente imediato. Quanto à deformação assintótica, o 

modelo atinge um valor próximo ao valor experimental. Dessa forma, o modelo não 

pode ser considerado como representativo do fenômeno. 

3.4.3 Modelo de Capra, Bournazel et al. 

Um modelo baseado na mecânica da fratura para descrever a resposta do concreto 

quando está submetido a expansão por reação álcali-agregado foi desenvolvido por 

Capra e Bournazel, sendo apresentado em diversos trabalhos [6, 15, 55, 56]. Os autores 

desenvolveram ainda um modelo probabilístico apresentado por Sellier, Bournazel et al. 

em [29], onde se procura considerar a distribuição randômica dos locais reativos de 

modo a modelar os efeitos macroscópicos induzidos pela reação álcali-agregado. 

 

O modelo global proposto considera a temperatura θ, a umidade relativa H, e um fator 

representativo da reação química Apa como os principais parâmetros para descrever a 

reação álcali-agregado. Além disso, o modelo considera ainda a tensão σ como um fator 

determinante, porém como uma restrição à expansão do esqueleto do concreto na 

direção na qual a tensão é aplicada. Para tanto utiliza conceitos da mecânica da fratura. 

 

Os autores deixam claro que consideram a tensão como um parâmetro correlacionado 

com a expansão do esqueleto e não com a evolução da reação, considerando que pode 

haver reação sem que haja expansão. A relação (3.26) é utilizada para a evolução da 

expansão provocada pela reação álcali-sílica. 

 

( ),σθ,H,Aε paAA =ε  (3.26) 

 

Os autores apresentam duas curvas mostrando a evolução com o tempo da expansão 

observada macroscopicamente e do percentual de alcalinos consumidos para duas 

temperaturas diferentes. Tais curvas estão apresentadas na Figura 2.8. O percentual de 
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Curva do modelo 
Curva real

Apa Apao 

-εo 

Deformação

alcalinos consumidos durante a reação é considerado pelos autores como um parâmetro 

global representativo da evolução da reação química Apa. 

 

A relação entre expansão εA e o percentual de alcalinos consumidos na reação Apa é 

modelada por uma função bilinear conforme apresentado na equação: 

 

( )o
o

o
Ao

Ao

ApaApa
Apa
ε    ε  ApaSe  Apa

    ε  ApaSe  Apa

−=→>

=→≤ 0
 (3.27) 

 

Na equação (3.27) Apao e εo são parâmetros do material dependentes de propriedades do 

concreto, obtidos de acordo com a Figura 3.12. 

 

 

Figura 3.12 -  Determinação de parâmetros do material (Fonte [56]). 

 

Para a variação de Apa com o tempo e com a temperatura os autores postulam a lei 

definida na equação: 

 

( )
( )

( ) Rθ
Ea

opapa ekθkeθ,tApa
tθ

pa
k

⋅=












−=     ;1  (3.28) 

 

Na equação (3.28) o termo kpa(θ) considera o efeito da temperatura na evolução da 

reação. A lei proposta para kpa(t) é uma lei do tipo Arrhenius, padrão para reações 
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químicas termoativadas, onde 
opak  é uma constante, Ea é a energia de ativação da 

reação, R é a constante universal dos gases perfeitos e θ é a temperatura. Assim, é 

possível obter as expressões dadas por: 

 

( )

( )  eApa
Apa
ε

t,θ   ε  ApaSe  Apa

 t,θ   ε  ApaSe  Apa

to

o
o

o
Ao

Ao

Rθ
Ea

ekpa

























−−=→>

=→≤

⋅






















−

−

1

0

 (3.29) 

 

Os autores compararam os resultados experimentais para expansão com os calculados a 

partir da equação (3.29) obtendo uma boa correlação. 

 

Para considerar a influência da umidade relativa na expansão do material, os autores 

apresentam a equação (3.30), onde H é a umidade e εA,100 representa a deformação livre 

para H = 100 %. 

 

8m   ; εε  
100, == m

AA H  (3.30) 

 

O gráfico da expressão (3.30) está representado na Figura 3.13. 

 

Figura 3.13 – Grau de influência da umidade na deformação. 
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Assim, o modelo considera a evolução da reação alcáli-agregado e a expansão do 

material a partir das equações (3.29) e (3.30), restando ainda considerar a tensão para 

quantificar a resposta estrutural do esqueleto. 

 

Os autores consideram a tensão como o fator mais importante a ser considerado, do 

ponto de vista estrutural, para modelar a expansão do material. O modelo proposto 

considera um desacoplamento entre tensão e cinética da reação, isto é, a tensão não 

interfere na evolução da reação, porém pode reduzir a expansão do material na direção 

da tensão por um efeito estrutural. Dessa forma, a expansão do material deve ser 

modelada anisotropicamente e para tanto os autores utilizam a teoria da mecânica da 

fratura. 

 

As hipóteses consideradas são: 

 

1. A abertura de fissuras se dá no modo I (ver Figura 3.14), e interações entre 

fissuras não são consideradas; 

2. A expansão livre é proporcional ao volume de gel criado pela reação álcali-sílica 

Vg, considera-se então que ( ) ( )tVt gA g1,  ε α= , onde αg,1 representa uma constante 

de proporcionalidade; 

3. As pressões locais desenvolvidas pelo inchamento do gel σg são proporcionais 

ao volume de gel criado. 

 

Figura 3.14 – Modo I de abertura de fissuras. 

 

Modo I
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Utilizando as hipóteses 2 e 3 citadas acima obtém-se a equação (3.31), que considera a 

pressão local desenvolvida pelo gel como proporcional a expansão livre, que é a 

variável global possível de ser medida. 

 

( ) ( ) ( ) ( )
1

2

1

2
2

g,

g,
gAgA

g,

g,
gg,g α

α
βtεβtε

α
α

t Vαtσ =∴⋅=









==  (3.31) 

 

A modelagem da expansão é tratada em função da abertura de fissuras através da 

mecânica da fratura, utilizando um fator de intensidade de tensão Kg dependente da 

pressão interna da fissura σg, das duas tensões principais σ1 e σ2, da metade da largura 

da fissura an e do ângulo ϕ  entre a normal da fissura e a direção da tensão aplicada. 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2

2
2

1

2
2

2
1

cos

cos

ϕϕ

ϕϕ

sentσtσtεβanπ       

sentσtσtσanπK

Ag

gg

⋅+⋅+⋅⋅⋅

⋅+⋅+⋅⋅=
 (3.32) 

 

O modelo utiliza ainda uma função F(σ), obtida a partir de análise de imagens da 

primeira fissura e de uma distribuição de probabilidade, que fornece a fração de fissuras 

que se propagam em cada direção, desse modo, F(σ) é uma função que correlaciona, 

anisotropicamente, deformação e tensão. O modelo proposto, pode finalmente, ser 

expresso pela equação: 

 

( ) ( )σFeApa
Apa
εHσApaHθε

t
Rθ
Ea

eokpa
o

o

o
A ⋅














−−−⋅⋅=

⋅−
⋅1,,, 8  (3.33) 

 

Em [6] são apresentadas algumas simulações numéricas, nas quais comparam-se dados 

experimentais com valores obtidos numericamente, para diferentes condições de 

carregamento (Figura 3.15). 
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Figura 3.15 – Comparação entre dados experimentais e resultado numérico para 

diferentes condições de carregamento (Fonte: [6]). 

 

Os resultados obtidos evidenciam a anisotropia da expansão provocada pela reação 

álcali-sílica. Observa-se através da Figura 3.15 que há uma boa correlação entre os 

resultados experimentais e os calculados pelo modelo. 

3.4.4 Modelo de Ulm, Coussy et al. 

Dentro de um quadro teórico baseado na termodinâmica para meios porosos [6], foram 

desenvolvidos diversos trabalhos que procuram modelar o comportamento de estruturas 

de concreto sujeitas à expansão por reação álcali-agregado, considerando o acoplamento 

do comportamento térmico, químico e mecânico do material durante o fenômeno [3, 7, 

5, 16, 47, 57 58]. 
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Pela teoria da termodinâmica, supondo-se o concreto como um meio elástico reativo 

fechado, pode-se quantificar a reação entre os álcalis do concreto e a sílica do agregado 

a partir de uma medida normalizada do avanço da reação, representada por ξ ∈ [0,1], 

onde ξ = 0 indica que ainda não houve formação de nenhum produto da reação e ξ = 1 

significa que os reagentes foram completamente consumidos pela reação. Além disso, 

assume-se que a expansão devida à RAA ε é proporcional à formação do produto da 

reação, portanto, ao grau da reação ξ, sendo a dilatação do material comparável à 

formação do gel. Desta forma, considera-se que o grau dado por ξ representa uma 

medida do avanço da RAA e da expansão do material. 

 

O comportamento do material em função da expansão interna por RAA pode ser 

explicado através do modelo reológico unidimensional apresentado na Figura 3.16 

 

 
Figura 3.16 – Modelo reológico unidimensional para quimio-elasticidade (Fonte: [58]). 

 

Este sistema consiste em uma célula de pressão química onde se forma o gel por RAA 

associada em série a uma mola com módulo de elasticidade Es, representando a 

elasticidade do gel, que absorve a pressão ps provocada pela expansão. Esse sistema está 

associado em paralelo a uma outra mola de constante Em, representando a elasticidade 

do esqueleto, que absorve a tensão σu que equilibra a pressão ps. A deformação de 

expansão do gel em função da reação álcali-agregado é associada a um coeficiente de 

dilatação química κ que quantifica o desenvolvimento do gel com relação ao grau de 

evolução da reação ξ.  
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A observação do modelo quimio-elástico da Figura 3.16 permite obter a equação que 

descreve o equilíbrio de tensões do sistema. Desta forma, a tensão aplicada pelo 

carregamento externo σ é equilibrada pela diferença entre a tensão no esqueleto 

deformável σu e a pressão do gel ps conforme a equação: 

 

pσσ su −=  (3.34) 

 

A pressão do gel é dada por: 

 

( )εEp ss
−= κξ  (3.35) 

 

A tensão no esqueleto deformável é obtida a partir de : 

 

εEσ mu =  (3.36) 

 

Substituindo-se (3.35) e (3.36) na equação (3.34) obtém-se a equação de equilíbrio para 

o modelo unidimensional quimio-elástico apresentado na Figura 3.16 dada por: 

 

( )κξσ -εEεE sm +=  (3.37) 

 

No caso de expansão livre (σ = 0) é possível obter uma relação entre a deformação 

macrocóspica e a evolução do grau da reação conforme a seguinte expressão: 

 

ξ
EE
κE

ε
sm

s

+
=  (3.38) 

 

Observa-se então que a amplitude da deformação observada é função da rigidez do 

esqueleto de concreto e de parâmetros característicos do gel produzido pela reação 

química. Já a cinética de sua evolução é dada pela evolução da reação álcali-agregado ξ. 

