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A presente tese trata de um modelo termo-quimico-mecénico e de sua
implementagdo computacional para a reacdo alcali agregado (RAA). Este modelo
leva em conta a temperatura, a umidade, a poro-pressao do gel e a microfissuragdo
por ele causada, o que permite a simulagdo da anisotropia induzida pelo estado de
tensdes. Os parametros que caracterizam a RAA sdo determinados através de
retroandlise, a partir de ensaios de expansdo 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 laboratério em corpos de prova realizados na
Franga, pela anélise hipotética da introdu¢dao de uma junta em um anel de descarga e
também pela andlise macroscopica da evolugdo da RAA no muro central da
barragem de Furnas. Os resultados indicam que o cdédigo computacional estd
operacional, podendo ser utilizado em exemplos com um grande nimero de graus de
liberdade, constituindo-se em uma ferramenta que permite a simulagdo da RAA para
casos reais, sendo portanto de inestimével ajuda para a andlise de estruturas sujeitas a

Reagio Alcali-Agregado.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

MECHANICAL AND NUMERIC MODELLING OF THE ALKALI AGGREGATE
REACTION WITH APPLICATION TO CONCRETE DAMS

Luciana Ericeira Lopes

November/2004

Advisors: Eduardo de Moraes Rego Fairbairn
Fernando Luiz Bastos Ribeiro

Department: Civil Engineering

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 Introducdo

1.1 Relevancia do tema proposto ¢ objetivo da tese

A reagdo 4lcali-agregado (RAA) ¢ um termo geral utilizado para descrever a reagdo
quimica que ocorre internamente em uma estrutura de concreto, envolvendo silica,
agregados reativos ¢ agua. Como resultado desta reagdo formam-se produtos que na
presenca de umidade sdo capazes de expandir, criar fissuras, e ocasionar deslocamentos.

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

Devido ao fato de a 4gua ser um dos fatores determinantes da existéncia da RAA, as
obras hidraulicas s3o as mais suscetiveis de apresentarem esse tipo de problema. Em
barragens, os problemas mais comumente observados sdo a abertura de juntas,
movimentagdes diferenciais, perda de estanqueidade e problemas operacionais.
A Figura 1.1, extraida de Léger et al [2], ilustra alguns casos internacionais de impactos
da RAA em estrututras de usinas hidrelétricas. O maior nimero de estruturas atingidas
encontra-se na América do Norte, mas no Brasil ja ha diversos casos detectados, apesar

dos diagnosticos serem relativamente recentes.

Apesar de afetar um grande ntimero de estruturas em todo o mundo, ¢ de ser um
fendmeno conhecido desde o inicio dos anos 40, ainda ndo existe consenso sobre um
modelo numérico capaz de descrever o efeito da RAA em estruturas de concreto, nem
tampouco sobre que parametros devem ser considerados, pois a RAA ¢ um fendmeno
complexo que envolve aspectos fisicos, quimicos ¢ mecanicos do comportamento de

longa duragdo de materiais a base de cimento.
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Encontram-se na literatura varios 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 mecanicos realizado

por Peterson e Ulm [3].

A respeito da evolucdo da reagdo, geralmente ¢ aceito o esquema proposto por Dent
Glasser e Kataoka [4], segundo o qual h4 duas fases distintas a serem consideradas:
formagdo de gel' e absorcdo de 4gua pelo gel, causando expansio’. De acordo com este
mecanismo, a reacdo nem sempre conduz a expansdo, que ¢ uma conseqiiéncia da
quantidade desequilibrada entre os reagentes e os produtos de reagcdo. Enquanto houver
espaco vazio a ser preenchido pelo gel, o volume de concreto permanece inalterado.
Deste modo, a maioria dos modelos considera a influéncia de umidade na extensdo de
RAA [5, 6]. Também como indicado por ensaios de laboratorio [7, 8], a temperatura
influencia a cinética da reacdo e deveria ser levada em conta para modelar a expansao

por RAA.

Ainda ha discussdo sobre a maneira como as tensdes podem influenciar o
desenvolvimento da reagdo. Uma compilagdo de varios ensaios que foram executados
com uma varia¢do de niveis de tensdo e de condi¢des de confinamento ¢ apresentada em
[6], mas estes resultados ndo sdo conclusivos. Atualmente, o estudo mais completo
disponivel na literatura encontra-se na série de ensaios desenvolvida por Larive [7]. Esta
autora realizou ensaios em corpos de prova submetidos a tensdes longitudinais de
compressdo de 5 MPa, 10 MPa e 20 MPa, além da expansdo livre, resultando em
expansdes volumétricas iguais a 0.329, 0.430 , 0.247 e 0.403, respectivamente. Estes
resultados indicam que, pelo menos para niveis de tensdo que variam de 0 a 10 MPa, a
deformacao volumétrica ndo exibe uma tendéncia a redug¢ao. Conseqiientemente, como
este trabalho ¢ dedicado principalmente a aplicagdes em barragens, que possuem
tensdes de confinamento em valores reduzidos (o < 10 MPa ), aceita-se a hipdtese de
que a deformagdo volumétrica ndo estd acoplada a tensdo de confinamento. Isto nao
significa que o nivel de tensdo ndo afeta o comportamento da expansdao por RAA. O

fendmeno expansivo compreende uma anisotropia induzida por tensdes caracterizada

'Si—-OH+OH — Si—0-Na+H,0
? Si—0-Si+20H +2Na* — 2(Si—0—Na)+H,0
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pela inibigdo da fissuragdo na direcdo de aplicacdo das tensdes, quando as fissuras
desenvolvem-se principalmente na direcdo paralela ao carregamento [7]. Dessa forma,
as tensdes aplicadas atuam de maneira semelhante a uma protensdo, inibindo a
fissuracdo na dire¢ao perpendicular a direcdo de aplicagdo das tensodes, ¢ criando uma
direcdo preferencial onde as deformagdes expansivas se desenvolvem com mais

facilidade.

As figuras 1.2 e 1.3 ilustram este conceito. Na primeira, apresenta-se a fissuragdo dos
corpos de prova de Larive [7] quando submetidos a expansdo livre (fissuragdo em
mapa) e a expansao sob tensdes de 5 e 10 MPa, indicando claramente a inibi¢do da
fissuracdo na direcdo perpendicular as tensoes. Na Figura 1.3 encontra-se uma ponte em

Beijin [9] afetada por reagdo expansiva onde a fissuragcdo ocorre paralela aos cabos de

protensao.
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Figura 1.2 — Ensaios realizados por Larive: a) Expansao Livre b) Tensao de 5 MPa

c¢) Tensao de 10 MPa (Fonte: [7]).
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Figura 1.3 — Ponte sob acdo da RAA.

H4é vérios modelos com diferentes graus de sofisticagdo para a expansao 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 tensdes. Este modelo simples, com
algumas melhorias, foi implementado em um cédigo 3D de elementos finitos e foi
usado para simular os efeitos da expansdo da RAA em vdarias barragens reais,
utilizando-se de retroandlise para a determinagdo de seus pardmetros [11]. Bazant et al
[12] desenvolveram um modelo baseado na mecanica da fratura, usando uma

aproximacao de difusdo acoplada para descrever a cinética da reacdo 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 probabilisticos e de mecénica da
fratura que permitem a representacdo do comportamento anisotrdpico da expansao por
RAA. Ulm et al [5, 3, 16] apresentaram uma série de modelos baseados em modelos
termo-quimico-mecanicos estendidos a plasticidade anisotropica que permitem a
representacdo de anisotropia induzida por tensdo. Também deve ser mencionada uma
nova geragdo de modelos de RAA baseada em conceitos de micromecanica [17, 18],

mas ainda em estagio de desenvolvimento.

Neste trabalho apresenta-se um modelo desenvolvido recentemente [19] que simula a
RAA a partir da teoria dos acoplamentos termo-quimico-mecanicos [5, 20].
Inicialmente, no trabalho de Farage [28] a fissuracdo foi representada como coesiva
ductil. Neste, considera-se a fissuracdo como o fator que determina o comportamento
anisotropico da estrutura, sendo o carregamento de compressdo comparavel a uma
protensao na dire¢cao em que atua, evitando a fissura¢ao nesta dire¢do. Sendo assim, as
direcdes ortogonais a dire¢do da compressdo tém mais facilidade para fissurar,
ocorrendo expansdo prioritariamente nestas direcdes fissuradas. Também se considera a

expansao como uma fun¢do da temperatura e da umidade.

Visto que o corpo de prova em expansdo livre fissura no inicio do processo expansivo,
verifica-se que, dentro do quadro do modelo aqui apresentado, € necessario considerar o
corpo de prova nos estados integro e fissurado para correlacionar a expansao livre as
caracteristicas intrinsecas da reagao expansiva, sendo tal correlagdo obtida através de

técnicas de retroanalise.

O modelo numérico foi implementado em um programa de Elementos Finitos
tridimensional e foi verificado através de ensaios em corpos de prova realizados na
Franca [7], pela andlise hipotética da introdu¢dao de uma junta em um anel de descarga e
também pela analise macroscopica da evolucdo da RAA no muro central da barragem
de Furnas [21, 22]. Os resultados indicam que a implementagcdo computacional 3D do
modelo termo-quimico-mecanico esta operacional, podendo ser utilizado em exemplos
com um grande niimero de graus de liberdade, da ordem de 10°, constituindo-se em uma
ferramenta que permite a simulagdo da RAA para casos reais, sendo portanto de

inestimavel ajuda para a andlise de estruturas sujeitas a Reacdo Alcali-Agregado, pois
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mesmo com técnicas que asseguram a ndo ocorréncia da RAA nem sempre € viavel a
troca de materiais reativos por ndo reativos, dessa forma, constata-se que a predicao de
valores de expansdo pode assegurar a seguranga € a utiliza¢do de estruturas mesmo sob

uma inevitavel agdo da RAA.
1.2 Organizacao da tese

No Capitulo 2 descreve-se o fenomeno da RAA em detalhes, abordando-se aspectos tais
como: fatores necessarios para a ocorréncia da RAA, parametros que influenciam na
reacdo e processos quimico-mecanicos envolvidos, estando ai incluidos os mecanismos
de formagdo e expansdao do gel produzido. No Capitulo 3 faz-se uma revisao
bibliografica dos modelos existentes para o tratamento desse fenomeno. Os modelos

foram divididos em micromecanicos, mesoscOpicos € macroscopicos.

O modelo de RAA proposto, aqui denominado de modelo de Ulm et al modificado, ¢
apresentado no Capitulo 4. Desenvolve-se inicialmente um modelo unidimensional que
incorpora todos os pardmetros que caracterizam a RAA, procedendo-se em seguida a
sua extensdo ao caso geral tridimensional. A formulagdo detalhada do modelo de

fissuragao utilizado ¢ apresentada no Capitulo 5.

No Capitulo 6 descreve-se a implementagdo do modelo numérico, baseado no Método
dos Elementos Finitos (MEF) e sdo apresentados os ensaios realizados para a calibragdo
do modelo. Esta calibracdo incorporou diversos aspectos do fendomeno tais como:
expansao livre, comportamento descarga/recarga e aplicagdo de tensdes. Os parametros
relativos & RAA foram analisados através de uma retroanalise, também apresentada no

Capitulo 6.

O Capitulo 7 apresenta dois exemplos numéricos, que demonstram as potencialidades
do modelo. O primeiro ¢ um exemplo.hipotético de um componente de uma casa de
forca de uma barragem e o segundo ¢ exemplo € a representacdo de um muro de uma
barragem real. O capitulo 8 apresenta as conclusdes deste trabalho e o Capitulo 9

contém as referéncias bibliograficas.



2 Reacdo Alcali-Agregado em

Estruturas de Concreto

2.1 Aspectos Gerais

O concreto ¢ um material compdsito resultante da mistura de cimento, agregados, agua
e, eventualmente, aditivos minerais e quimicos. O cimento ¢ um aglomerante hidraulico
que se apresenta sob a forma de um pd mineral, constituido de cinco fases: silicato
tricalcico  (3Ca0.Si0;), silicato bicédlcico (2Ca0.Si0,), aluminato tricélcico
(3Ca0.Al,03), ferro-aluminato tetracalcico (4Ca0O.Al,O3.Fe,O3) e sulfato de calcio
(CaS0y). A presenca da agua no sistema provoca a dissolugao parcial dessas cinco fases
e a precipitagdo dos hidratos que irdo fornecer as propriedades mecanicas ao concreto.

Os agregados constituem o esqueleto do concreto e podem ser de origem aluvionar,
sedimentar ou eruptiva, sendo constituidos freqiientemente de silica. A coexisténcia
dessas diferentes fases no concreto produz um material contendo uma rede de poros

interconectada, preenchida por uma solugao intersticial alcalina.

A degradagdo de estruturas de concreto devido a reacdes alcali-agregado (RAA) ¢ um
fendmeno que foi reconhecido pela primeira vez em 1940 por Stanton [23], nos Estados
Unidos. Desde entdo essa reagcdo tem sido observada em diversas partes do mundo,
sobretudo em estruturas como barragens e pontes, devido ao contato constante das
mesmas com agua. Dos paises atingidos, o maior nimero de casos encontra-se nos

Estados Unidos, embora no Brasil ja tenham sido detectados diversos casos tais como o
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das barragens: Apolonio Sales, Joanes, Paulo Afonso, Pedras, Ilha dos Pombos, Pedro-
Beicht, UHE Furnas, UHE Mascarenhas de Morais, UHE Porto Colombia [1, 24]. As

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

Trés tipos de reacao alcali-agregado podem ocorrer no concreto: (i) reagdo alcali-silica,
(11) reacdo alcali-silicato e (iii) reagdo alcali-carbonato. Uma vez que a reagdo alcali-
silica ¢ a RAA predominante, esse fenomeno particular tem sido mais examinado e ¢

melhor compreendido.

Figura 2.1 — Exemplos de fissuragdo em mapa causadas pela reagdo alcali-agregado —

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

Figura 2.2 — Exemplos de fissuracdo em mapa causadas pela reacdo alcali-agregado —

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

. . ~ Y , . + +
Danos estruturais oriundos da reagdo alcali-silica ocorrem quando os alcalis (K™ e Na")

da solugdo intersticial e a silica reativa (S*") dos agregados reagem, formando um gel
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hidrofilico (chamado gel alcali-silica) que aumenta de volume em presenga de agua,
criando uma crescente pressdo interna em determinadas regides da matriz de cimento,

induzindo deformagdes que podem iniciar a micro e macro fissuragdo do concreto [17].

Figura 2.3 — Aspecto micromecanico da RAA (Fonte: [1]).

Para que se possam identificar, avaliar e conter os efeitos da reacdo alcali-agregado ¢
necessaria uma compreensao ampla da maneira como ela se desenvolve e ataca uma
dada estrutura de concreto, inclusive suas caracteristicas micromecanicas (Figura 2.3).
Devido ao aumento do conteudo de alcalis 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 ultimos anos.

A seguir serao vistos, em detalhes, os fatores necessarios para a ocorréncia da reacao
alcali-agregado, que sdo: dalcalis do cimento, silica reativa e umidade. No topico
seguinte sdo apresentados os parametros que influenciam na evolugdo da reagado, seja na
cinética ou na amplitude. Serdo discutidos também os processos quimico-mecanicos da
reacdo, com a apresentacdo das etapas envolvidas no processo € os mecanismos de

formacdo e expansado do gel.

11
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2.2 Fatores necessarios para ocorréncia da reagdo alcali-

silica

Os seguintes fatores sdo necessarios para que ocorra reacao alcali-silica em estruturas de

concreto:

e Presenca suficientemente alta de alcalis (a partir do clinquer do cimento ou de
outras fontes)
e Presenca suficientemente alta de silica reativa no agregado

e Umidade suficientemente alta

Se algum desses fatores estiver ausente, danos estruturais oriundos da RAA ndo irdo
ocorrer. Caso ocorra, a RAA sera observada na estrutura pela formacao de um padrdo de
fissuracdo em mapa. Uma vez que a reagdo alcali-silica pode levar dez anos ou mais
para se desenvolver, varios anos serao necessarios para que se possa observar macro-
fissuras na estrutura de concreto.

Nos subitens que se seguem serdo descritos em detalhes a acao desses fatores.

2.2.1 Alcalis no Cimento

A reagdo alcali-silica ocorre entre a silica reativa e os ions hidroxila. A presenca de
metais alcalinos aumenta a possibilidade de ocorréncia da reagdo, pois aumenta a
concentragdo de hidroxilas (OH). Uma vez que os alcalis (K" e Na") sdo apenas
parcialmente incorporados nos produtos de hidratagdo do cimento, eles sdo facilmente
soliveis na agua dos poros, fazendo com que a concentragdo de hidroxilas aumente,

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

A presenga dos alcalis provém do processo de calcinagdo do clinquer do cimento. Neste
processo conduzido a altas temperaturas, os fons K™ ¢ Na" sdo vaporizados e, apos isso,
quando o clinquer ¢ transportado lentamente através do forno, eles se condensam sobre
o mesmo, gerando uma camada superficial de 4lcalis. Enquanto alguns alcalis
permanecem na superficie do clinquer, outros se localizam no interior da sua estrutura.

Dos alcalis resultantes da hidratagdo do concreto, aqueles que cobrem a superficie do

12
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clinquer se tornardo disponiveis mais rapidamente. Os alcalis localizados internamente

na estrutura do clinquer tornam-se disponiveis com o decorrer do processo de hidratacdo

13].

A Figura 2.4 mostra a variacdo da concentracao de ions na solucao intersticial com o
tempo de cura. Dessa figura observa-se que os alcalis sdo os tipos de cations

predominantes na solu¢do aquosa que preenche os poros da matriz de cimento [25].
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Figura 2.4 — Concentragdo de ions na solug¢do dos poros do cimento com o tempo de

cura (Fonte: [25]).

2.2.2 Silica reativa nos agregados

A determinagdo no campo do tipo de agregado que ¢ potencialmente reativo ¢ uma
tarefa desafiadora. O primeiro teste a ser realizado para identificar a presenca de
constituintes reativos nos agregados ¢ o exame petrografico. Embora esse primeiro
passo seja necessario, pode ser que os resultados ndo fornegcam informagdes
conclusivas. A investigagcdo petrografica fornece dados de grande utilidade, mas ndo
existe uma forma confiavel 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 experiéncia de campo, tornou-se mais facil identificar a presenca de

formas reativas de silica. Caracteristicas morfolégicas como a cristalinidade e a area
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superficial, por exemplo, sdo fatores que exercem influéncia na caracterizagao do grau
de reatividade de um agregado com os éalcalis. Em alguns agregados, moléculas de agua
podem substituir a silica na sua estrutura, devido a sua compatibilidade geométrica. Este
fenomeno enfraquece a integridade estrutural do agregado porque as novas ligagdes de
hidrogénio (Si-OH...OH-Si1) s3o muito mais fracas do que as ligagdes siloxano originais

(Si-O-Si). Assim, esta substitui¢do 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 suscetiveis ao ataque dos alcalis [25]. Deve-se chamar a atengdo que
silicas cristalinas polimorfas como a cristobalita ¢ a tridimita também possuem elevado
potencial reativo [3]. Na verdade, Kurtis, Collins e Monteiro [25] preconizam que
qualquer agregado contendo silica tem potencial para participar da reagdo alcali-silica.
Estes autores citam o quartzo como exemplo que, embora altamente cristalino, possui
em sua superficie ligagdes Si-O polarizadas negativamente tornando possivel a
ocorréncia da reacdo. Segundo Petterson e Ulm [3] a suscetibilidade a reagdo alcali-
agregado esta relacionada a quantidade de pontos disponiveis para ocorrer o ataque da
hidroxila. De acordo com estes tltimos autores, a reagdao tem mais chance de ocorrer em
agregados com estruturas cristalinas pobres por existirem mais pontos expostos ao
ataque dos ions hidroxila. Dessa forma, os agregados com estruturas bem cristalizadas

sd0 menos reativos (ver ilustragdo na Figura 2.5).

Em 1988 Hobbs [26], citado em [3], introduziu o conceito de “péssima propor¢ao” do
agregado, que consiste em uma porcentagem de agregado reativo que leva & maxima
expansao quando exposto ao ambiente alcalino. Se esta proporcao péssima for excedida,
os alcalis sdo bem absorvidos pelo agregado fazendo que a concentracdo de hidroxila

seja reduzida.
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Figura 2.5 — Desenho esquematico do ataque alcalino sobre silicas bem cristalizadas (a)

e mal cristalizadas (b). [32]

2.3 Parametros que influenciam na RAA

A micromecanica da RAA ¢ controlada por processos termodinadmicos e cinéticos, mas
até o momento ainda nao estdo bem definidos todos os aspectos do processo. Para
explicar a formagdo do gel, por exemplo, existem duas linhas de pensamento distintas.
Na primeira a formac¢do do gel ¢ modelada como um processo topoquimico, que ¢
aquele no qual o local onde a reagdo se processa ¢ fixado pelas mesmas condi¢des de
seu progresso, ocorrendo dessa forma, na interface agregado-cimento. A segunda linha
de pensamento sugere a possibilidade do transporte i6nico através da solucdo porosa, de

forma que o gel possa se formar em qualquer lugar.

Apesar de discordarem em aspectos importantes a respeito da quimica da reacdo, as
duas linhas concordam em pontos fundamentais, relacionados a evolu¢ao da reagao.
Dessa forma, tem-se como bem estabelecida a sensibilidade da reagdo a temperatura,
que tem um efeito basicamente cinético, acelerando a reacdo, mas nao afetando
significantemente a sua amplitude. Outro ponto de concordancia ¢ o fato de que a

reacdo ¢ limitada pela quantidade de reagentes e ndo de produto, o que significa que a

reacdo perdurard enquanto houver reagentes, independente da quantidade de gel
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produzida. Da mesma forma sabe-se que a umidade ¢ essencial para a ocorréncia da
reagdo, podendo influenciar na magnitude da mesma [3]. Um aspecto que tem gerado
controvérsia ¢ a influéncia de carregamentos externos na reagdo alcali-silica. A
influéncia deste parametro, assim como a dos fatores consensuais, sera discutida em

detalhes a seguir.