Como no caso quimio-elástico, a evolução de ξ é definida por uma lei cinética na forma: 

 

dt
dtc
ξξ =−1  (3.39) 
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onde tc é o tempo característico da reação, a ser determinado experimentalmente. A 

fórmula de Larive [7] para tc foi determinada a partir de ensaios de expansão livre, e é 

dada pela seguinte expressão: 

 

)](/)(exp[
)](/)(exp[1

)(
θτθτξ
θτθτ

θτ
CL

CL
cct −+

−+
=  (3.40) 

 

onde τc e τL são constantes relacionadas à reação, denominadas respectivamente de 

tempo característico e de tempo de latência (Figura 3.17) e θ é a temperatura. A 

constante τL está associada com a dissolução da sílica do agregado e a constante τc é 

associada com o mecanismo de formação do gel. A evolução da reação álcali-agregado 

é modelada de acordo com a expressão proposta por Larive [7], baseada em dados 

experimentais, dada por: 

 

( )








+−









−

+

−
=

c

L

c

c

τ
τ

τ
t

τ
t

e

etξ

1

1  (3.41) 

0

1

0 500Tempo

ξ

τL 2τC + τL

 

Figura 3.17 – Definição de tempo de latência τL e de tempo característico τc em função 

da expansão normalizada ξ = ε(t)/ε(∞). 
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Em [5], Ulm et al avaliaram a dependência dessas constantes em relação à temperatura 

para ensaios de expansão livre para diferentes temperaturas (23, 33, 38 e 58 °C). Os 

resultados de lnτc e lnτL em função da temperatura estão demonstrados na Figura 3.18. 

Ressalta-se que os valores alinham-se segundo a lei de Arrhenius: 

 

)]/1/1(exp[)()( 00 θθθτθτ −= LLL U  (3.42) 

)]/1/1(exp[)()( 00 θθθτθτ −= CCC U  (3.43) 

 

onde τL(θ0) e τc(θ0) são constantes ao longo do tempo para a temperatura de referência 

θ0 e UL = 9400 ± 500 K e UC = 5400 ± 500 K são constantes de ativação térmica. 

 

 

Figura 3.18 – Dependência da temperatura das constantes τc e τL (Fonte: [5]). 

 

O modelo de quimio-elasticidade descrito anteriormente pode ser estendido para um 

modelo de quimio-plasticidade introduzindo-se uma deformação irreversível γp como 

mostra a Figura 3.19. 
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Figura 3.19 – Modelo reológico unidimensional para quimio-plasticidade (Fonte: [58]). 

 

Este modelo de quimio-plasticidade foi detalhado no trabalho de Peterson [3]. O 

objetivo de tratar a reação álcali-agregado sob a ótica da teoria da quimio-plasticidade é 

prever a expansão macroscópica decorrente da reação a partir de um modelo que 

correlacione a cinética da reação com a deformação estrutural irreversível causada pela 

expansão. 

 

O modelo procura descrever o comportamento mecânico em uma escala macroscópica, 

isto é, uma escala típica de ensaios laboratoriais. A pressão de gel imposta é acoplada 

com uma deformação irreversível do esqueleto, dada por uma deformação plástica. 

Desta forma, a expressão (3.37) pode ser reescrita considerando a parcela de 

deformação plástica, como segue: 

 

( ) κξεσσ Eε s−−+=−= p
ssu EEEp  (3.44) 

( ) ( )κξεεεσ −−=−= ss
p

u EpE      e       (3.45) 

 

O critério de plastificação é considerado de acordo com a expressão: 

 

( ) 0, ≤−−= mss kppf σσ  (3.46) 
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Assim, a deformação plástica ε p é caracterizada por um critério de escoamento função 

de uma resistência km associada com a deformação permanente da matriz. 

 

O modelo unidimensional de quimio-plasticidade representado na Figura 3.19 pode ser 

generalizado para o caso tridimensional, com base na termodinâmica. Assim, a 

dissipação do sistema ϕ é dada pela expressão: 

 

0: ≥++= ξφϕ dAdpddt m
p

ss
pεσ  (3.47) 

 

A expressão (3.47) representa os diversos fenômenos dissipativos, irreversíveis, 

presentes durante a dilatação do material em função da reação álcali-agregado, onde: 

 

• O termo ϕ  representa a dissipação do sistema; 

• ps  representa a pressão do gel; 

• O termo p
sφ  representa o espaço formado pela expansão, o qual é consolidado de 

forma irreversível a partir do momento em que a pressão de dilatação do gel 

atinge a resistência da matriz km;  

• Am representa a afinidade química da reação entre os álcalis e a sílica dos 

agregados. 

 

O primeiro termo da expressão (3.47) é padrão para a elastoplasticidade, que associa o 

tensor de tensões σ com o incremento da deformação permanente dε p. A lei de 

evolução para o termo σ é apresentada na expressão (3.48), onde ε = tr(ε) e ε p = tr(εp). 

 

( ) ( )pp GGK εεεε −+−





 −= 2

3
2 1σ  (3.48) 

 

Do mesmo modo, o segundo termo de (3.47) associa a pressão do gel ps à expansão 

plástica do espaço que circunda o gel p
gdφ  isto é, à deformação irreversível provocada 

pelo produto da reação. A lei de evolução para ps é dada na expressão (3.49), onde Ks 

representa o módulo de deformação volumétrica do gel. 
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( )p
sss Kp φκξ −= 3  (3.49) 

 

O último termo está associado à parcela de dissipação de energia provocada pela reação 

química, que correlaciona a afinidade química da reação Am com o incremento do grau 

da reação dξ. A expressão (3.50) apresenta a lei de evolução para Am, sendo que Ao é um 

parâmetro associado ao tempo característico da reação química e que pode ser obtido a 

partir do ensaio de expansão livre. 

 

( )ξ−Α= 1omA  (3.50) 

 

A anisotropia da expansão é considerada como induzida pelo estado de tensões ao qual 

está submetido o material. Peterson [3] adota o critério de escoamento de Drucker-

Prager, para verificação da plastificação do material, considerado conforme a expressão: 

 

( ) ( ) 0, 2 ≤−++= cpJpf sms σασ  (3.51) 

 

Onde J2 = tr(s.s)/2 e σm = tr(σ)/3 são os invariantes de tensão; s é a tensão desviadora, α 

é o coeficiente de fricção do concreto e c é a coesão do concreto. O problema é tratado 

de acordo com a teoria clássica de plasticidade computacional [63], assumindo as regras 

de fluxo dadas pelas expressões que seguem, onde ε p = tr(εp). 

 











+= 1

3
1

2 2

αλε
J

sdd p  (3.52) 

pp
s ddd ε=λα=φ  (3.53) 

 

O multiplicador plástico é obtido a partir da expressão: 

 

( )[ ]ξκσαλ dKdJd
H

d sm 31
2 ++=  (3.54) 

 

Este modelo, foi confrontado por [3] com os resultados experimentais obtidos por [7], 

para condições diversas de carregamento, obtendo uma boa correlação e permitindo 
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descrever a anisotropia observada experimentalmente. A comparação entre os valores 

calculados e aqueles obtidos experimentalmente é apresentada na Figura 3.20. 

 

 
Figura 3.20 – Comparação entre resultados experimentais e numéricos para diferentes 

condições de carregamento (Fonte: [3]). 

 

Este modelo foi aplicado na análise de um pilar de ponte no trabalho [58], onde se 

apresenta  um método consistente de avaliação do estado de degradação de uma 

estrutura afetada por RAA. 
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4 Modelo de Ulm et al 
modificado 

4.1 Aspectos gerais 

O modelo mecânico utilizado no presente trabalho baseia-se no de Ulm et al [5] e tem 

como principal característica a representação do comportamento sob carregamento 

limite através de um modelo clássico de fissuração repartida [64, 65], que foi 

implementado em um código tridimensional de elementos finitos. 

 

Como a fissuração acontece geralmente no começo do processo de expansão [7], a 

determinação experimental das características da reação a partir de ensaios de expansão 

livre deveria ser realizada considerando-se os efeitos da fissuração sobre o corpo de 

prova. Assim sendo, um procedimento de análise inversa com consideração da 

fissuração é utilizado para determinar os parâmetros que caracterizam a evolução da 

reação. 

 

4.2 Modelo unidimensional explicativo 

O modelo utilizado no presente trabalho foi baseado nos desenvolvimentos iniciais de 

Ulm et al [5] (ver também item 3.4.4) e aperfeiçoado para a introdução da fissuração do 
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esqueleto de concreto [19, 28, 66]. Seja o domínio Ω, de comprimento h e fronteira Ω∂ , 

interior a um domínio Γ com seção transversal A e fronteira Γ∂ . Seja σ = P/A a tensão 

macroscópica em Ω∂  e ε =∆/h a deformação específica macroscópica em Ω (ver Figura 

4.1). 

 
 

P 

P 

σ 
∆ /2 

∆ /2 
σ 

Ω 

Γ 

S S 

σ s 
 p g

σ 

εg

∆ /2=
δ S/2

Ω

S S 

 h 
h/2 

δ Scr/2 

δ Se/2 

δ π/2
lπ /20

 
Figura 4.1 – Domínios unidimensionais. 

 

No domínio macroscópico Γ, o concreto é considerado como homogêneo. Tomando-se 

apenas a fração Ω, o concreto é considerado como um meio poroso composto por um 

esqueleto e uma porosidade conectada que pode estar submetida (ou não) a uma pressão 

de gel de RAA, pg, atuando nos poros. Neste nível, considera-se que a pressão do gel é 

auto-equilibrada pela tensão σ s no esqueleto: 

 

πσσ ApAA g
s

S
c −=⋅  (4.1) 

 

Na expressão acima, πAAA sc +=  é a área total de concreto, sA  é a área do esqueleto, 

πA  a área projetada do espaço poroso, e pg = 0, se o corpo de prova não está ainda 

sujeito aos efeitos da RAA. 