2.3.1 Temperatura

Larive [7] estudou a influéncia da temperatura na reacdo dalcali-silica através da
realizacdo de ensaios em corpos de prova de concreto submetidos as temperaturas de:
23 °C, 38 °C e 60 °C. Os ensaios a 23 °C e 38 °C foram realizados em ambiente imido
utilizando corpos de prova cilindricos de 13 c¢cm de didmetro e 24 cm de altura. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 2.6. A larga faixa de valores observados
nesta figura mostra o carater aleatdrio da expansdo. Para a temperatura de 23 °C, por
exemplo, os valores da expansdo 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

expansao variando entre 0.121 % e 0.265 %, com média de 0.199 %.
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Figura 2.6 — Expansao longitudinal das amostras ensaiadas a 23 °C e 38 °C (Fonte [7]).
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Os valores assintoticos médios de deformagdo para as duas temperaturas estudadas
possuem uma diferenca de 0.019 %. Larive ndo considera que a temperatura tenha
influéncia na magnitude da expansdo longitudinal, atribuindo a pequena diferenca
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 reacdo alcali-silica 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 sdao apresentados na Figura 2.7. Para efeito de comparagao,
apresentam-se também os resultados dos ensaios realizados em prismas de mesmas
dimensoes submetidos a 38 °C. Foram realizadas trés séries de ensaios, as duas
primeiras com trés prismas e a ultima com nove prismas. Além da expansdo, Larive
mediu também a variagdo de massa das amostras. Os resultados obtidos confirmam a
influéncia da temperatura na cinética da reagcdo. A autora ndo considera significativa a

diferenga nos valores assintdticos de deformagao.
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Figura 2.7 — Comparacgao entre as curvas relativas de 38°C e 60°C (Fonte: [7]).
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Capra et al. [15] discutem a influéncia da temperatura na reacao alcali-silica, 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 expansdo, o
autor considerou que a quantidade de alcalis consumidos durante a reacdo fosse uma
variavel representativa da RAA. A analise completa deste modelo estd detalhada no
item 3.4.3. Na Figura 2.8, apresentam-se a evolucdo da expansdo e a porcentagem de

alcalis consumidos com o tempo.

Porcentagem de élcalis consumidos .
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Figura 2.8 — Evolugdo da expansao e do consumo alcalis 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 influéncia da
temperatura sobre a cinética da reagdo € significativa, pois para a temperatura de 40 °C
a expansdo e o consumo de alcalis ocorrem mais rapidamente. Embora a expansdo
assintotica para a temperatura de 40 °C seja aproximadamente 30 % inferior aquela
observada para a temperatura de 20 °C, Capra considerou que a temperatura tem pouca

influéncia sobre a magnitude da reagdo alcali-silica.

2.3.2 Umidade

Diversos trabalhos [7, 15, 28, 29] confirmam que a presenca da dgua ¢ um requisito
indispensavel para a ocorréncia da reagdo alcali-agregado. Segundo Capra [15], a
umidade relativa deve ser no minimo de cerca de 85 % para que a reacdo se

desencadeie.
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Larive [7] desenvolveu um amplo estudo experimental onde a 4gua foi analisada tanto
como reagente quanto como transportador dos demais reagentes. Foram realizados
diversos ensaios com corpos de prova cilindricos de 13 cm de diametro por 24 cm de
altura. Inicialmente, um grande nimero de corpos de prova, feitos de concreto reativo e
de concreto inerte, foram submetidos a condi¢des variadas de temperatura e umidade e,
a seguir analisados sob expansdo livre. Através de medidas periodicas de altura,
didametro e massa, foram tracadas curvas relacionando a variacdo de massa ¢ a
deformagdo longitudinal das amostras com o tempo. Do conjunto de curvas tragadas
foram destacadas aquelas consideradas representativas: a envoltéria minima, a
envoltéria maxima e a curva média de deformagdes e de variacdo do peso, as quais
foram adotadas como referéncia na analise de cada um dos aspectos da influéncia da

agua sobre a reagao.

Influéncia da quantidade de 4gua absorvida

A Figura 2.9 mostra as curvas de variagdo da massa e da altura de trés corpos de prova
feitos com o mesmo tipo de concreto (numeracdo determinada pelo trabalho de Larive
[7]). Nota-se que quanto maior a absorcao de dgua pelos corpos de prova, representada
pelas curvas de variacdo de massa, maior a variacdo da deformac¢do longitudinal. Este
comportamento demonstra a influéncia da quantidade de agua absorvida sobre a

amplitude da expansao.
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Figura 2.9- Curvas para andlise da influéncia da quantidade de dgua absorvida pelo

corpo de prova (Fonte: [7]).

Outro aspecto observado foi o desenvolvimento de deformagdes em corpos de prova
reativos mantidos totalmente protegidos da &gua logo apds a concretagem e,
posteriormente, expostos a condi¢cdes de umidade elevada. O objetivo deste experimento
era verificar se a evolugdo das propriedades mecanicas do concreto, decorrente da
hidratagdo do cimento, tornaria o material mais resistente as tensdes internas provocadas
pelos produtos da reagdo alcali-agregado, gerando dessa forma, deformag¢des menores.
Para realizar este experimento, Larive [7] envolveu os corpos de prova com um filme
protetor impermeavel, que foi retirado apos 82 dias da concretagem. A evolucdo das
deformagdes ¢ apresentada na Figura 2.10 em conjunto com os resultados observados

em uma amostra mantida constantemente em ambiente Umido.
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Figura 2.10- Deformagao longitudinal e variacdo de massa de corpos de prova expostos

a umidade ap6s 82° dias de idade (Fonte: [7]).

Observa-se nas curvas que ao retirar o filme impermeavel ocorre um aumento abrupto
tanto na massa quanto na expansdo do corpo de prova (ver degrau na curva de variacdo
de massa x tempo). A deformacao longitudinal que antes da exposi¢ao a 4gua mantinha-
se no patamar minimo atingiu a curva de deformacdo média do material mantido em
ambiente Umido. Este comportamento mostra que a evolucdo das caracteristicas
mecanicas do concreto até o 82° dia de idade ndo foi capaz de impedir a expansdo por

reacao alcali-silica.

Os resultados apresentados em [7] evidenciam que a exposi¢do do concreto reativo a
condi¢des de umidade elevada s6 provoca a expansdo enquanto a reagdo ainda estiver
em andamento. Portanto, a influéncia da adgua sobre a amplitude das deformagdes ¢

limitada pelo processo de formacao dos produtos da reacao.

2.3.3 Tensao

Um aspecto bastante controverso no estudo da reacao alcali-agregado ¢ a influéncia do
estado de tensOes externas impostas a estrutura sobre a expansdo quimica. Larive [7]
desenvolveu um extenso programa experimental para analise do comportamento do
concreto reativo, no qual a autora procura estabelecer um paralelo entre os efeitos

macroscoOpicos € as causas microscopicas da reacao alcali-agregado. Segundo a autora,
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em corpos de prova sujeitos a carregamento uniaxial o estado de tensdo do material nao
influencia a evolucdo do processo quimico. No seu trabalho, Larive [7], além da
expansao livre submeteu os corpos de prova a trés valores de tensdo uniaxial: 5 MPa, 10
MPa ¢ 20 MPa. Para avaliar o efeito do carregamento sobre a expansao quimica, as
deformacodes dos corpos de prova inertes, submetidos ao mesmo carregamento, foram
subtraidas das deformacdes totais dos corpos de prova reativos, obtendo-se curvas da

parcela de deformagdo quimica ao longo do tempo.

Na Figura 2.11 apresentam-se curvas de deformacgdo longitudinal medidas no tempo,
juntamente com a curva média dos corpos de prova em expansao livre. O concreto
utilizado por Larive tinha resisténcia a compressao de 45.8 MPa aos 28 dias. Para a

tensdo de 10 MPa foram realizadas duas séries de ensaios.
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Figura 2.11- Relagao deformacao longitudinal x tempo obtidas por Larive (Fonte:[7]).

Os resultados indicam uma diminui¢ao da expansdo na dire¢do do carregamento, em
comparagdo com aquela observada nos corpos de prova deixados em expansao livre. A
deformacdo longitudinal dos corpos de prova em expansdo livre atinge, em média,
0.2 %, enquanto que a medida nos corpos de prova submetidos a uma tensao de 5 MPa
limita-se a 0.03 %. Os corpos de prova submetidos a uma tensdo de 10 MPa

apresentaram expansdo por reacdo alcali-silica variando até 0.03 % com média de
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0.015 %. Quando a tensdo ¢ aumentada para 20 MPa observa-se um valor negativo de

deformacao.

Para verificar a influéncia da aplicagdo de tensdo vertical como forma de minimizar os
efeitos da reacao alcali-agregado, foram efetuadas medicdes das deformagdes na direcao
transversal dos mesmos corpos de prova e calculadas as variacdes volumétricas A
Figura 2.12 mostra a variacdo da deformacdo transversal no tempo e a tabela 2.1 os

valores da deformagdo volumétrica.
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Figura 2.12- Relagdo deformagdo transversal x tempo obtidas por Larive (Fonte:[7]).

c 0 MPa 5 MPa 10 MPa 20 MPa
AL/L 0.199 0.023 0.014 -0.003
AD/D 0.102 0.153 0.208 0.125
AV/V 0.403 0.329 0.430 0.247

Tabela 2.1 — Deformagao volumétrica dos corpos de prova submetidos a ensaios sob

tensao constante [7].
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Os resultados indicam que as deformagdes transversais observadas nos corpos de prova
submetidos a uma tensdo de 5 MPa sdo 50 % maiores que os valores obtidos em
expansao livre. Sob uma tensdo de 10 MPa, as deformagdes foram 104 % maiores. Este
comportamento mostra a ocorréncia de uma transferéncia das deformagdes impedidas
na direcao do carregamento para a dire¢do livre dos corpos de prova. Dessa forma, a
expansao da reacdo alcali-silica ndo ficou impedida pelo carregamento. Segundo Larive,
os resultados da variacdo volumétrica, apresentados na tabela 2.1, confirmam tal

conclusao.

Os resultados observados nos corpos de prova submetidos a 20 MPa ndo apresentam, no
entanto, o padrao de comportamento observado para os dois outros valores de tensao.
Segundo a autora este fato estd relacionado a intensa fissuragcdo observada nos corpos de
prova apos a aplicagdo de uma carga de cerca de 43 % da tensao de ruptura do concreto.
A fissuragdo abriria espago para os produtos da reacdo se alojarem e, ainda, para
exsudacao do gel formado. Os resultados encontrados por Larive indicam, portanto, que

ndo ha acoplamento entre a reagdo alcali-agregado e a tensdo externa imposta.
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Figura 2.13- Sintese dos resultados experimentais de Larive (1997).