 

Pode-se então definir a tensão fictícia Sσ  e a pressão fictícia gp  distribuídas sobre a 

área total de concreto, de tal forma que: 
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s
S

C
S AA σσ =    e   πApAp g

c
g =  (4.2) 

 

Desse modo, a equação (4.1) pode ser reescrita na forma: 
gS p−= σσ  (4.3) 

 

O modelo considera que uma estreita região no interior de Ω  pode desenvolver uma 

microfissuração coesiva correspondendo a uma deformação localizada Scrδ . Supõe-se 

que a fissuração seja distribuída ao longo do domínio Ω, permitindo a definição de uma 

deformação específica de fissuração (repartida de forma fictícia): 

 

h

Scr
Scr δε =  

(4.4) 

 

A deformação elástica do esqueleto em Ω é designada Seδ . A deformação total do 

esqueleto Sδ  é considerada como sendo a superposição das deformações elástica e de 

fissuração do esqueleto, conforme esquematizado na Figura 4.1. Esta deformação é 

igual à deformação macroscópica total ∆. Assim sendo, pode-se escrever: 

 

h

Se
Se δε = ; ScrSe

ScrSeS
S

hh
εεδδδε +=

+
== ; Sεε =  

(4.5) 

 

onde Seε  é a deformação elástica do esqueleto e ε é a deformação total (macroscópica) 

em Ω, que é considerada como igual à deformação total Sε  no esqueleto. 

 

Considera-se que a deformação do poro πε  seja igual a do domínio Ω. Assim sendo, 

pode-se escrever: 

 

εδε π

π
π ==

0l
 

(4.6) 

 

onde πδ  é o deslocamento do poro e π
0l  é o comprimento inicial do poro. 
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Considera-se também que a expansão do gel é representada pela deformação imposta 
gε . Desta forma, definindo-se Dg como sendo a elasticidade do gel, a seguinte equação 

constitutiva pode ser escrita: 

 

( ) ( )ggggg DDp εεεε π −−=−−=  (4.7) 

 

onde o símbolo  tem o seguinte significado: ( )xxx +=
2
1 . Fazendo uso da equação 

(4.2), a equação (4.7) pode ser reescrita em termos da pressão fictícia: 

 

( ) ( )ggggg DDp εεεε π −−=−−= ; 
c

gg

A
ADD π=  

(4.8) 

 

Esta equação constitutiva é ilustrada na Figura 4.2. 

 
 pg 

−(επ−ε g)Dg 
 

Figura 4.2 – Equação constitutiva para o gel. 

 

Considerando, como uma aproximação de primeira ordem, que gε  varia linearmente 

com a extensão da reação, pode-se escrever a seguinte equação: 

 

ξε kg =  (4.9) 

 

onde k é uma constante e 10 ≤≤ ξ  é uma medida normalizada da extensão da reação 

química. 

 

Utiliza-se, neste trabalho, a fórmula proposta por Ulm et al [5] para modelar a extensão 

da reação química: 
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( ) ( )
( )cLc

c

t
t

t
τττ

τ
ξ

+−+
−−

=
exp1

exp1
 

(4.10) 

 

Nesta fórmula, cτ  é o tempo característico e Lτ  é o tempo de latência, que representam 

a influência da temperatura e da umidade sobre a evolução química e, cujo significado é 

explicado através do gráfico mostrado na Figura 3.17. 

 

Se apenas um poro fosse considerado, este poro deveria ser preenchido por um certo 

volume de gel antes que o gel começasse a pressionar o esqueleto, induzindo a expansão 

e a fissuração subseqüente. Desta forma, a curva de expansão relativa à extensão da 

reação deveria conter um primeiro trecho correspondendo a uma reta cuja equação é 

( ) 0=ξε g . De fato, este trecho reto não é verificado em um ensaio de expansão livre, 

porque a deformação macroscópica observada integra os efeitos de expansão em todos 

os poros que têm um largo espectro de diâmetros. Assim sendo, a curva ε x t tem a 

forma de uma curva sigmóide e a relação macroscópica entre gε  e ξ  tem também a 

forma de uma curva sigmóide. 

 

Se o módulo elástico DS representa a elasticidade do esqueleto de concreto, a relação 

entre tensão e deformação elástica no esqueleto pode ser escrita como: 

 
SeSS D εσ =  (4.11) 

 

ou, em termos da tensão fictícia definida pela equação (4.2): 

 

SeSS D εσ = ; 
c

sSS

A
A

DD =  
(4.12) 

 

A Figura 4.3 mostra esta equação constitutiva. 
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ε Se Ds 

Sσ
S

ctf

SS
ct Df /

 
Figura 4.3 – Equação constitutiva linear-elástica para o esqueleto de concreto. 

 

O comportamento elástico do esqueleto à tração é limitado pela resistência à tração 

fictícia do esqueleto S
ctf : 

 

( )CS
S

ct
S

ct AAff =  (4.13) 

 

onde S
ctf  é a resistência à tração do esqueleto. Após atingir S

ctf  , o modelo considera 

que o esqueleto desenvolve uma microfissuração com coesão correspondendo a uma 

relação constitutiva do tipo strain softening. 

 

Estas microfissuras podem evoluir para uma macrofissura se uma energia 

∫= ScrSS
f dδσG  é suprida ao esqueleto 

 

Assim sendo, uma (pseudo) energia específica de fissuração S
fg  pode ser definida 

como: 

h
dg

S
fScrSS

f

G
== ∫ εσ  

(4.14) 

 

A Figura 4.4 mostra a relação constitutiva para o elemento fissurado com coesão 

utilizando-se uma lei linear de softening. 
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σs 

S
fg  

ε Scr 

S
ctf

 
Figura 4.4 – Equação constitutiva para a fissura coesiva. 

 

O modelo representado pelas equações (4.3)-(4.14) está esquematizado na Figura 4.5. 

 

 

σs pg 

σ ε 

Ds 
Dg 

S
ctf , S

fg  

ε g 

ε S< 

ε Se 

SS
ct Df /

 

 

σs pg 

σ ε 

Ds 
Dg 

S
ctf , S

fg  

ε g

ε S> 

ε Scr

ε Se 

SS
ct Df /

 
a) Estado não-fissurado b) Estado fissurado 

Figura 4.5 – Modelo unidimensional do comportamento expansivo do concreto. 

 

A mola de constante SD , que representa a elasticidade do esqueleto de concreto, está 

associada em série com o elemento de fissuração caracterizado pelo seu limite de 

resistência S
ctf  e pela sua energia específica de fissuração S

fg . 

 

Estes dois elementos representativos do esqueleto são associados em paralelo com uma 

mola de constante gD , que é conectada em série a uma célula expansiva representando 

a reação expansiva. 
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Uma vez apresentado o modelo unidimensional simplificado, é possível explorar os 

ensaios que permitem a determinação de parâmetros necessários à modelagem numérica 

da RAA.  

4.3 Determinação experimental do módulo de 

elasticidade, da resistência à tração e da energia de 

deformação. 

O ensaio para determinação do módulo de elasticidade poderia ser realizado em um 

corpo de prova reativo. Entretanto considera-se que um corpo de prova são é utilizado 

para a determinação deste parâmetro. A razão para a realização deste ensaio em um 

corpo de prova não reativo é que um concreto com reação álcali-agregado está 

danificado pela fissuração induzida pela expansão. Neste caso, o módulo de deformação 

longitudinal obtido pelo ensaio não é mais elástico. De acordo com o modelo 

apresentado acima, o ensaio pode ser representado pelo esquema mostrado na Figura 

4.6, onde a pressão gp  é considerada como sendo igual a zero, i.e., não existe atividade 

da reação expansiva. 

 

σ s=Σ pg=0

σ ε 

Ds=Dc 
Dg 

S
ctf , S

fg  

ε g=0 

ε S<

ε Se 

SS
ct Df /

 
Figura 4.6 – Ensaio para determinação do módulo de elasticidade. 

 

Deste modo, a tensão fictícia no esqueleto Sσ  iguala a tensão macroscópica σ, e o 

módulo SD  iguala CD , i.e., o módulo de elasticidade do esqueleto é o mesmo que o 
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módulo de elasticidade obtido a partir de um ensaio padrão em um corpo de prova são. 

Pode-se então escrever: 

 
SSS D εσ = ; εσ CD= ; Σσ =S  e εε =S  (4.15) 

 

Considera-se também um corpo de prova não reativo para a determinação da resistência 

à tração e da energia de fratura pelas mesmas razões explicadas acima. Assim sendo, 

seria difícil a interpretação das tensões de fissuração e das curvas tensão-deformação 

obtidas de corpos de prova já fissurados por RAA. Então, usando o mesmo raciocínio já 

desenvolvido acima (ver Figura 4.7), pode-se escrever que: 

 

ct
S

ct ff =  e f
S
f gg =  (4.16) 

 

onde ctf  e fg  são, respectivamente, a resistência à tração e a energia de fissuração 

específica para um corpo de prova não reativo. 

 

σ s=Σ pg=0

σ ε 

Ds=Dc 
Dg 

S
ctf , S

fg  

ε g=0 

ε S>

ε Se 

SS
ct Df /

ε Scr

 
Figura 4.7 – Ensaio para determinação das características de fratura. 
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4.4 Determinação experimental das características da 

RAA: o ensaio de expansão livre. 

O ensaio de expansão livre tem sido regularmente usado para a determinação das 

características da RAA. Este ensaio consiste na leitura da deformação macroscópica ε 

em um corpo de prova reativo sob temperatura e umidade controlada. Como a reação é 

termo-ativada, e não evolui em um ambiente seco, é desejável que o corpo de prova seja 

mantido em uma atmosfera saturada a uma temperatura constante maior que 38 °C para 

que seja propiciada uma evolução mais rápida da reação. Como foi verificado por 

Larive [7], todos os corpos de prova fissuram no começo do processo de expansão. 

Assim sendo, o ensaio de expansão livre corresponde ao modelo apresentado na Figura 

4.8a antes da fissuração e na Figura 4.8b após a fissuração. 

 
 

σ s pg 

σ = 0 ε 

Ds 
Dg 

S
ctf , S

fg  

ε g

ε S<

ε Se 

SS
ct Df /

 

 

σs pg 

σ = 0 ε 

Ds 
Dg 

S
ctf , S

fg  

ε g

ε S> 

ε Scr

ε Se 

SS
ct Df /

 
a) Fase elástica b) Fase fissurada 

Figura 4.8 – Ensaio de expansão livre para determinação das características da RAA. 

 
Pode-se verificar que se o corpo de prova está fissurado, a deformação macroscópica ε 

não pode ser diretamente associada nem à deformação imposta gε  e nem à extensão da 

reação química ξ. Como o esqueleto está fissurado, os deslocamentos medidos incluem 

as aberturas de fissura e outras não-linearidades do processo de fissuração. 

 

A deformação macroscópica na expansão livre não é diretamente associada a ξ. 