Visando estudar a influéncia da tensao na reagao alcali-silica e determinar o nivel de
tensdo necessario para parar ou diminuir a expansdo por reacao alcali-silica, Gravel et
al. [30] realizaram ensaios simulando estados de tensdes reais existentes dentro de uma
barragem de gravidade. Para tanto um cubo de concreto de 0.6 m de lado, construido
com agregados altamente reativos foi colocado em um ambiente de umidade relativa de

100 % e temperatura de 38 °C até a estabilizagdo da RAA (total de trés anos). O cubo
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foi submetido a tensdes de compressdo em diferentes intervalos e magnitudes
alcancando 6.0 MPa verticalmente e 1.4 MPa horizontalmente. Foram realizadas trés
séries de carregamento descritas a seguir: (i) Carregamento vertical até 3.3 MPa no
periodo de 541 a 570 dias; (ii) Carregamento horizontal até¢ 1.4 MPa no periodo de 715
a 722 dias; (ii1) Segundo carregamento vertical de 3.3 MPa até 6.0 MPa mantendo uma
carga horizontal de 1.4 MPa no periodo de 1035 a 1049 dias. O concreto estudado

possui uma resisténcia a compressao de 25 MPa aos 28 dias.

As conclusdes de Gravel et al. indicam que a pressao vertical inicial de 3.3 MPa nao foi
suficiente para prevenir a subseqiiente expansao vertical apés um certo intervalo de
tempo. Apos o primeiro carregamento vertical, foi aplicado o carregamento horizontal
de 1.4 MPa e, também ndo foi suficiente para prevenir a expansdo nesta dire¢do. Um
segundo carregamento vertical de 3.3 a 6 MPa foi entdo aplicado com o objetivo de
parar a expansdo vertical e, verificar se isto tenderia a aumentar a expansao horizontal,
como observado por Larive [7]. A expansdo horizontal na face do cubo livre para
expandir ndo demonstrou nenhum acréscimo a expansdo que ja havia desenvolvido
pelos dois primeiros carregamentos (vertical e horizontal), levando o autor a concluir
que ndo houve transferéncia de expansao para a direcao livre, questionando a conclusao

obtida no trabalho de Larive [7].

Dos resultados apresentados pelos dois grupos de pesquisa, observa-se que a influéncia
da tensdo sobre a reagdo alcali-agregado ainda nao ha concordancia na comunidade
cientifica, o que deve ser suprido com maiores pesquisas, sobretudo experimentais,

tendo como foco este assunto.

Em trabalhos recentes [18, 31], Dormieux, Lemarchand e Fairbairn propdem um novo
modelo micromecanico em que, aceitando o processo topoquimico, consideram que a
partir de um determinado nivel de tensdes, os locais na interface agregado-pasta onde se
processa a reagao seriam diminuidos, ou totalmente fechados, diminuindo entdo a taxa
de evolugdo da reacdo e por consequéncia a expansao, representado na Figura 2.14. Tal
modelo seria entdo capaz de explicar, na Figura 2.13 o ponto relativo a tensdo de 20
Mpa. Ainda segundo o modelo micromecanico de Lemarchand, descrito no item 3.2.1, a
pressdo exercida pelo gel no poro ¢ de cerca de 400 MPa, dessa forma, uma tensdo

macroscopica de 5 ou 10 MPa ndo teria influéncia sobre a evolugdo da reagao.
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Figura 2.14- Interface agregado-pasta.

2.4 Processos quimico-mecanicos da RAA

o~

Para se entenderem os efeitos macroscopicos da reacdo alcali-silica no concreto,

[<H

fundamental que se compreendam os fendmenos micro-mecéanicos correspondentes
reacdo. Segundo [3] os processos termodinamicos e cinéticos, que levam a reducdo do
potencial quimico de todo o sistema, controlam os micro-mecanismos da reagao.
Embora diversas pesquisas [4, 5, 7, 32, 33] ja tenham sido realizadas com o objetivo de
se compreenderem 0s mecanismos quimicos € mecanicos da reagdo alcali-silica, ainda
existem controvérsias na comunidade cientifica com relagdo a esse fendmeno, sendo a

maior delas a que diz respeito a formacao do gel deletério.

Nesse particular, duas linhas de pensamento distintas sdo predominantes. Na primeira, a
formagao do gel é modelada como um processo topoquimico que ocorre na interface
agregado-cimento. A segunda linha de pensamento sugere a possibilidade do transporte
10nico através da solucdo porosa, de forma que o gel possa se formar em qualquer lugar.
Atualmente, varios pesquisadores [4, 5] concordam que a etapa inicial do processo ¢ de
natureza topoquimica, uma vez que ela ocorre inteiramente na interface dos agregados e
da solucao alcalina. A seguir, descrevem-se detalhadamente as diversas etapas do

processo quimico-mecanico da reagdo alcali-agregado.
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2.4.1 Etapas do processo

A primeira etapa da reagdo alcali-agregado corresponde ao ataque promovido pelos ions
hidroxila a estrutura silica do agregado. Este processo esta bem descrito no trabalho de

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

Como discutido anteriormente, a presenca de um agregado reativo contendo silica com
uma estrutura desordenada, ou pobremente cristalina (ver Figura 2.5(b)) ¢ o primeiro
requisito para ocorréncia da reagdo, uma vez que tais estruturas sdo mais abertas para o

ataque pelos, também essenciais, ions hidroxila da solucdo intersticial alcalina.

A estrutura da silica amorfa € representada por dois atomos de silica conectados um ao
outro por um atomo de oxigénio, sendo que cada dtomo de silica ¢ unido a estrutura por
trés pontes siloxano, respectivamente (ver Figura 2.15). As seis ligagdes siloxano nas
laterais formam a base de repetigdo da unidade e pode ser escrita como
— Si— O — Si «—. Assume-se que este processo pode ocorrer em pontos arbitrarios
dentro da estrutura ja que as pontes siloxano estdo suficientemente expostas a solucao

alcalina.

© &
@@ © .
©

«@——C— O G—

&
(b)

Figura 2.15 — Representacao esquematica da estrutura da silica amorfa. (a)
Representacao da estrutura. (b) Versao simplificada. As setas indicam ligacdes siloxano

a atomos adicionais de silica, cada um com trés outras ligagdes siloxano [3].
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Em alguns agregados reativos imersos em dagua pura grupos hidroxila formando
ligacdes silanol, - Si — OH, podem trocar o 4&tomo de oxigénio da superficie externa
do agregado. Esta simples substituicdo tem o efeito de acelerar o ataque promovido
pelos ions hidroxila quando expostas a solucdo alcalina. Desprezando-se esse efeito, o
primeiro grupo hidroxila rompe uma das ligagdes siloxano conectando os dois atomos
de silicio (ver Figura 2.16). Este ion hidroxila substitui a ligacdo siloxano por uma
ligacdo silanol, e a unidade ¢ dividida ao meio. Esse processo pode ser representado de

maneira estequiométrica como:

—Si—0—Si«+OH = — Si— O +OH— Si « (2.1)
©)
- W o,
OO—Cso— @
SO (a) O

© ©.
—CD—© @—GE5—0,
O ®) \

Figura 2.16 — Ataque da primeira ligacdo siloxano. (a) Aproximacao do ion hidroxila;

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

Cargas negativas sio balanceadas pelos citions alcalinos presentes na solugdo (Na' ou
K"). Uma vez que os dois lados sdo atacados de maneira semelhante, apenas a parte da
direita (OH—Si <) sera a seguir considerada. Outro ion hidroxila pode (ou nao) reagir
com a ligagcdo silanol, substituindo o grupo hidroxila com um simples atomo de

oxigénio, como pode ser visto na Figura 2.17. Esta reagdo ¢ representada por:

OH—Si < +OH'= 0—Si « + 1,0 (2.2)
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Até a presente etapa do ataque, a silica ainda esta ligada a estrutura através das trés
pontes siloxano, e a desintegracdo da segunda e da terceira ponte acontecem da mesma

forma que a primeira (ver Figura 2.18).

©
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Figura 2.17 — Evolugdo da quebra das ligacdes siloxano. (a) Aproximacao do ion

hidroxila; (b) Substitui¢do do grupo hidroxila pelo oxigénio e liberacao de dgua [3].

(b)

Figura 2.18 — Quebra da segunda e da terceira ligagdes siloxano. (a) Aproximacao dos

ions hidroxila; (b) Quebra das ligacdes siloxano e troca pelas pontes silanol [3].
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Assumindo que as ligacdes silanol seguem as duas ultimas reacdes, a quebra da quarta e

ultima ligagao siloxano (Figura 2.19) culmina no mondmero SiO4Hs'.

O—CGr—C—

(a)
N
G
o

Figura 2.19 — Quebra da ultima ligagdo siloxano. (a) Aproximac¢ao do ion hidroxila; (b)

Quebra da ligacao siloxano e troca por ligacao silanol com criagao do monoémero [3].

A representacdo quimica ¢ dada por:

OH +—> SiO;H, = SiO4H;y (2.3)

Na realidade o mondmero que ¢ liberado depende de quanto das quatro ligagdes
restantes o grupo hidroxila possui, sendo que o nimero de grupos hidroxilas depende,
de maneira complexa, do pH da solugdo ao seu redor. Dessa forma, deve-se examinar a
solubilidade das possiveis espécies. Peterson [3] cita os trabalhos de Dron e Brivot [34,
35, 36, 37] onde foi investigado o equilibrio dos hidratos superficiais da silica e as
possiveis espécies soluveis: SiO4Hs, SiO4H; e SiO4H22'. Duas reagdes podem ser

escritas para caracterizar estas possibilidades [4, 38]:

SiO4H; < SiOH; ~ + HY (2.4)
SiO4H; ~ < SiO4H, “ + H' (2.5)
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As constantes de equilibrio representam a extensao da reagdo quimica e, para uma
temperatura constante, correspondem a uma propriedade bem definida, sendo
determinadas a partir das concentragdes do equilibrio da reacdo. Neste caso, segundo [4]
tem-se como constantes de equilibrio para a primeira reacdo pK; = 9.8, e para a segunda
pK; = 11.8. Dadas as constantes de equilibrio, as concentragdes de cada uma das

espécies presente podem ser determinadas pelas seguintes expressdes:

[SIO.4H3__H Y (2.6)
[SIO4H4]

) 2= Tyy+ |

[sio, 12 | | _qoms 2.7)

[sioH, ]

. + ~ , . .
Assim, se o pH (log [H']) e a concentracdo de uma das espécies for conhecida, pode-se,
através destas equagdes, determinar a concentragdo das restantes. As concentragdes

presentes nas solugdes dependem da alcalinidade da propria solugdo.

2.4.2 Mecanismos de formagao do gel

Muitas incertezas relacionadas a reacao alcali-silica estdo associadas ao mecanismo de
formagao do gel no concreto. Como mencionado anteriormente existem duas linhas de
pensamento distintas com relagdo a esse assunto e da mesma forma serdo apresentados a

seguir.

Recentemente, passou a existir uma certa concordancia com relacdo a importancia dos
jons calcio, Ca™, no desenvolvimento da reagdo alcali-silica [3]. Chatterji [39], citado
em [3] propos que a difusdo da silica para outros pontos ¢ controlada pela concentragao
local de Ca'™". Se a concentracdo for baixa, a tendéncia da silica se difundir aumenta,
indicando que a presenca dos ions Ca™ é um requisito importante para a reagao. Esses
ions, uma vez estabelecido o equilibrio na soluc¢do intersticial com os cristais de
portlandita (CaC(OH),), podem fornecer o hidroxido que, eventualmente, iniciam os
ions alcalinos. West e Sibbick [40], citado em [3], ddo um exemplo dessa interagdo

COmo S¢€ scguc.
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Ca(OH), + 2NaCl = 2NaOH + CaCl, (2.8)

A partir desse ponto, os alcalis iniciam o ataque das hidroxilas as ligagdes silicas. O
papel exato do cdalcio na reagdo dlcali-silica ainda permanece em debate. A
compreensdo deste processo representa, no entanto, o ponto chave para se decidir qual

dos seguintes mecanismos descreve melhor a reagao.

A formagdo de um gel ou de um precipitado implica, em ambos os casos, em um
mecanismo de agregacao irreversivel. Um gel € definido como um so6lido ocupando a
totalidade do volume do liquido que o originou, enquanto o precipitado ¢ um solido
constituido por particulas de agregados densos isoladamente dispersos em uma solugao.
A formagdo de um gel ou de um precipitado, apds a desestabilizagdo das solugdes
silico-alcalinas por adi¢do de ions célcio, ¢ funcao da natureza da solugao silico-alcalina

inicial.

Mecanismo topoquimico

Embora exista uma certa concordancia sobre o inicio da reagdo, que se daria através do
ataque topoquimico da hidroxila sobre a estrutura silica do agregado, a localizag¢do
subseqiiente do gel ainda ¢ fonte de muita controvérsia. A idéia de que a reagao alcali-
silica ¢ de natureza primariamente topoquimica ¢ tdo comum nas publicagdes mais
antigas que ela ¢ praticamente assumida. Muitos dos artigos mais importantes [4, 23, 41,
42], segundo mencionado em [3] assumem que a formagao e a expansao do gel sempre

ocorre na interface agregado-cimento, sendo de natureza topoquimica.
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Figura 2.20 — Mecanismo de formacao do gel: processo topoquimico (Fonte: [1]).

Powers e Steinour [41], citados em [3], descrevem a penetragdo superficial do agregado
pela solugdo intersticial alcalina notando, posteriormente, que esta penetragdo pode ser
observada visualmente como uma reagao de contorno (Figura 2.20). Eles especificam o
produto da reacdo como sendo sélido na auséncia de dgua, tornando-se fluido & medida
que se adiciona mais agua. Seguindo o ataque caustico (alcalino) as ligagdes siloxano,
descrito anteriormente, moléculas sao liberadas na solugdo, possivelmente na forma de
acido ortosilico, S104H4. Como explicado anteriormente, a forma exata do mondmero ¢
dependente do pH da solu¢do local e das redondezas. As moléculas liberadas a partir do
ataque hidroxilico condensam-se para formar particulas coloidais ou uma solugdo
coloidal de silica. Entdo, esta solugdo coloidal de silica pode se condensar mais,
libertando mais 4gua e resultando na formagdo de novas ligagdes siloxano.
Eventualmente este processo continuo culmina na transformac¢do da solucio coloidal de
silica em silica gel, que embora inicialmente fraco e fragil, torna-se mais forte com a

formacao de mais siloxanos.

Desde 1955 [41], reconhece-se que os ions calcio desempenham um papel importante
na reagdo alcali-silica. Concentragdes em excesso de célcio produzem, no entanto, um
precipitado (C-S-H) mais duro e ndo-reativo do que o silica gel. Powers e Steinour [41]
postularam que uma zona desse precipitado ¢ formada na superficie do gel de silica e
impede a difusdo dos ions adicionais de calcio no gel. Este cendrio constitui-se no ponto
de partida para as teorias de pressdo osmotica ou da absor¢ao, utilizadas para descrever

a expansao do gel, e que serdo vistas em detalhes a seguir. Além disso, esta explicacdo ¢

33



Reagdo Alcali-agregado em Estruturas de Concreto

de alguma forma similar aquela utilizada para descrever o mecanismo de trans-solugao,
embora alguns defensores do processo topoquimico tendam a subestimar a importancia

do calcio.

Mecanismo trans-solucao

O mecanismo de trans-solugdo enfatiza o papel da solugdo alcalina na produgdo do gel
deletério. Enquanto o mecanismo topoquimico ¢ controlado, no sentido cinético, pela
difusdo da solucdo alcalina através do agregado, o mecanismo da trans-solu¢do ¢
controlado pela dissolu¢dao do agregado na solucdo presente nos poros do concreto [5].
Dron e Brivot sdo os proponentes dessa teoria e varios artigos [34, 35, 36], citados em
[3], detalham os varios estdgios da reagdo alcali-silica. A seguir, serd detalhada, com
base em [3], a teoria por eles proposta.

Liberados pelo ataque alcalino a estrutura do agregado, os monomeros tendem a se
acumular na superficie da silica, formando um silica gel intermediario. Este ndo ¢ o gel
deletério que se forma depois, ao contrario, ¢ um gel mais soliivel na forma metaestavel.
Os mondmeros, incluindo este gel ionizado, por serem carregados negativamente atraem
os cations alcalinos da solugdo ao seu redor. Como o gel intermediario ¢ soluvel, a
solucdo torna-se localmente saturada de ions de silicato monoméricos e cations. O
estado de saturagdo local cria um gradiente de difusdo entre esta area e os locais com
menor concentragdo de ions. Dessa forma, os ions silicato anidnicos e os ions alcalinos

cationicos tendem a se difundir através da superficie silica.

Outro ingrediente essencial para a formagdo do gel é o ion calcio (Ca™"), embora a
importancia deste ion seja objeto de debate entre as duas linhas de pensamento.
Segundo [34], citado em [3], a camada de espécies de mondmeros que se forma na
superficie do agregado ¢ impenetravel aos cations de célcio. De acordo com os autores,
o gel prejudicial C-K-S-H (ou C-Na-S-H) ndo pode se formar nesta superficie se nao for
permitido ao calcio penetrar no gel soluvel. Além disso, o célcio tem um papel muito

importante na determinacao exata do local aonde o gel danoso ira se formar.

A fonte de célcio no concreto sdo os cristais de portlandita, Ca(OH),, o que obviamente

representa uma fonte abundante. Entretanto, em solu¢des altamente alcalinas a
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dissolugdo da portlandita ¢ fortemente inibida devido a seu produto de solubilidade.

Assim, tem-se para a reacdo de dissolucao:

Ca(OH), < Ca™ + 20H (2.9)
[Ca"][OHT =K, ondeK,=10" (2.10)

A partir desta relagdo, ¢ possivel determinar a concentragdo de ions de calcio, através da
constante de equilibrio K, presentes quando a portlandita ¢ parcialmente dissociada na
solugdo. Como o produto da solubilidade ¢ constante, um aumento na alcalinidade
(concentracdo de hidroxilas) da solugdo reduz a quantidade de ions calcio dissolvidos na
solucdo (efeito i06nico comum). Assim, em uma solucdo altamente alcalina a
concentragdo de ions célcio ¢ muito baixa e, localmente a solugdo torna-se rapidamente
saturada. Um gradiente de difusdo ¢ novamente atingido no qual os ions calcio

difundem-se através da solug@o porosa do concreto para longe das zonas saturadas.

Neste estagio os anions monoméricos, os cations alcalinos e os ions de célcio sdo todos
transportados na solu¢do de suas respectivas fontes saturadas para locais de baixa
concentragdo. Se a solucdo dos poros local for rica em cations alcalinos e anions
hidroxila, o composto insoluvel C-K-S-H (ou C-Na-S-H) se precipitard quando os
silicatos encontrarem o célcio. Este composto atrai muitos dos ions locais devido a sua
insolubilidade e, efetivamente, reduz as concentragdes locais de ions calcio e silicato,
mantendo assim o gradiente de difusdo para esses ions. O composto coagula
rapidamente tornando-se um gel. Embora a formagao do gel tenda a ocorrer proéxima as
fontes de silica, o local exato onde esta formacdo ocorrera, dependera no final da

presenca e localizacdo do calcio.

Se tomado entre respectivas fontes de ions, o gel insoluvel pode atuar como uma
membrana semipermedvel limitando, mas ndo eliminando, a difusdo dos ions.
Conseqiientemente, o lado do gel que tenha o menor fluxo i6nico torna-se fronte de

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

A reagdo de certas formas de silica dos agregados com ions hidroxila da solucao
presente nos poros do concreto culmina na formag¢do de um gel que induz tensdes e
subseqiientemente fissuras em estruturas de concreto. De forma geral pode-se dizer que
existem, pelo menos, cinco hipoéteses para explicar a consideravel pressdo gerada pelo
gel: aumento simples, pressdo unidirecional, aumento do gel viscoso por absor¢ao,
pressao osmotica da célula e embebicao [43], citado em [3]. Estas cinco hipdteses nao
sdo completamente diferentes umas das outras e, com certeza, elas podem nao ser

mutuamente exclusivas.

A hipotese de simples aumento assume que a formagao do gel ocorra dentro do préprio
agregado, o que impediria a possibilidade do mecanismo da trans-solugdo. Esta teoria
supde que o ataque promovido pelas hidroxilas aos agregados quebra a sua estrutura
silica de um nivel que permita a solugdo alcalina se infiltrar no agregado e continuar a
ataca-lo internamente. Assumindo que a formagao do gel ocorra no local do ataque, o
gel cresceria dentro do proprio agregado fazendo que ele torne-se maior. Dado o
limitado espaco para crescer, o agregado pode entdo induzir pressdes expansivas (e

possiveis fissuras) a sua vizinhanga.

De acordo com a hipdtese da pressao unidirecional, o gel é primariamente deletério nos
primeiros estdgios da sua formag¢do, quando ainda ¢ de alguma forma, rigido. Neste
momento o gel ¢ capaz de exercer tensdes unidirecionais nas suas redondezas e, dessa
forma, causar danos ao concreto. Embora seja uma explicagdo plausivel, € possivel que
o gel, mesmo em estagios mais fluidos do seu desenvolvimento, seja capaz de exercer

pressao por um longo periodo.