Contrariamente, tenta-se achar uma curva relacionando a extensão da reação ao tempo 
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através de uma análise inversa, onde o corpo de prova submetido ao ensaio de expansão 

livre corresponde ao modelo mostrado na Figura 4.8. Assim sendo, a fissuração pode 

acontecer e a extensão da reação é determinada de tal forma que a deformação 

macroscópica observada durante o experimento é igual (a menos de uma tolerância) 

àquela obtida pela simulação do ensaio por Elementos Finitos. 

 

Para generalizar o modelo para o caso 3D substituem-se as quantidades escalares nas 

equações (4.3), (4.5), (4.8) e (4.12) por suas correspondentes vetoriais [5]. Assim, as 

equações constitutivas incrementais podem ser escritas na forma: 

 

1σσ g
S p−=  (4.17)

 
ScrSeS εεεε +==  (4.18)

 

( )VgVgg Kp ,εε −−=  (4.19)

 
SeSS εDσ =  ;  (4.20)

 

onde σ, Sσ , ε, εS, εSe, εScr e εg são vetores de 6a ordem, referidos a um sistema de 

referência global ( )zyx ,, : 

 

{ }T
xzyzxyzzyyxx τττσσσ ,,,,,=σ ; { }TS

xz
S
yz

S
xy

S
zz

S
yy

S
xx

S τττσσσ ,,,,,=σ ; 

{ }T
xzyzxyzzyyxx γγγεεε ,,,,,=ε ; { }TS

xz
S
yz

S
xy

S
zz

S
yy

S
xx

S γγγεεε ,,,,,=ε  

    { }TSe
xz

Se
yz

Se
xy

Se
zz

Se
yy

Se
xx

Se γγγεεε ,,,,,=ε ; { }TScr
xz

Scr
yz

Scr
xy

Scr
zz

Scr
yy

Scr
xx

Scr γγγεεε ,,,,,=ε  

 

(4.21)

 

representando, respectivamente, as tensões macroscópicas, as tensões no esqueleto, as 

deformações macroscópicas, as deformações no esqueleto, a parte elástica das 

deformações no esqueleto e as deformações de fissura no esqueleto. Um ponto sobre a 

variável indica derivada em relação ao tempo, 1 é um vetor unitário definido como 

{ }0,0,0,1,1,1 , zzyyxx
V εεεε ++=  é a taxa de deformação volumétrica macroscópica e 

g
zz

g
yy

g
xx

Vg εεεε ++=,  é a taxa de deformação volumétrica imposta pelo gel. Como a 

expansão é considerada como sendo isotrópica tem-se então g
xx

Vg εε 3, = . gg KK φ=  é o 
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módulo volumétrico do gel multiplicado pela porosidade e SD  é a matriz elástica do 

esqueleto, definida como: 

 



























+
+

+

=

S

S

S

SSSS

SSSS

SSSS

S

µ
µ

µ
µλλλ

λµλλ
λλµλ

00000
00000
00000
0002
0002
0002

D  

 
 

(4.22)

 

onde 32 SSS GK −=λ  e SS G=µ  são os coeficientes (fictícios) de Lamé para o 

esqueleto, sendo CS KK =  e CS GG = , respectivamente, o módulo volumétrico do 

esqueleto, que é igual ao módulo volumétrico do corpo de prova não reativo, e o 

módulo de cisalhamento do esqueleto, que é igual ao módulo de cisalhamento do corpo 

de prova não reativo: 

 

( )C

C
CS DKK

ν213 −
==    ;    ( )C

C
CS DGG

ν+
==

12
 

(4.23)

 

Nas equações acima, DC e Cν  são, respectivamente, o módulo de elasticidade e o 

coeficiente de Poisson do corpo de prova não reativo. 

 

A fissuração ocorre de acordo com o critério de Rankine, i.e., quando a máxima tensão 

principal no esqueleto atinge a resistência à tração do corpo de prova não reativo: 

 

ct
S

ct
S
III

S
II

S
I ff ==>> σσσ  (4.24)

 

A fissuração é implementada dentro do quadro clássico de fissuração repartida 

multidirecional fixa [64, 65]. O estado fissurado do material é representado em uma 

forma homogênea, na qual o estado inicial isotrópico elástico-linear é substituído por 

um estado anisotrópico não-linear, para que seja incorporado o dano devido às 

microfissuras coesivas e à abertura da macrofissura. 
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4.5 Descarregamento/recarregamento 

Durante a análise da reação álcali-agregado necessita-se simular o descarregamento e o 

recarregamento da estrutura. Durante o descarregamento pode ocorrer o fechamento e 

uma subseqüente reabertura de fissuras, com um recarregamento. No modelo adotado, 

tal fenômeno foi considerado através de um retorno elástico, utilizando-se o módulo de 

elasticidade inicial. O mecanismo está representado na Figura 4.9. 

 

 

Figura 4.9 – Mecanismo de descarregamento/recarregamento. 

 
 
 
 
 
 
 

Fct

Descarga/recarga 
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5 Modelos de fissuração 

5.1 Aspectos gerais 

Os modelos de fissuração podem ser classificados em discretos e repartidos. A 

fissuração discreta modela a fissura como uma descontinuidade geométrica, enquanto 

que a fissuração repartida imagina um sólido fissurado como um contínuo. Discute-se a 

seguir o modelo de fissuração repartida implementado neste trabalho, com uma breve 

descrição introdutória dos modelos de fissuração discreta. 

5.2 Modelo de fissuração discreta 

Nas primeiras análises de fissuração com elementos finitos, as fissuras eram modeladas 

considerando-se a separação de elementos [67]. Na época, esta aproximação apresentou 

alguns problemas tais como a mudança contínua da conectividade nodal e da topologia 

da malha, além de ter a sua aplicação restrita a um caminho pré-definido de fissuração, 

o que tornava o problema fortemente dependente da malha. Para contornar estas 

dificuldades foram desenvolvidas técnicas de malhas adaptativas de forma que novos 

elementos pudessem ser introduzidos, orientados pela direção da fissura já existente. 

 

A fissuração discreta pode ser modelada também através de elementos de interface 

posicionados nas faces dos elementos que permitem a abertura e o deslizamento relativo 

entre os elementos. 
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A fissuração discreta seria a forma mais realista de representar o comportamento de 

uma estrutura de concreto. As restrições acima mencionadas referentes à malha hoje em 

dia não podem ser consideradas empecilhos, diante do aumento da capacidade 

computacional e dos avanços das técnicas de geração de malhas. No entanto, a 

necessidade de se estabelecer um caminho pré-definido para as fissuras é uma 

dificuldade que justifica o uso de um modelo de fissuração repartida no caso de fissuras 

em mapa, como é o caso da RAA. 

5.3 Modelo de fissuração repartida 

5.3.1  Modelo de fissura fixa única 

A suposição básica do modelo proposto é a decomposição do campo de deformação 

totalε do material fissurado em uma deformação de fissura crε e uma deformação do 

material sólido coε entre as fissuras: 

 

crco εεε +=  (5.1)

 

A principal vantagem desta concepção é que permite tratar o comportamento da fissura 

separadamente do comportamento do concreto existente entre as fissuras. A Figura 5.1 

mostra a decomposição da deformação na direção normal à fissura. Uma conseqüência 

desta formulação é que a fissuração pode ser combinada com outros componentes não-

lineares do material. Por exemplo, além da parcela elástica, sempre presente, parcelas 

plásticas, viscoelásticas, térmicas ou de fluência podem ser consideradas. No modelo 

adotado, o comportamento do concreto íntegro é considerado como linear elástico em 

tração. 
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Figura 5.1 – Exemplo de decomposição da deformação normal à fissura. 

 

As deformações da fissura, referenciadas ao eixo global de coordenadas x, y e z, são 

representadas por um vetor de seis componentes: 

  

[ ] Tcr
xz

cr
yz

cr
xy

cr
zz

cr
yy

cr
xxcr γγγεεε=ε  (5.2)

 

Para a representação local das deformações adota-se o eixo local de coordenadas n, s e t 

da fissura, como mostra a Figura 5.2. Desta forma, as deformações locais da fissura cre  

são dadas por: 

 

[ ] Tcr
nt

cr
st

cr
ns

cr
tt

cr
ss

cr
nncr γγγεεε=e  (5.3)

 

onde cr
nnε , cr

ssε  e cr
ttε  são as deformações normais, referentes ao modo I de fissuração, 

que representam a abertura de fissura. Os componentes cr
nsγ , cr

stγ  e cr
ntγ  são as 

deformações cisalhantes do modo II e do modo III, respectivamente. O modo II 

representa as deformações de cisalhamento no plano da fissura e o modo III representa 

as deformações de cisalhamento fora do plano da fissura. 

 

co
nnε  cr

nnε  
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Figura 5.2 – Plano de fissura. 

 

A relação entre as deformações locais e globais da fissura é dada por: 

 

crcr eNε .=  (5.4)

 

onde N é a matriz de transformação refletindo a orientação da fissura. Esta matriz 

provém da manipulação da rotação de um tensor de 2ª ordem de um sistema local para 

um sistema global, sendo dada pela expressão 

 



























+++
+++
+++

=

zxzxzxzxzxzxzxzxzx

zyzyzyzyzyzyzyzyzy

yxyxyxyxyxyxyxyxyx

zzzzzzzzz

yyyyyyyyy

xxxxxxxxx

vvvvvvvvvvvvvvvvvv
vvvvvvvvvvvvvvvvvv
vvvvvvvvvvvvvvvvvv

vvvvvvvvv
vvvvvvvvv
vvvvvvvvv

311332232112332222112
311332232112332222112
311332232112332222112

313221321
313221321
313221321

222

222

222

N
 

(5.5)

 

onde v1, v2, v3 são os cossenos diretores dos eixos n, s, t de orientação da fissura. 

 

Da mesma forma, as tensões globais σ e as tensões locais s  são representadas pelos 

vetores: 

 

[ ]T
xzyzxyzzyyxx σσσσσσ=σ  (5.6)

[ ]T
ntstnsttssnn σσσσσσ=s  (5.7)

 

A relação entre as tensões globais e locais é dada pela matriz Nt. 

Plano da fissura 
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N
 

(5.8)

σNs .t=  (5.9)

 

A lei de comportamento para o concreto íntegro é uma relação entre as tensões e as 

deformações, que no sistema global é dada por 

 
coco εDσ .=  (5.10)

 

e no sistema local,  

 
crcr eDs .=  (5.11)

 

A matriz coD traduz a lei de comportamento do material não fissurado. Quando o 

concreto íntegro é considerado como linear elástico, a matriz coD  é a matriz elástica 

usual obtida a partir da lei de Hooke. 

 

A matriz crD  relaciona as tensões às deformações da fissura, incluindo as propriedades 

da fissura nos modos I, II e III e em modo misto, ou seja, modo I e modo II 

simultaneamente. Ao se conservar apenas os componentes de tensões e deformações 

locais que possuem significado físico, as tensões e deformações passam a ser expressas 

da seguinte forma, no eixo local: 

 

[ ]Tcr
nt

cr
ns

cr
nn

cr γγε=e  (5.12)

[ ]T
ntnsnn σσσ=s  (5.13)

 

A matriz crD possui a seguinte forma: 
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=
III

II

I

cr

D
D

D

00
00
00

D  (5.14)

 

onde ID  equivale ao módulo de deformação em regime de strain-softening, conforme 

ilustrado pela Figura 4.4, sendo igual a: 

 

( )
S
f

S
ctI

g
f

D
2

2

=  (5.15)

 

Os módulos IID  e IIID  correspondem aos módulos de cisalhamento da fissura, e são 

iguais a 

 

∞== IIIII DD  (5.16)

 

no caso de retenção total e  

 

10;
1

<β<
β−

β
==

SIIIII GDD  (5.17)

 

para o caso de a retenção parcial. Se for considerada retenção nula,  

 

0== IIIII DD  (5.18)

 

A relação entre as tensões e as deformações no sistema de coordenadas globais pode ser 

deduzida a partir da decomposição da deformação (5.1), resultando em: 
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}{ crεεDσ −=  (5.19)

 

Substituindo (5.4) na equação acima obtém-se: 

 

}{ creNεDσ −=  (5.20)

 

Pré-multiplicando por Nt e introduzindo (5.11) e (5.9) obtém-se a relação entre as 

deformações locais da fissura e as deformações globais: 

 

[ ] εDNNDNDe cococrcr 111 −−−+=  (5.21)

 

A relação entre as tensões e deformações globais é obtida substituindo-se (5.21) em 

(5.20). 

 

[ ][ ]εDNNDNDNDDσ cococrcoco 111 −−−+−=  (5.22)

 

De forma compacta,  

 

[ ] εDσ crco,=  (5.23)

 

5.3.2  Modelo de múltiplas fissuras fixas 

Uma outra vantagem da decomposição da deformação total em uma parcela relativa ao 

concreto e outra relativa à fissura é que ela permite uma sub-decomposição da 

deformação da fissura em contribuições separadas de fissuras individuais que aparecem 

simultaneamente em um ponto de integração: 

 

...21 ++= crcrcr εεε  (5.24)

 

em que cr
1ε  é a deformação global da primeira fissura, cr

1ε  a deformação da segunda 

fissura e assim sucessivamente. Nesta aproximação, desenvolvida inicialmente por [68], 
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cada fissura fixa possui seu próprio vetor de deformações locais cr
ie , seu próprio vetor 

de tensões locais is  e sua própria matriz de transformação Ni. Eles demonstraram que é 

mais conveniente reunir estes vetores e matrizes associados a uma fissura única em: 

 

[ ]Tcrcrcr .........ˆ 21 eee =  

[ ]Tcr .........ˆ 21 sss =  

[ ] T.......ˆ
21 NNN =  

(5.25)

 

no qual ^ representa a reunião das múltiplas fixas. Repetindo a substituição de (5.4) em 

(5.24), tem-se: 

 
crcr eNε ˆˆ=  (5.26)

 

que é o equivalente a (5.4) para múltiplas fissuras. De forma similar, a relação tensão-

deformação pode ser expandida para múltiplas fissuras sendo equivalente a (5.11), 

 
crcreDs ˆˆˆ =  (5.27)

 

ou, de forma mais elaborada, 
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Repetindo o procedimento da seção anterior, tem-se para o concreto fissurado com 

múltiplas fissuras: 

 

[ ] εDNNDNDNDDσ 



 +−=

− cotcotcrcoco ˆˆˆˆˆ 1
 (5.29)
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6 Modelo Numérico 

6.1 Aspectos gerais 

O modelo proposto foi implementado em um programa para análise não-linear via 

Método dos Elementos Finitos, tendo-se utilizado elementos tetraédricos.

Para a resolução do sistema de equações não-lineares resultante emprega-se uma técnica 

iterativa incremental baseada no método de Newton-Raphson (modificado). A solução 

dos sistemas linearizados é obtida com o método dos Gradientes Conjugados Pré-

Condicionado, implementado de uma forma que pode utilizar tanto estrutura de dados 

por arestas como o formato comprimido CSR [69, 70, 71]. Estas estruturas de dados 

possibilitam a implementação em ambientes computacionais de alto desempenho [72, 

73], como arquiteturas vetoriais de memória compartilhada ou arquiteturas paralelas de 

memória distribuída (clusters de PC’s), viabilizando assim análises de grandes 

estruturas. Mesmo na forma seqüencial, o código de elementos finitos desenvolvido é 

capaz de analisar, em microcomputadores de uso comum (processadores Pentium 4 com 

1 GB de memória RAM) estruturas com um número de graus de liberdade da ordem de 

106. 

6.2 Algoritmo de solução 

Descreve-se a seguir o algoritmo utilizado para a solução do sistema de equações não-

lineares resultante da discretização do problema através de elementos finitos. 

Denotando por i
nU  e i

nF  os campos de deslocamentos e de forças nodais equivalentes, 
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na iteração i, do passo de tempo t = tn, e sendo R i o resíduo na iteração i, o emprego do 

método de Newton-Raphson (modificado) resulta no algoritmo iterativo: 

 

nn UU =+
0

1  (6.1)

 

Para i = 0, 1, 2, 3 ... 
i
nn

i
11 ++ −= KUFR  (6.2)

ii
n∆ RKU 1

1 )( −
+ =  (6.3)

i
n

i
n

i
n 11

1
1 ++

+
+ ∆+= UUU  (6.4)

 

onde K é a matriz de rigidez, dada pela expressão: 

 

K = ∫ [B] t [D] [B] dΩ (6.5)

 

e D é a matriz constitutiva elástica. 

 

Para o cálculo das tensões no esqueleto utiliza-se a matriz D para o caso do elemento 

íntegro e crco,D para o elemento fissurado. Dessa forma tem-se: 

 
i
n

i
ns 11, ][ ++ ∆=∆ εDσ — elemento íntegro (6.6)

i
ncrco

i
ns 1,1, ][ ++ ∆=∆ εDσ — elemento fissurado (6.7)

 

Os incrementos de deformação são dados por: 

 
i
n

i
n 11 ][ ++ ∆=∆ UBε  (6.8)

 

A incorporação da RAA é feita através da determinação da tensão macroscópica σ, que 

é utilizada para o cálculo das forças internas. A tensão macroscópica resulta da 

interação entre o esqueleto de concreto e a pressão pgel exercida pelo gel: 
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1,1,1 +++ −= ngel
i

ns
i
n pσσ  (6.9)

 

A pressão pgel é determinada a partir de, 

 

1,1,1, +++ ∆+= ngelngelngel ppp  (6.10)
)3(1,

v
ggelngel Kp εε ∆−∆=∆ +  (6.11)

 

Na equação acima, Kgel é o módulo de deformação volumétrica do gel e gε∆  é a taxa de 

deformação química imposta pelo gel. Com a consideração do comportamento 

isotrópico para a expansão livre, a expansão química é igual nas três direções. 

 

A taxa de deformação química é dada pela derivada no tempo da expressão (4.10), 

obtendo-se: 
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τ
ε  (6.12)

 

onde τc, τ L e k são o tempo característico, tempo de latência e a deformação assintótica 

do gel, respectivamente. Esses parâmetros estão representados na Figura 3.17 e são 

dados de entrada para o programa. 

 

Com o valor da tensão macroscópica (6.9), obtém-se as forças internas no tempo tn+1 = 

tn + ∆t: 

 

∫ Ω=
++ d

nt
i
n }]{[}{

11 σBKU  (6.13)

 

Adota-se como critério de convergência a seguinte relação: 

Tolou
i
n

i
n

≤
∆∆ ++

0

1

0

1

    U

U

R

R
 (6.14)

 

onde Tol é a tolerância pré-especificada. 
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Para a solução do sistema de equações algébricas lineares em (6.3) utiliza-se o método 

dos Gradientes Conjugados Pré-Condicionado. 

6.3 Calibração do modelo 

Os exemplos apresentados a seguir correspondem aos ensaios realizados no Laboratoire 

Central des Ponts et Chaussées apresentados na tese de Larive [7]. Tratam-se de corpos 

de prova reativos, de diâmetro 130 mm e altura 240 mm, submetidos a ensaios de 

expansão livre e sob carga axial de MPa5  e 10 MPa. Os corpos de prova foram 

mantidos a uma temperatura ambiente de 38 oC em atmosfera saturada. 

 

Diversas malhas de elementos tetraédricos lineares com diferentes graus de refinamento 

foram testadas, tendo-se obtido uma solução convergente para uma malha com 2160 

elementos (ver Figura 6.1). 

 

 
 

Malha com 2160 elementos 

tetraédricos 

Figura 6.1 – Malha de elementos finitos. 

6.4 Análise inversa para determinação de parâmetros da 

RAA. 

A determinação dos parâmetros que caracterizam a evolução da RAA foi realizada 

através de uma análise inversa. Os tempos característico e de latência τc e τ L (ver 
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Figura 3.17) e o parâmetro k, definido na equação (4.9) e que corresponde à deformação 

assintótica, foram obtidos através da comparação entre os resultados numéricos e 

experimentais da evolução da expansão volumétrica com o corpo de prova fissurado. 

 

Inicialmente foram simuladas expansões reativas com diversos valores de k até que a 

curva numérica da expansão volumétrica em função do tempo atingisse a mesma 

assíntota que a curva experimental, como mostra a Figura 6.2. 
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Figura 6.2 – Deformação volumétrica em função do tempo: ajuste do parâmetro k. 

 

Após este ajuste, foram simuladas expansões para diversos valores de τc e τL, conforme 

ilustrado na Figura 6.3. Com os três parâmetros k, τc e τL ajustados, foram traçadas as 

curvas numéricas para τc = 50 dias, τL =30 dias e k = 0.15 %. Os resultados obtidos 

coincidem com o experimental, como mostra a Figura 6.4. 
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Figura 6.3 – Deformação volumétrica em função do tempo: ajuste de τc e τL. 
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Figura 6.4 – Deformação volumétrica em função do tempo: curvas experimental e 

numérica. 
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6.5 Expansão livre 

Com a calibração realizada no item anterior, procedeu-se à análise da expansão livre do 

corpo de prova. A Figura 6.5 mostra a configuração deformada obtida numericamente. 