Hobbs [26], citado em [3], descreve o crescimento do gel, ou teoria da absor¢do, como
um processo de quatro estagios resultando na fissuracdo do concreto. No primeiro
estagio o gel se forma na interface agregado-cimento e o seu crescimento cria tensdes
internas localizadas. Devido ao aumento das tensdes, microfissuras aparecem no
segundo estagio do processo. No terceiro estagio, o gel tendo absorvido muita dgua,
torna-se menos viscoso e flui através das microfissuras recém abertas. Finalmente, no

quarto estagio, a continua expansao do gel dentro das microfissuras induz mais tensdes
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causando o aumento das fissuras existentes e o surgimento de novas. Se fissuras serao
formadas como resultado da expansdo do gel vai depender de varidveis tais como:

composi¢ao, concentracdo e taxa de crescimento do gel.

Na teoria da pressdo osmotica, a expansao do gel alcali-silica estd relacionada com a
diferenca dos potenciais quimicos dentro e fora do gel. De acordo com Diamond [44], a
solucdo presente nos poros fora do gel tem energia livre maior do que a de dentro e,

dessa forma, a 4gua flui no gel.

De maneira técnica, pressdo osmotica ¢ gerada quando duas solu¢des de diferentes
concentragdes i0nicas sdo separadas por uma membrana semipermeavel [41].
Inicialmente foi postulado que a pasta de cimento poderia atuar como a membrana,
separando a solucdo presente nos poros do gel. Criticos deste conceito argumentam que
uma vez que a fissuragdo se inicie, o cimento nao ¢ mais uma membrana. Ademais,
sabe-se que as tensdes aumentam mesmo apoOs o inicio da fissuracdo [26].
Indiferentemente do que atua como membrana, a difusdo de alcalis e hidroxilas no gel é
permitida, enquanto certos produtos de reacdes de silicatos ndo tém sua passagem
permitida através da membrana. Dessa forma, ¢ gerado um gradiente de pressao através

da membrana induzindo a expansao do gel.

Dent-Glasser [43], citado em [3], observou que este processo ndo ocorre por pressiao
osmotica em si, sendo alcangado através de embebicao. O mecanismo de embebicao
estd intimamente relacionado com o de pressdo osmotica, j4 que a diminuicdo da
energia livre do sistema ¢ o que conduz os dois. A embebicdo, entretanto, ndo necessita
envolver uma membrana semipermedvel. Embora a pasta de cimento seja capaz de atuar
como uma membrana, ndo hé necessidade de separar a solugcdo dos poros do lado de
fora e a do gel, ja que o proprio gel ¢ insoltivel. Na verdade ¢ a insolubilidade do gel
que fornece a barreira entre o interior do gel e a solu¢do. Adicionalmente, o liquido da
solugdo dos poros ¢ soluvel no gel e seu potencial quimico ¢ diminuido por essa
dissolugdo. O fato de o gel produzido na reagdo alcali-silica ser um polieletrolitico
consistindo de silicatos carregados negativamente e 4lcalis e cations de célcio,
aumentam ainda mais o processo de embebicdo, uma vez que a hidratacdo do gel

carregado negativamente também diminui a energia livre do liquido.
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Mesmo dentro do quadro tedrico de cada uma das hipodteses discutidas existem
diferentes opinides sobre o que, de fato, acontece durante a expansdo do gel. Os
mecanismos descritos anteriormente sao simplesmente representativos do que pode ser
encontrado na literatura. Em certos casos, alguns autores apontam distingdes entre
certos mecanismos, enquanto outros sugerem que estes mesmos métodos sdo
virtualmente sinonimos. Como exemplo pode-se citar Diamond [45], de acordo com [3],
que apregoa que a diferenca entre a teoria da pressdo osmotica e a da embebigdo seria

puramente formal.
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3 Modelos para RAA

3.1 Aspectos Gerais

Apesar do grande numero de estruturas afetadas pela deterioracdo decorrente da
expansdo por reagdo alcali-agregado, e do fato desse ser um fendmeno conhecido ha
mais de sessenta anos, ainda ndo existe consenso sobre um modelo numérico capaz de
descrever o efeito da evolucdo da RAA em uma estrutura, nem tampouco se tem certeza

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

De modo geral a reagdo alcali-agregado se caracteriza pela formagdo de um gel cujo
volume ¢ maior que o volume dos reagentes. A dilatagdo do gel da reacao preenche os
poros do agregado e da rede porosa da matriz vizinha ao mesmo. Quando ndo existir
mais espaco disponivel para absorver o gel que ¢ continuamente formado, a evolugdo da
reacdo provocara pressdoes na matriz levando a microfissuragdo do material e, em um
estagio mais avancado, a fissuragdo macroscopica da estrutura. Evidencia-se, assim, que
existe uma diferenga entre a reacdo e a expansao decorrente, de modo que, pode haver a
reacdo, producdo do gel, sem que haja necessariamente expansdo e degradacdo da
estrutura. A degradagdo provocada pela reagdo alcali-agregado, a partir do momento
que provoca a fissuracao do material, leva ainda a perda de rigidez, perda de resisténcia
e a deslocamentos excessivos e irreversiveis da estrutura. Desse modo, um modelo que
procure prever o comportamento estrutural de uma estrutura afetada por RAA deve
considerar de modo acoplado a evolugdo da reacdo, seus pardmetros influentes, sua
distribuicdo espacial na estrutura, ¢ a resposta mecanica do material, inclusive apds o

inicio de sua degradagao.
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A grande maioria dos trabalhos desenvolvidos para modelar numericamente os efeitos
estruturais provocados pela expansdo por RAA trata o problema de modo semelhante ao
tradicionalmente dado a problemas de expansdo por elevagdo de temperatura,
escolhendo e calibrando os modelos para a deformagdo do material em funcdo dos

deslocamentos macroscopicos observados na estrutura [2, 46].

Nos ultimos 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 fisico-quimico do material sujeito a

reacao alcali-agregado.

Na escala da microestrutura destaca-se o trabalho desenvolvido por Lemarchand,
Dormieux et al. [17, 18, 31, 47, 48], que busca uma interpretacdo micromecanica da

deterioragdao do material provocada pela RAA.

Na escala mesoscopica, entendida aqui como a escala do agregado e de sua vizinhanga,
alguns trabalhos [13, 49, 50, 51, 52] foram desenvolvidos procurando prever o
comportamento do material ao redor do agregado e em sua superficie, e correlacionar

esse comportamento com a deformagdo macroscopica.

Na escala macroscopica sdo 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 micromecanico

3.2.1 Modelo de Lemarchand

O trabalho de Lemarchand [48] apresenta um modelo micromecénico para a expansao
livre do concreto por RAA (sem tensdo macroscopica). Este modelo considera duas

situacdes extremas que representam as possibilidades para a formagao do gel:

e Pressdao uniforme do gel (mecanismo trans-solugao)

e Pressdo nio uniforme do gel (mecanismo topoquimico)

Para o primeiro caso, o concreto € considerado como um meio poroeléstico saturado por
um fluido. O gel produzido na reacdo ocupa todo o espago poroso disponivel, pois os
produtos da reagdo se difundem através da porosidade conectada para além dos locais
onde a reagdo se processa, que para a hipotese da trans-solugdo ¢ a interface

agregados/solucdo intersticial.

No segundo caso os poros preenchidos pelo gel sdo semelhantes a fissuras localizadas
principalmente na interface entre os agregados e a pasta de cimento. O gel ndo preenche

a porosidade “natural” ocupando apenas as fissuras.

A principal diferenca entre os dois casos reside no fato de que as fragdes volumétricas
disponiveis para a expansdo do gel ndo possuem a mesma ordem de grandeza. A
porosidade total do material ¢ da ordem de 5 a 10 %, enquanto que os valores usuais de
porosidade das fissuras se situa em 1 %. Conseqilientemente, o tempo de preenchimento

pelo mecanismo trans-solucdo € 10 vezes maior que o mecanismo topoquimico.

Com o objetivo de tornar o seu modelo mais realista, Lemarchand [48] realiza uma
analise de um comportamento intermediario as duas situagdes descritas acima. Ele
supoe que o gel se forma inicialmente em uma primeira familia de poros, situada na
interface entre a pasta de cimento e os agregados (mecanismo topoquimico). Em

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

passando de uma familia de poros a outra ocupando, finalmente, todo o espaco poroso.

O modelo situa-se na escala microscopica, que ¢ a escala da reacdo, e onde sdo
formuladas as hipoteses sobre a origem fisico-quimica do fendmeno. O autor supde que
a expansiao macroscopica, que seria a expansao observada na escala da estrutura, pode
ser atribuida a formacdo do gel que preenche progressivamente o espago poroso.
Quando o volume ¢ saturado por este gel, a evolucao do processo de formacgdo do gel

provoca uma pressao na porosidade.

A massa de gel formada em um volume elementar representativo (v.e.r.) ¢ um dado do
problema, em func¢do do tempo, caracterizada por sua densidade volumétrica. O modelo
ndo trata sobre a origem da massa do gel. O objetivo principal do modelo ¢ relacionar a
deformacao macroscopica do v.e.r. devida a expansdo do gel com sua densidade

volumétrica.

A riqueza da aproxima¢do micromecanica apresentada neste modelo reside na sua
capacidade de criar uma relagdo entre a informacdo da escala na microestrutura ¢ o

comportamento observado na escala macroscopica.

Lemarchand [48] apresenta uma estimativa da intensidade da pressdo assintética do gel
confinado em uma matriz sélida. Segundo o autor, para os valores assintoticos usuais da
deformagdo volumétrica de um concreto submetido a reagao alcali-agregado (0.4 %) a
pressao seria por volta de 400 MPa. Esta estimativa da pressao ¢ valida considerando as

hipdteses da matriz solida eléstica e do gel incompressivel.

A vantagem deste modelo consiste na inovagdo proposta pelo autor ao tratar o problema
de expansdo relacionada a pressio de uma substdncia em um espago poroso
estabelecendo uma conexdo entre as propriedades mecanicas, a morfologia da
microestrutura ¢ a expansdo do concreto observado na escala macroscopica. A
formulag@o micromecanica de Lemarchand vem sendo aprimorada através dos trabalhos

[18,31].
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3.3 Modelos Mesoscopicos

3.3.1 Modelo de Furusawa et al.

O modelo apresentado por Furusawa et al. [49], citado por Peterson [3], explica a
expansdao macroscopica observada em barras de argamassa a partir da andlise da
vizinhang¢a dos agregados. O modelo enfatiza que a expansdo ocorre por difusdao de ions
no agregado e que o agregado deve ser capaz de absorver o aumento de volume dos
produtos da reacdo. Segundo os autores, este modelo produz resultados com uma boa
correlacdo com dados experimentais. Por ser desenvolvido na escala do agregado, o
modelo considera que um dado volume de concreto contém agregados de raio
equivalente R, O comportamento do concreto em uma escala macroscopica ¢
determinado pelo somatorio da influéncia individual dos diversos agregados presentes

na amostra.

O modelo considera somente um agregado e uma pequena parcela do espago em sua
vizinhanca de modo a descrever o comportamento do material. Segundo os autores, o
periodo inicial da curva em forma de S, observado nos resultados experimentais para a
evolucdo da expansdo por RAA, representa o tempo durante o qual o espago poroso do

proprio agregado absorve o produto da reacao.

O modelo considera as seguintes hipdteses baseadas no mecanismo topoquimico

discutido na se¢do 2.4.2.:

e Uma vez que o consumo de hidroxilas ocorre muito mais rapidamente que a
difusdo dos ions, ¢ a difusdo que controla a variagdo da concentracdo de
hidroxilas com o tempo;

e Existe uma zona porosa no agregado que absorve os produtos da reacdo e
representa a primeira camada dos produtos da reagao;

e A capacidade do agregado de acomodar o produto da reacdo € proporcional a
sua area superficial;

e O agregado ¢ composto completamente por silica reativa e a zona reativa ¢

uniforme e pequena em relagdo ao tamanho do agregado.
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Os autores assumem que a espessura da x camada varia no tempo ¢ de acordo com a
equagdo (3.1), onde kuy € o coeficiente de difusdo aparente do hidroxido no agregado, e

Cy ¢ a concentragdo de hidroxilas na interface entre a matriz de cimento e o agregado.

dx C
Rty 1§ 3.1
dt Wy -1)

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

Agregado

Figura 3.1 — Desenho esquemaético para a reagao alcali-silica [3].

Os autores consideram que o coeficiente de difusdo k€ dependente da temperatura de
acordo com a lei de Arrhenius representada pela equacao (3.2), onde 4, € a afinidade,
que ¢ um fator caracteristico da reacdo alcali-agregado, E, ¢ a energia de ativacdo da

reacdo, R ¢ a constante dos gases e 7 a temperatura.

E

ky = Aye (3.2)

Os valores de A4, e E, sao constantes que dependem do agregado e podem ser
determinadas experimentalmente, apresentando como valores tipicos E,/R = 7500 K e

Aqs = 37,7 kJ/mol. Integrando a equacao (3.1) obtém-se a relacdo:
x=(2k,, Ct)? (3.3)
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Para quantificar a evolugdo da reagdo, os autores introduzem a variavel «;, que ¢
definida pela relagdo entre o volume de agregado que reagiu e o volume total do

agregado de raio R;:
3 3 3
a:mzl_(l_%j (3.4)

O volume dos produtos da reagdo por volume de concreto V, é obtido a partir da
equagao (3.5), onde V, € a razdo entre o volume dos agregados reativos e o volume de
concreto e £ ¢ a fragdo do volume de agregados reativos que t€ém um raio equivalente

R.
V,=V,> a.p (3.5)

A partir da expressao (3.5) pode-se obter a quantidade molar dos produtos da reagao por
unidade de volume de concreto P, uma vez que a densidade do agregado p, € o peso

molecular da silica, Il = 60,08 g/mol, sdo conhecidos.

P=V,p,IMy (3.6)

O valor para Cy, da equagao (3.3) € obtido a partir da expressao:

(Cim‘ - Cunit 3Va Z ﬁl - RRSJ
C, = “

livre

(3.7)

onde:
e (it € a quantidade total de hidroxilas consumidas por unidade de superficie do
agregado;
e RS ¢ a fragdo de alcali e silica dos produtos da reagao e A4 ¢ 0 conteudo total
de agua livre;
e O termo C;,; representa o conteiido inicial de alcalis soluveis em agua, e seu
valor ¢ calculado assumindo que 50 % do total de alcalis do cimento sdo

soluveis em agua.
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Os autores consideram que a expansdo do material ndo ocorrera enquanto a zona porosa

do agregado acomodar os produtos da reacao:

(P -p, +|P -2,

abs

" 2

) (3.8)

e, =B

onde:
e ¢, ¢ aexpansio do volume;
e B, ¢ uma constante determinada experimentalmente;
e P, ¢ a quantidade de produtos formados;
e P, ¢ a capacidade da zona porosa, que ¢ proporcional a area superficial do

agregado.

As equagdes (3.1) - (3.8) fornecem os pardmetros para a aplicagdo do modelo proposto
por Furusawa et al. [49] para um dado passo de tempo. Tais equagdes podem ser
resolvidas no tempo, por processo iterativo, onde assume-se que Cy = C;,; para ¢ = 0.

Observa-se na equagao (3.8) que a expansao ¢ calculada sem considerar as propriedades
mecanicas do material, tais como modulo de elasticidade e resisténcia. Acredita-se que
tais propriedades sdo incorporadas ao modelo através da constante empirica

representada por By,

As seguintes caracteristicas positivas podem ser destacadas no modelo de Furusawa et
al.: (i) o fato de considerar a influéncia da agua e da temperatura na cinética da reagdo
através da equacdo (3.1); (i) considerar, ainda, a difusdo como mecanismo regulador do

progresso da reagdo. No entanto, nenhuma aplicagdo foi apresentada com este modelo.

3.3.2 Modelo de X1, Suwito et al.

Este modelo foi apresentado pelos autores inicialmente em [50], sendo aprimorado
posteriormente em outros trabalhos [51, 52]. O modelo matematico desenvolvido
procura prever a expansao por RAA através da caracterizagdo dos pardmetros que

maximizam essa expansao, provocando o chamado efeito péssimo de RAA.
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O modelo considera efeitos quimico-mecanicos, a distribuicdo do tamanho de
agregados, e as caracteristicas micro-estruturais da pasta de cimento. A parcela quimica
do modelo considera dois processos de difusdo opostos. O primeiro ¢ a difusdo de ions
no agregado e o segundo ¢ a infiltracao do gel formado pela reacao alcali-agregado na

rede porosa da matriz vizinha a superficie do agregado.

O gel produzido pela reagdo alcali-agregado ¢ dividido em duas partes: (i) o gel
depositado diretamente na porosidade da superficie do agregado, que niao causa
expansao; (ii) o gel que infiltra na rede porosa da pasta de cimento na vizinhanca do
agregado e que gera a pressdo de interface responsavel pela expansdo. A caracterizagao
da expansdo por RAA se da através da quantidade do primeiro tipo de gel e da
velocidade de penetragdo do segundo tipo, dependentes do tamanho do agregado ¢ da

porosidade da pasta de cimento.

Segundo esse modelo, a diminuicdo do tamanho do agregado, para um volume fixo de
agregado, resulta em um aumento da expansao por RAA, ja que houve um aumento da
area superficial. No entanto, quando os agregados sdo suficientemente pequenos de
modo que a quantidade de gel formado ¢ comparavel ao espago poroso disponivel na
pasta de cimento circunvizinha, esta pressao do gel ¢ aliviada e a expansdo ¢ reduzida.
Para o caso extremo, no qual o tamanho do agregado ¢ tdo pequeno que a porosidade
superficial pode armazenar totalmente o gel formado, nao havera nenhuma expansao. O
tamanho de agregado ¢ considerado péssimo quando os dois efeitos estdo presentes, o
que provoca a maxima expansdo. Este tamanho depende ainda do espago 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 relagdo entre o tamanho do

agregado e a expansdo, ¢ apresentada na Figura 3.2.

O modelo ¢ capaz de simular o desenvolvimento da expansdo por RAA e de prever o
tamanho péssimo para agregados reativos. No entanto, eles julgam que existe a
necessidade de realizar pesquisas adicionais para determinagdo experimental dos

diversos parametros do material utilizados no modelo.
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Processo dominante Processo dominante
Reacio Transporte

Expansdo

Tamanho Pésgimo
do Agregado

Didmetro do agregado

Figura 3.2 — Relagdo entre o diametro do agregado e a expansao por RAA, em funcao

do processo dominante (Fonte: [52]).

Neste modelo o sistema cimento-agregado ¢ entdo considerado como um material que

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

espessura uniforme, conforme a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Volume elementar (Fonte: [52]).
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De uma maneira geral a microestrutura de um composito de duas fases pode ser
considerada como uma matriz com inclusdes distribuidas randomicamente, conforme a
Figura 3.4-a. De modo a reduzir o problema a uma dire¢do considera-se uma parti¢ao

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

(2) (b)

Figura 3.4 — (a) Configuragao mesoestrutural de um compdsito de duas fases.

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

Para esse sistema de duas fases pode-se escrever, com base em principios variacionais
para a permeabilidade efetiva de materiais de multi-fase, uma equagao simplificada para

a magnitude da expansao macroscopica por RAA expressa por:

K€V, (3K, +4:G,)
“"K BK, +4G, )4V, G, K, -K,)
m ag m ag m m ag

(3.9)

onde:
e K, € K, sdo, respectivamente, os modulos de deformacdo volumétrica dos
agregados e da matriz;
o G, e Gy, sdo, respectivamente, os modulos de cisalhamento dos agregados e da
matriz;
® &, representa a expansdo do agregado;

e V. € o volume de agregado que reagiu.
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A expansdo do agregado &, € calculada pela expressao:
€ = D081 (3.10)

onde o indice 7 refere-se a o i-ésimo agregado, &; ¢ a fracdo de volume dos agregados

com raio equivalente R;, ¢ & representa a deformagdo de expansio do agregado de raio

R;. O célculo de & ¢é realizado segundo a expressio:

e s ‘VV o) G0
iV ag

onde:
® Vg € 0 volume de gel produzido;

e V), € 0 volume total de gel absorvido no poro dos agregados;

Para obtengdo de Ve, Ve € V, considera-se o processo de microdifusdo de ions e a
penetracdo de gel na rede porosa da matriz. A microdifusdo dos fons ¢ fungdo do tempo,
da porosidade do agregado e da concentragdo de ions livres nos poros dos agregados. A
penetracdo do gel na rede porosa de interface com o agregado ¢ dependente da
permeabilidade da matriz, da pressdo 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 formagdo do gel ¢ a
cinética da reagdo, controlada por mecanismo de difusdo. O modelo considera a
hipotese de que temperatura ¢ constante e o ambiente estd saturado de 4agua. Dessa
forma, este modelo ndo descreve a influéncia da temperatura e da umidade no avango da

reacao.
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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
reacdo sem examinar os seus efeitos estruturais. Diferentemente dos modelos
apresentados nas duas se¢des anteriores, onde os agregados sdo representados por
esferas embebidas em um semi-espaco infinito de matriz de cimento, neste a regido ao

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

Do mesmo modo que no modelo anterior, assume-se que a velocidade da difusao do gel
através do agregado ¢ muito pequena, quando comparada com a velocidade da reagdo e
do consumo de silica da superficie do agregado. A formagdo da camada de gel ao redor
do agregado ¢ considerada instantanea, sendo que a forma da camada de gel ¢
aproximada por uma casca esférica. O modelo faz ainda uma distingdo entre formagao

do gel e sua subseqiiente expansao, considerada como governada pela absor¢do de agua.

O objetivo desse modelo ¢ a descrigdo matematica da cinética da reagdo entre os alcalis
e a silica, baseada nos mecanismos de difusdo da solucdo alcalina no gel, sem a
preocupagdo de prever as conseqiiéncias estruturais da expansao decorrente da reagao.
Sendo assim, no presente trabalho ndo sdo apresentados maiores detalhes sobre este

modelo.