Os componentes dos deslocamentos nas direções x, y e z são ilustrados na Figura 6.6, 

onde pode-se verificar o comportamento homogêneo nas três direções, mesmo após a 

fissuração. 

 

A Figura 6.7 apresenta um gráfico comparativo entre a evolução numérica e 

experimental das deformações longitudinal e transversal. Como pode-se observar, o 

ensaio apresentou anisotropia, fato este provavelmente ligado à direção de concretagem 

do corpo de prova, e que não foi explicado por Larive em seu trabalho [7]. As 

deformações longitudinais e transversais obtidas numericamente são coincidentes, como 

esperado, uma vez que o modelo deveria apresentar isotropia na ausência de 

carregamentos externos. 

 

         
Figura 6.5 – Configuração deformada para expansão livre. 
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deslocamentos na direção x 

 
deslocamentos na direção y 

 
deslocamentos na direção z 

Figura 6.6 – Componentes dos deslocamentos nas direções x, y e z. 
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Figura 6.7 – Deformações longitudinal e transversal para expansão livre  

(as curvas numéricas são coincidentes). 
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6.6 Anisotropia induzida por tensões. 

Os ensaios com tensões aplicadas na direção longitudinal apresentaram anisotropia 

induzida por tensões. A anisotropia verificada nos ensaios realizados por Larive [7], e 

que foi reproduzida pelas simulações, corresponde a uma inibição de fissuração na 

direção perpendicular ao carregamento já que as tensões de compressão aplicadas, 

maiores que a resistência à tração do concreto, atuam como uma protensão. Assim, a 

deformação se dá prioritariamente na direção perpendicular ao carregamento (direção 

transversal) já que a fissuração facilita a expansão do gel nesta direção. 

 

A Figura 6.8 apresenta as deformações volumétricas para os três casos estudados de 

expansão livre e tensões aplicadas de 5 MPa e 10 MPa, reproduzindo os resultados dos 

ensaios [7] que indicaram deformação volumétrica praticamente igual para os três casos. 

Nas figuras Figura 6.9 e Figura 6.10 encontram-se as deformações longitudinal e 

transversal para os casos de 5 MPa e 10 MPa, evidenciando-se a anisotropia induzida 

por tensões. 
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Figura 6.8 – Deformações volumétricas para expansão livre e tensões aplicadas de 

5MPa e 10MPa. 
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Figura 6.9 – Deformações longitudinais para tensões aplicadas de 5MPa e 10MPa. 
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Figura 6.10 – Deformações transversais para tensões aplicadas de 5 MPa e 10 MPa. 
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6.6.1 Análise com descarregamento 

Para a recuperação de estruturas afetadas pela reação álcali-agregado utiliza-se 

comumente o alívio das tensões através da abertura de juntas de dilatação. Esta prática 

configura uma descarga na estrutura, dessa forma, para a validação do programa 

desenvolvido, realizou-se a simulação de corpos de prova sob tensão e que, 

posteriormente, sofreram um descarregamento. 

 

Na Figura 6.11 estão representadas as curvas de descarga/recarga obtidas pelo programa 

simulando corpos de prova inicialmente sob uma tensão de 5MPa e descarregados aos 

28, 56, 112 e 448 dias. 
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Figura 6.11 – Comportamento dos corpos de prova submetidos à descarga. 

 

Simulam-se assim, as etapas do comportamento de descarga/recarga, onde o corpo de 

prova é carregado; ocorre a expansão devida ao gel; as fissuras longitudinais são abertas 

e a direção transversal passa a obedecer à relação pós-fissura; a carga é retirada; 

recomeça a expansão na direção longitudinal; continua a expansão longitudinal. 

Observa-se que quanto mais tardio ocorre o descarregamento, a retomada da expansão 

distancia-se mais do patamar da expansão livre, devido à diminuição da quantidade de 

reagentes. 
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7 Exemplos 
Para a validação do modelo utilizado foram analisados dois exemplos relacionados com 

estruturas de barragens: um componente hipotético da casa de força de uma barragem e 

um muro real localizado na Usina Hidrelétrica de Furnas. 

7.1 Anel 

Nas barragens que sofrem ataque da RAA, a casa de força usualmente sofre com os 

danos causados pelo fenômeno [59]. Nessa estrutura localizam-se as turbinas geradoras 

e as deformações causadas pela expansão do gel produzido na reação álcali-agregado 

modificam a geometria do anel de descarga onde estão localizadas as palhetas da 

turbina geradora. Para demonstrar a localização do anel de descarga na casa de força, 

apresenta-se, no detalhe da Figura 7.1, a casa de força da barragem de Jupiá [81]. Em 

função da ação da RAA, a capacidade da usina pode ficar comprometida, pois entre os 

reparos usuais, está a diminuição da palheta. Outro método de reparo utilizado é a 

abertura de juntas de dilatação no anel com o intuito de retornar à geometria inicial. 

 

A abertura de juntas de dilatação é uma intervenção bastante onerosa e de difícil 

execução, sendo assim com o intuito de verificar a eficiência de tal procedimento foram 

realizadas simulações numéricas para monitorar até que ponto essa intervenção seria 

vantajosa e prever o comportamento após a abertura da junta de dilatação para verificar 

a possível necessidade de uma nova intervenção, dessa forma, realizou-se análises com 

alteração das condições de contorno para que se possa avaliar a eficácia do 

procedimento realizado a diferentes idades. 
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Figura 7.1- Casa de força da UHE de Jupiá [81].  

 

A geometria escolhida para o anel é representativa do seu comportamento quando 

submetido à reação expansiva e à introdução da junta. Esta geometria, assim como as 

condições de contorno, são apresentadas na Figura 7.2, sendo que na Figura 7.2a têm-se 

as condições iniciais do problema e na Figura 7.2b as condições após a abertura da junta 

de dilatação. Na Figura 7.2 todas as medidas estão em metros. A partir da geometria 

escolhida utilizou-se a malha apresentada na Figura 7.3, com 6301 nós e 27350 

elementos tetraédricos. 
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Figura 7.2 - Geometria e condições de contorno: a) iniciais; b) após a abertura da junta. 

 

 
Figura 7.3- Malha com 27350 elementos. 

7.1.1 Simulação numérica 

Para a análise numérica utilizou-se valores usuais para as propriedades mecânicas, 

assim como, estipulou-se uma lei de evolução para a RAA. Realizou-se a análise 

numérica da expansão RAA ao longo de 50 anos, tendo-se adotado um passo de tempo 

∆t = 1 ano. As propriedades mecânicas utilizadas foram: 
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• Módulo de elasticidade = 18.20 GPa 

• Coeficiente de Poisson = 0.23 

• Resistência à tração = 3.50 MPa 

• Módulo de elasticidade do gel = 18.20 GPa. 

 

Para os parâmetros referentes à reação álcali-agregado arbitrou-se a lei de evolução da 

expansão representada na Figura 7.4 que é determinada pelas seguintes propriedades: 

 

• τc = 3.34 anos, τL = 8.29 anos e k = 0.196 %. 
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Figura 7.4- Evolução da Expansão. 

7.1.2 Resultados 

Em uma primeira simulação, submeteu-se o anel de descarga sem a introdução de junta 

de dilatação (Figura 7.2a) à expansão por RAA. Com isso obteve-se o padrão de 

deformação caso a estrutura não sofresse nenhuma intervenção. Nas Figuras 7.5 a 7.7 

tem-se os resultados encontrados para os deslocamentos nas três direções. Todos os 

resultados são referentes ao tempo t = 20 anos. 
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Figura 7.5- Deslocamentos na direção x. 
 

   
 

Figura 7.6- Deslocamentos na direção y. 
 

   
 

Figura 7.7- Deslocamentos na direção z. 
 

Percebe-se que a expansão gerada pela RAA causa a ovalação do anel, o que ratifica a 

necessidade de uma intervenção na estrutura. Após essa primeira análise simulou-se a 

abertura da junta aos 4 anos. Dessa forma, a estrutura é avaliada até o passo de tempo 
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correspondente a 3 anos com as condições de contorno iniciais e, a partir de então, com 

as condições de contorno finais (Figura 7.2b).  

 

Nas Figuras 7.8 a 7.10 tem-se os resultados encontrados para os deslocamentos nas três 

direções, onde observa-se que a expansão continua a se desenvolver, entretanto ela 

ocorre de maneira mais uniforme e com uma amplitude menor no que diz respeito ao 

deslocamento diametral. 

 

   
 

Figura 7.8- Deslocamentos na direção x (abertura aos 4 anos). 

 

   
 

Figura 7.9- Deslocamentos na direção y (abertura aos 4 anos). 

 



Exemplos 
 

114 

   
 

Figura 7.10- Deslocamentos na direção z (abertura aos 4 anos). 

 

Em seguida, foi simulada a abertura da junta de dilatação aos 10 anos, para avaliar se 

seria vantajosa a intervenção em uma estrutura com um estado avançado de 

desenvolvimento da reação. De maneira semelhante à simulação anterior, a análise se 

inicia com as condições da Figura 7.2a e após 10 anos estas condições de contorno são 

trocadas pelas da Figura 7.2b. Nas Figuras 7.11 a 7.13 tem-se os resultados encontrados 

para os deslocamentos nas três direções. 

 

   
 

Figura 7.11- Deslocamentos na direção x (abertura aos 10 anos). 
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Figura 7.12- Deslocamentos na direção y (abertura aos 10 anos). 

 

   
 

Figura 7.13- Deslocamentos na direção z (abertura aos 10 anos). 

 

Nessa análise observa-se que a expansão anterior à abertura da junta de dilatação causou 

ovalação irreversível à geometria circular inicial do anel. Entretanto, o deslocamento 

diametral possui amplitude inferior se comparado ao caso onde não há intervenção, 

conforme pode ser observado no gráfico da Figura 7.14. 
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Figura 7.14– Deslocamento diametral do anel. 

 

Em vista dos resultados correspondentes às diversas simulações realizadas, percebe-se 

que é possível avaliar a pertinência das intervenções para minimizar as conseqüências 

da reação álcali-agregado em uma estrutura atingida por este fenômeno. Observa-se que 

os efeitos da ovalação podem ser minimizados com a abertura da junta na idade de 4 

anos. Na Figura 7.15 tem-se a configuração deformada das três situações no plano xy, 

que é o plano das hélices das turbinas geradoras. Na Figura 7.16 tem-se a distribuição 

da pressão exercida pelo gel na estrutura. Pode-se observar que na análise com a 

abertura da junta de dilatação aos 4 anos a distribuição da pressão do gel é mais 

uniforme. 

 
                             a)                                             b)                                        c) 
Figura 7.15– Configuração deformada: a) Sem junta de dilatação; b) Abertura da junta 

de dilatação aos 4 anos; c) Abertura da junta aos 10 anos. 
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a) b) 

 

 
                                                                    c) 
 
Figura 7.16– Pressão do gel: a) Sem junta de dilatação; b) Abertura da junta de dilatação 

aos 4 anos; c) Abertura da junta aos 10 anos. 
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7.2 Muro da barragem da Usina Hidrelétrica de Furnas 

O muro analisado pertence à barragem da Usina Hidrelétrica de Furnas (Figura 7.17). 

Esta usina foi implantada no rio Grande, estado de Minas Gerais. Sua construção se 

iniciou em 1958 e ela entrou em operação no ano de 1963. Em 1976 a barragem 

começou a apresentar sinais de reação álcali-agregado, tais como: fissuração nos topos 

dos pilares do vertedouro, nos blocos de ancoragem dos condutos forçados, na 

superfície do salto esqui, na casa de força, além do desnivelamento do coroamento entre 

o muro central e os blocos adjacentes [1]. 

 

 
Figura 7.17- Usina Hidrelétrica de Furnas. 

 

O muro analisado é o muro central esquerdo (destaque na Figura 7.18), que é um bloco 

de concreto massa, localizado entre a tomada d’ água e o vertedouro, com 35 m de 

altura e largura variando entre 5.80 m a montante e 12.00 m a jusante. No interior do 

bloco, ao longo do eixo longitudinal da barragem e cerca de 3 m acima do contato 

concreto-rocha, estende-se uma galeria de drenagem com dois drenos de alívio de 

subpressão interligados a um túnel na rocha de fundação. 
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Figura 7.18- Detalhe do muro analisado (barragem de Furnas). 

 
A geometria detalhada do bloco, definindo camadas de concretagem e respectivas 

classes de concreto adotadas, é apresentada na Figura 7.19. Nesta análise, por 

simplificação, foi considerada uma única classe de concreto ao longo de toda a 

barragem. 

 

 

Figura 7.19- Geometria do bloco da barragem de Furnas. 
 

Procurou-se realizar uma análise numérica que fosse a mais abrangente possível. Esta 

barragem é monitorada desde os primeiros sintomas de RAA, possuindo dessa forma 

um extenso banco de dados com informações que permitiram mapear campos de 

temperatura e umidade, além de calibrar os resultados numéricos com os deslocamentos 

medidos no local. A partir dos dados fornecidos de temperatura ambiente e temperatura 

na galeria, realizou-se uma análise térmica com o objetivo de mapear os campos de 

temperatura ao longo de toda a malha de elementos finitos utilizada. Com esta mesma 

Tomada d’água 
Vertedouro 



Exemplos 
 

120 

malha realizou-se também uma análise de percolação da água no bloco da barragem, em 

regime permanente, com o objetivo de realizar a análise por RAA com a consideração 

de elementos secos (sem RAA) e molhados (com RAA). Para esta análise utilizou-se a 

altura média da coluna d’água (fornecida por Furnas) e uma estimativa de altura de 

coluna d’água a jusante. 

 

Além das análises de temperatura e umidade, com o objetivo de incorporar aos 

deslocamentos medidos no local aqueles provenientes da fluência do concreto ao longo 

do tempo, calculou-se também a deformação lenta da barragem. Como considera-se a 

hipótese de desacoplamento entre deformações por fluência e deformações da expansão 

por álcali-agregado, conforme verificado por Larive [7], efetuou-se a análise da 

deformação lenta separadamente no programa DIANA [75]. Esse efeito foi estimado a 

partir de medições realizadas na barragem de Funil mapeadas para Furnas via relação 

entre módulos de elasticidade, já que não existem ensaios experimentais que permitam a 

determinação da função de fluência a longo prazo para Furnas. Foi utilizado como 

carregamento para a análise por deformação lenta o peso próprio da barragem, além da 

carga gerada pela pressão hidrostática da coluna d’água. 

 

De posse dos resultados obtidos com essas análises preliminares, realizou-se a 

modelagem da expansão por RAA propriamente dita. Para essa análise considerou-se o 

mesmo carregamento da análise por deformação lenta. Como condições de contorno, 

considerou-se a barragem engastada na base (fundação de rocha) e livre nas demais 

direções. 

 

A malha utilizada tem 10479 nós e 49513 elementos tetraédricos (Figura 7.20), 

totalizando 30528 equações. Esta malha foi gerada no pré-processador GID [74], a 

partir de um desenho em CAD cedido por Furnas. 
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Figura 7.20- Malha de 10479 nós e 49513 elementos tetraédricos. 

7.2.1 Determinação dos campos de temperatura e umidade 

Para se obter o campo de temperatura necessário para análise da modelagem da 

expansão por RAA efetuou-se uma análise térmica em regime permanente utilizando-se 

o programa DIANA [75]. Como condições de contorno para essa análise, adotou-se uma 

temperatura externa constante e igual à média dos valores medidos em campo. Desse 

modo considerou-se a temperatura externa igual a 23 °C. As faces laterais da barragem 

foram consideradas adiabáticas, assim como a face inferior. Na face molhada, o nível 

d’água adotado, também a partir do valor médio histórico, foi de 28 metros a partir da 

base da barragem (Figura 7.21). A temperatura da água superficial foi considerada igual 

à temperatura ambiente e foi arbitrado um decréscimo de temperatura com a 

profundidade de 1 °C a cada 4 m. Dessa forma, considerou-se para a parte submersa da 

barragem o perfil de temperatura da Figura 7.22. 

 



Exemplos 
 

122 

26

27

28

29

30

31

32

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (dias)

El
ev

aç
ão

 d
o 

ní
ve

l d
o 

re
se

rv
at

ór
io

 (m
)

 
Figura 7.21 – Nível d’água medido.  
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Figura 7.22 - Perfil de temperatura na face de fluxo.  

 

A Figura 7.23 apresenta os resultados do campo de temperatura obtidos. Foram 

utilizados como dados de entrada os seguintes valores experimentais fornecidos por 

Furnas: difusividade térmica = 0.1610 m2/dia, calor específico = 1.067 J/kg.K, massa 

específica = 2380 kg/m3, que é equivalente à condutividade adotada de 4.72 W/m.K. 
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Figura 7.23 – Campo de temperatura em regime permanente.  

 

Para a análise do campo de umidade, também necessário para a modelagem da expansão 

por RAA, efetuou-se novamente uma análise preliminar no programa DIANA. A 

análise da umidade foi realizada de maneira simplificada, considerando-se uma 

diferença de potencial entre as faces de montante e jusante. Na face de montante foi 

considerado o mesmo valor de coluna d’água utilizado na análise dos campos de 

temperatura: 28 m. Na face de jusante foi arbitrado o valor de 1 m. Dessa forma, a análise 

foi realizada em um regime permanente através de diferença de potencial. O concreto da 

barragem foi considerado um meio poroso com um coeficiente de permeabilidade de 

4x10-13 m/s. A malha utilizada foi a mesma da análise térmica. Obteve-se assim o perfil 

de umidade da Figura 7.24. 
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Figura 7.24 – Campo de umidade em regime permanente. 

7.2.2 Análise de deformação lenta 

O modelo utilizado para a deformação lenta é o modelo diferencial correspondente a 

uma cadeia de Maxwell, conforme indicado na Figura 7.25. 

 

 
Figura 7.25 – Modelo da cadeia de Maxwell para deformação lenta do concreto.  

 

No modelo de Maxwell a função de relaxação R(t,τ), onde τ é a idade de carregamento e 

t é o tempo, é expandida em uma série de Dirichlet truncada, o que resulta na seguinte 

série exponencial: 

 

( ) ( ) i

tn

i
i eEtR λ

τ

ττ
−

−

=
∑=

0

,  (7.1)
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Como, para o problema aqui estudado não se consideram as variações do grau de 

hidratação do concreto jovem, já que a análise é realizada a partir do enchimento da 

barragem, considera-se que o módulo de elasticidade e as funções de relaxação são 

constantes para 0ττ > , sendo 0τ  a idade do enchimento. Assim, pode-se reescrever 

(7.1) como: 

 

( ) i

tn

i
i eEttR λ

τ

τ
−

−

=
∑=−

0
,  (7.2)

 

As rigidezes das molas Ei e as viscosidades dos amortecedores ηi determinam os tempos 

de relaxação λi de acordo com a equação (7.2). O primeiro termo da cadeia de Maxwell 

é freqüentemente representado por uma única mola, ou de modo equivalente por 

∞=iη .  

 

i

i
i E

η
λ =  (7.3)

 

Note-se que para t = τ, situação que corresponde a um carregamento instantâneo, a 

função de relaxação confunde-se com o módulo de elasticidade, conforme indicado pela 

equação (7.4) abaixo: 

 

i

i
i E

η
λ =  (7.4)

 

De posse de uma função de relaxação (ou de fluência) experimental pode-se ajustar uma 

série de Dirichlet como aquela da equação (7.1). Para tal, arbitram-se, a partir da 

experiência do analista, valores para iλ  e para n. Utilizando algum método de ajuste, 

como por exemplo, o método dos mínimos quadrados, calculam-se os valores dos 

módulos iE . Geralmente, para funções de relaxação do concreto se conseguem bons 

ajustes para valores de 4≤n , sendo que valores típicos de q
ii

/1
1 10⋅= −λλ  (q número 

inteiro tomado geralmente como 51 ≤≤ q ), se situam entre 0,1 e 1000 dias (para 
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maiores detalhes sobre o modelo da cadeia de Maxwell generalizada ver, por exemplo, 

[76, 77, 78]). 

 

Como não se dispõe de função de fluência para a barragem de Furnas, foi feita uma 

aproximação a partir de uma função de relaxação ajustada por cadeia de Maxwell, 

deduzida por análise inversa para a UHE de Funil [79]. Decidiu-se por esta aproximação 

porque são praticamente inexistentes na bibliografia dados sobre funções de fluência 

obtidas ao longo de 26 anos, correspondendo ao comportamento macroscópico de 

barragens tomadas como um todo. 

 

Utilizou-se então, para a barragem de Furnas, uma série de Dirichlet com o mesmo 

número de termos (n + 1 = 3) e os mesmos tempos de relaxação usados para Funil 

( ∞=0λ , 1001 =λ  dias, 10002 =λ  dias). Os módulos Ei obtidos para Funil foram então 

mapeados pela razão entre os módulos de elasticidade dos concretos das duas barragens, 

levando em conta que a soma dos módulos individuais da cadeia de Maxwell deve 

equivaler ao módulo de elasticidade do concreto conforme pode ser visto na equação 

(7.4). A aproximação usada corresponde então à equação abaixo: 

 

∑∑∑
===

====
n

i

Funil
i

Funil
n

i

FurnasFurnas
i

Furnas
n

i

Funil
i

Funil EEEEEEE
000

;; αα  
 

(7.5)

 

Assim sendo, sabendo-se que a série que define a função de relaxação de Funil é dada 

por [79]: 

 

1000100 8,195,32,6),(
ττ

τ
−

−
−

−
⋅+⋅+=−

tt
Funil eettR , R em GPa, t e τ em dias. 

 

(7.6)

 

Conhecendo-se os módulos de elasticidade 79,14=FurnasE GPa e 45,29=FunilE  GPa, 

determina-se o valor de 502,0=α , e assim podem ser correlacionados os módulos de 

Maxwell do concreto de Furnas e aqueles de Funil obtendo-se a função de relaxação 

para Furnas: 

1000100 94,975,11,3),(
ττ

τ
−

−
−

−
⋅+⋅+=−

tt
Furnas eettR , R em GPa, t e τ em dias. 

 

(7.7)
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Desta forma, com os parâmetros acima descritos e ainda com o coeficiente de Poisson 

23,0=ν  foi realizada a análise do comportamento viscoelástico do muro central da 

barragem de Furnas. O carregamento considerado foi: 

 
• Peso próprio, para material com densidade ρ = 2380 Kg/m3 e g = 9,8 m/s2; 

• Carga provocada pela pressão da água, conforme item 7.2.1 

• Os carregamentos foram aplicados na idade do enchimento da barragem e 

considerados como constantes a partir de então e ao longo do tempo. 

 
A Figura 7.26 apresenta a configuração deformada após deformação instantânea.  

 

 
Figura 7.26 – Deformada para deformação instantânea.  

 
A Figura 7.27 apresenta a evolução com o tempo do deslocamento de um nó na crista da 

barragem na direção vertical (eixo z). Este seria então o deslocamento vertical que 

existiria se não houvesse reação expansiva álcali-agregado. Como considera-se a 

hipótese de desacoplamento entre fluência e RAA, estes valores corrigirão as medições 

realizadas para que se obtenha um valor mais próximo dos deslocamentos verticais 

função apenas da reação álcali-agregado. 
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Figura 7.27 – Deslocamento do nó 10479 na direção z - escala logarítmica. 

7.2.3 Modelagem da expansão por RAA 

Após as análises descritas acima, realizou-se a modelagem da expansão por RAA. As 

propriedades mecânicas utilizadas na análise foram: 

 

• Módulo de elasticidade = 14.79 GPa 

• Coeficiente de Poisson = 0.23 

• Resistência à tração = 2.35 MPa 

• Módulo de elasticidade do gel = 14.79 GPa. 

• Porosidade do concreto = 10 % 

• Parâmetro de retenção ao cisalhamento = 0.5 

 

Como os parâmetros referentes à RAA são desconhecidos para a barragem, realizou-se 

uma retroanálise a partir dos dados representativos da expansão disponíveis, ou seja, a 

curva de deslocamentos medidos. Dessa forma os resultados numéricos obtidos foram 

ajustados para corresponder à curva de elevação da crista barragem (corrigida pela 
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deformação lenta – ver item 7.2.2). É importante ressaltar que a reatividade3 da 

barragem de Furnas, da ordem de 12 µS ao ano [80], é considerada baixa quando 

comparada à reatividade de outras barragens monitoradas, como Moxotó, onde a taxa de 

evolução é de 90 µS ao ano. De maneira semelhante ao efetuado para os ensaios de 

Larive [7], realizou-se uma variação entre os parâmetros τc, τL e k. O problema 

apresenta sensibilidade ao parâmetro de retenção ao cisalhamento (equação (5.17), 

inicialmente foi utilizada a retenção total (β = 0), entretanto devido a problemas de 

convergência optou-se pela retenção parcial utilizando-se β = 0.5. Na Figura 7.29 estão 

representadas algumas fases da calibração destes parâmetros, onde o deslocamento 

refere-se ao do ponto A na direção z. Este ponto está localizado no topo da barragem, 

como ilustra a Figura 7.28, e sua escolha foi determinada pela localização da 

instrumentação na barragem real. 

 

 

 

 

 

Figura 7.28- Indicação do ponto A analisado. 

 

                                                 
3 reatividade refere-se à capacidade da reação se processar 

Ponto A
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Figura 7.29- Etapas da calibração de parâmetros. 

 

Optou-se então por uma combinação de parâmetros que fosse representativa da 

evolução da RAA na barragem. Assim, os parâmetros de RAA que definem as curvas de 

evolução da reação são: 

 

• τc = 12.0 anos, τL = 15.0 anos e k = 0.30 %. 

 

Simulou-se numericamente a expansão RAA ao longo de 250 anos, tendo-se adotado 

um passo de tempo ∆t = 1 ano. A Figura 7.30 mostra a pressão exercida pelo gel na 

barragem no tempo t = 50 anos, que é o tempo para o qual a estabilização da expansão 

se inicia. A pressão na parte superior é nula, pois esta é a região seca da barragem, 

sendo a base da barragem a região que se encontra com maiores pressões. Os elementos 

fissurados estão representados na Figura 7.31, onde as cores vermelha, verde e azul 

representam os elementos com três, duas e uma fissura. Ao final da análise (t = 50 

anos), todos os elementos da barragem possuem pelo menos uma fissura. As tensões na 

barragem nas direções x, y e z estão representadas na Figura 7.32, para t = 50 anos. O 

gráfico da Figura 7.33 mostra o deslocamento obtido numericamente e o deslocamento 

real monitorado do ponto A (Figura 7.28). Observa-se neste gráfico que houve uma boa 

correlação entre os valores medidos e calculados. Pode-se concluir que o modelo é 
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capaz de reproduzir o comportamento da barragem ao longo do tempo, sob a influência 

da RAA.  

 

 

Figura 7.30- Pressão do gel (em MPa). 

 
Figura 7.31- Elementos fissurados. 
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                                   a)                                                             b) 

 
c) 

Figura 7.32- Tensões nas direções: a) x; b) y; c) z . Tempo = 50 anos. 
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Figura 7.33- Deslocamento do ponto A na direção z. 
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8 Conclusões 
Da revisão bibliográfica apresentada nesse trabalho, pode-se concluir que os autores são 

unânimes ao destacar a dependência da RAA em relação à umidade e à temperatura. 

Enquanto a temperatura influi na cinética, a umidade está relacionada a amplitude da 

expansão. Dessa forma, é imprescindível que os modelos numéricos incorporem, além 

dos módulos de cálculo mecânico de RAA, módulos para o cálculo da evolução dos 

campos de umidade e térmico na estrutura.  

 

Há uma controvérsia na questão de a expansão ser ou não dependente do estado de 

tensões. Quanto a este ponto, é importante distinguir-se a influência da tensão nas 

deformações, microfissuração ou fissuração do esqueleto de concreto, da influência da 

tensão na evolução da reação química. Destaca-se que a evolução da reação química 

pode depender da pressão do gel, mas não (diretamente) da tensão. Mesmo se esta 

parcela for levada em conta, é difícil aceitar que uma tensão σ  cuja ordem de grandeza 

situa-se entre 5 e 10 MPa possa ter alguma significado para alterar o andamento da 

reação, já que a pressão do gel tem a ordem de grandeza de 400 MPa. Conclui-se então 

que a influência da tensão se dá, principalmente, através de efeitos estruturais que 

podem alterar a evolução da expansão por RAA. Um exemplo seria a aplicação de uma 

tensão de compressão maior em módulo que a resistência à tração, em uma direção 

dada. Esta tensão age como uma protensão, impedindo a estrutura de fissurar nesta 

direção. A fissuração por RAA ocorre então nas direções ortogonais à direção 

protendida, o que cria direções mais fáceis para que a expansão ocorra. Neste caso, a 

influência da tensão corresponderia a uma alteração do comportamento estrutural 

(protensão) e não químico da RAA. 
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As características principais do modelo termo-químico-mecânico apresentadas neste 

trabalho são sua capacidade para simular a anisotropia induzida pela tensão da expansão 

por RAA e levar em conta a termo-ativação e a dependência de umidade da reação. O 

modelo foi capaz de simular ensaios de laboratório em corpos de prova cilíndricos com 

temperatura, umidade e níveis de tensão controlados. Nos dois exemplos estudados o 

modelo apresentou resultados satisfatórios. No primeiro exemplo, referente à análise de 

um muro da barragem de Furnas, os resultados numéricos apresentaram uma boa 

correlação com as medições realizadas no local. No segundo exemplo, no qual analisou-

se um componente típico de uma casa de forças - um anel de descarga. O modelo 

mostrou-se eficiente ao demonstrar que a irreversibilidade do fenômeno RAA está 

relacionada à extensão da reação química. 

 

O modelo de expansão por álcali-agregado implementado neste trabalho mostrou-se 

capaz de prever o deslocamento, mesmo de estruturas robustas com um elevado número 

de graus de liberdade da ordem de 106. 

 

Vale ressaltar a extensa aplicabilidade do programa implementado, pois este constitui 

uma valiosa ferramenta na análise de estruturas sob a ação da RAA. Com ele pode-se 

prever o comportamento das estruturas e monitorá-las ao longo do tempo. Atualmente já 

encontra-se na literatura diversas técnicas construtivas para evitar que a reação se 

desencadeie, entretanto nem sempre essas técnicas são viáveis financeiramente. Dessa 

forma, o programa desenvolvido nessa tese permite que mesmo em situações inevitáveis 

de utilização de materiais que irão gerar a RAA possa haver uma garantia da amplitude 

que o fenômeno desenvolverá. 

 

Sugestões para trabalhos futuros 

 

Considerando que o fenômeno da RAA possui um alto grau de não-linearidade devido à 

expansão e também devido à fissuração do concreto, e tendo em vista também que as 

estruturas reais analisadas contém um grande número de elementos finitos, sugere-se o 

desenvolvimento de uma plataforma para execução do programa em arquitetura paralela 

para que possa ser utilizado um “cluster” de PC’s que permitirá a execução de exemplos 

reais com alto grau de complexidade. 
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A respeito do modelo implementado sugere-se a incorporação de um modelo de 

plasticidade para o comportamento do material à compressão, além da incorporação da 

fluência para o concreto tornando o modelo mais realista.  

 

Para uma análise mais precisa da barragem real seria fundamental realizar ensaios em 

laboratório de RAA de amostras retiradas de várias regiões da barragem, o que 

permitiria uma avaliação mais precisa dos parâmetros que definem a evolução da RAA. 
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