3.4 Modelos macroscopicos

3.4.1 Modelo de Adeghe et al.

O trabalho apresentado por Adeghe et al. [11] apresenta um modelo para expansdo por
RAA que considera o acoplamento entre a expansdo quimica e a tensdo no material

imposta pelas forgas externas.

Os autores utilizam a seguinte expressao para modelar a expansao do material:
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-4
gLivre S¢ p S pn

et - KLog(iJ sep>p,

o

-4
&

(3.12)

onde:

e ¢"¢éataxa de expansdo do concreto;

&7 & taxa de expansdo livre de tensdes (ndo confinada) do concreto;

e K ¢ uma constante que determina a tensdo de confinamento limite para o avango

da expansdo do concreto;

e p ¢ a tensdo de confinamento, assumida como a média das tensdes nas trés

direcdes principais;

e p, ¢ a tensdo de confinamento até a qual a taxa de expansdo do concreto ¢

constante. Apos este valor ha uma reducgao da taxa de expansao.

O aspecto da curva tensdo x taxa de expansao do concreto dada pela expressdo (3.12) ¢

apresentado na Figura 3.5, onde a tensao esta representada em escala logaritmica.

N
>

Log(P,) Log(P)

Figura 3.5 - Curva da expansao do concreto por RAA em fun¢ao da tensdo [11].

A expressao (3.12) ¢ bastante simplificada e baseia-se em dados empiricos de modo a
representar a deformagdo por RAA como dependente apenas da tensdo de
confinamento. O modelo considera a taxa de expansdo igual nas trés diregdes principais

e despreza a influéncia da temperatura e da umidade.
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Os autores consideraram a fluéncia como intensificada pela RAA utilizando uma
formula similar a do Bureau of Reclamation, sem considerar o envelhecimento, dada
por:

Et-1) = Fyt) In(1+t-t)) (3.13)

onde:
e ¢ ¢éadeformacio de fluéncia descartada a deformacdo elastica, & = ¢— &,
e [ ¢ um parametro dependente da RAA;
e ¢ o0 tempo expresso em dias;

e 1’¢ 0 tempo em que a estrutura foi carregada.

Com base na expressao (3.12) e (3.13) os autores desenvolveram um método de analise
visando representar os efeitos da expansao por RAA em estruturas de concreto. Assim
sendo, o modelo numérico € calibrado a partir de um estudo baseado nos deslocamentos

longitudinais medidos nos componentes da estrutura afetada pela reacao.

O método foi aplicado na Estagdo Geradora R. H. Saunders (Canadd). Os autores
consideraram os resultados obtidos com o emprego do procedimento satisfatorio para
estimar o tempo de fechamento das juntas de dilatagdo. No entanto os valores

calculados para periodos de tempo posteriores a 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 tensdo abaixo de 10 MPa, ele possui uma certa
concordancia, distanciando-se completamente do resultado obtido com 20 MPa (Figura
3.6). Dessa forma, pode-se concluir que um modelo que despreza a influéncia da
temperatura e da umidade e, leva em consideragdo apenas a tensdo aplicada, ndo ¢

representativo do fenomeno a que se destina.
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Figura 3.6 - Curva da expansdo do concreto por RAA em fungdo da tensdo.

3.4.2 Modelo de Pietruszczak e Huang

Este modelo foi apresentado pela primeira vez por Pietruszczak em 1996 [53]. Nele a
expansao decorrente da reagdo alcali-agregado em condigdes de temperatura e umidade
constantes ¢ considerada como fun¢ao do tempo e da pressdo hidrostatica, assumida
como uma restri¢ao ao avango da reacao. O modelo considera ainda a deterioragdao do
material em fung¢do da reacdo dalcali-agregado. Tal deterioracio ¢ 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 expansao por RAA.

O modelo matematico foi refinado em [14] de modo a incorporar a influéncia da
temperatura na cinética da expansao por RAA. Neste trabalho apresenta-se a idéia do
“tempo de ativagdo térmica”, uma fung¢do que correlaciona o tempo com a temperatura
semelhante ao conceito de maturidade comumente utilizado na quimica do cimento,

com o intuito de considerar a caracteristica de termoativagao da reagdo alcali-agregado.
A deformacao total ¢ calculada, no regime elastico, de acordo com a relagdo constitutiva

geral apresentada em (3.14), que inclui os efeitos da temperatura e da expansdo por

reacdo alcali-agregado.
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1
8=Ce.’6+§8A1+89 (3.14)

Onde ¢4 representa a deformagdo volumétrica decorrente da expansdo do gel e &
representa a deformagdo de origem térmica. O termo C° representa o tensor elastico do

material e ¢ o tensor de tensoes.

A parcela referente a deformagao térmica (expansdo ou retragdo) ¢ definida por:
1
£ =§a(0—90)1 (3.15)

Onde « ¢ o coeficiente de expansio térmica e (0 —6,) representa a variagio de

temperatura durante o intervalo de tempo considerado.

Conforme a teoria da plasticidade, a equagdo (3.14) pode ser reescrita em sua forma

incremental, para considerar a parcela de deformacdo plastica, obtendo-se a equagao:
e e 1 1
de=C’d +dC +§d 1+§ do1 + de” (3.16)

Onde d& representa a parcela de deformacdo plastica. A equacdo (3.16) pode ser
reescrita obtendo-se a equacao constitutiva incremental do tensor de tensdes em funcao

das diversas parcelas de deformacao presentes no material, dada por:
. e 1 1
do =D de—dC c—gdsl—gadel—da" (3.17)

Onde D° = (C°)"' representa o tensor de rigidez elastica do material. Os termos do tensor
D® ndo sdo constantes, para que seja considerada a degrada¢do do material através da

perda de rigidez.

E preciso nesse ponto, formular uma lei de evolucdo para a expansdo provocada pela

reagdo alcali-agregado e representada por &4. Para tanto o autor apresenta o conceito de
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tempo de ativacdo térmica ¢, o qual ¢ considerado como uma propriedade local
influenciada pelo historico de temperatura. A expressdo (3.18) apresenta a lei que

descreve a taxa da expansdo representada pore , .

£,=8g (am )g3 (t’) ; de modo que dt' = gz(ﬁ)dt (3.18)

Na expressao (3.18), a fungdo g, representa a expansdo livre observada para uma
determinada concentracdo de 4lcalis, e as funcdes g , © g, representam o efeito de

restricdo da pressao hidrostatica (o, = tr(c)/3) e da temperatura & na evolugdo da reagao

alcali-agregado.

As fungdes g .8,¢8, foram escolhidas de acordo com as expressoes (3.19) a (3.21).

40
g0, )=e’ ; 0<g <1 (3.19)

1 0-0
82(9)=§(l+tanh( y “D ; 0<g,<1 (3.20)

2

) et ,
g3(t):A 7 Ul >0 g, e (3.21)
3

onde A, A, e A; sdo constantes relativas ao material; f, representa o patamar inicial de

resisténcia a compressdo uniaxial; 6, representa a temperatura de referéncia para a qual

o tempo ¢ coincide com o tempo de ativagdo térmica ¢’; e &, representa a deformacgao
maxima observada para expansdo livre (por reagdo alcali-agregado). As equagdes
(3.18) e (3.21) podem ser operadas de modo a obter a expressdo da taxa de evolugdo da

reagdo, dada por g,, e expressa na seguinte equagao:

* 3.22
L =) ) (3.22)
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Observa-se facilmente que a relacao & € [0,1] representa o nivel de avango da reagdo

o0

£3 0 no inicio da reacdo, ¢ quando a reagdo se

€5

alcali-agregado, de modo que

completa & .

€x

A degradagao das propriedades mecanicas do material, particularmente do médulo de
elasticidade e da resisténcia a compressdo, ¢ modelada a partir de funcdes que
consideram a evolucdo da reacdo dalcali-agregado como responsavel pelo dano do
material, uma vez que a expansdo do gel destroi as ligagdes da matriz de concreto e
provoca a fratura entre os agregados e a pasta de cimento adjacente. As equagdes (3.23)
e ( 3.24) modelam respectivamente a degradacdo do modulo de elasticidade do material

E e da resisténcia a compressao f..

E=E, {1 ~(1-B, )%} (3.23)
fo=1. {1 ~(1-8, )gﬂ (3.24)

Onde B/ e B2 sdo constantes caracteristicas do material, que representam o percentual

de degradagdao méaximo provocado pela expansdo decorrente da reagdo alcali-agregado.

A resposta elastoplastica do material ¢ obtida considerando uma superficie de
escoamento (f' = 0), dependente das propriedades mecanicas do material afetadas pelo
avanco da reacdo alcali-agregado (descrito pelo tempo de ativagdo térmica t’). Desse

modo a superficie de escoamento ¢ dada por:

floer.e)= T, —g7.(f.)=0 (3.25)

Onde J, representa o segundo invariante de tensdo desviatdria, £ ¢ uma funcido que

considera o dano na matriz de concreto ¢ &,(f, ) representa o méximo valor resistido

para /J, em compressdo. O problema elastopléstico ¢ resolvido do modo padrio a
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partir de um algoritmo de integracdo numérica com subincrementacdo, padrdo em

plasticidade computacional. Uma explicagdo em detalhes ¢ apresentada em [53, 54].

Tabela 3.1 — Caracteristicas do modelo de Pietruszczak e Huang utilizadas em [14]

Constantes caracteristicas do material

Al A2°C) A3(dias) BI B2  EJ(GPa) f(Mpa) 6,(°C) &

0.1 15.25 8.2 0.7 0.9 15 27 24775  0.057

Com tais pardmetros ¢ possivel obter as curvas caracteristicas para as fungdes que

modelam a evolucdo da expansdo decorrente da reagdo alcali-agregado, isto € para g .8,
b

eg, A funcao g, descreve o efeito de restri¢ao dado pela pressao hidrostatica. Quando a

tensdo de compressdo assume valores muito altos, o valor de g, tende a zero,

representando uma completa restri¢do a expansao do material. Quando nao ha tensdo de

compressao, o valor de g ¢ igual a 1, caracterizando um estado de expansdo livre. A
funcao g, considera o efeito da temperatura na evolu¢ao da expansdo por reacao alcali-
agregado. A fungdo g (¢’) representa a evolugdo da expansdo livre decorrente da reagdo

alcali-agregado. As figuras 3.7 a 3.9 apresentam as curvas caracteristicas para g I(Gm),

g,(0) eg; (t) éx

1
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Figura 3.7 - Curvas caracteristicas para g,(ow).
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Figura 3.8 - Curvas caracteristicas para gz( 0).
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Figura 3.9 - Curvas caracteristicas g s (t) &

No intuito de tornar mais clara a influéncia das varidveis envolvidas no modelo
proposto para a expansdo do gel, apresentam-se na Figura 3.10 algumas superficies de

&a/€- como fungdo do tempo e da pressao hidrostatica para diferentes temperaturas.
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Figura 3.10 — Resultados obtidos para g 3(t ')/ € [0,1] em fungdo da variagdo da

pressdo hidrostética o, (MPa) € [-60,0] e do tempo ¢ (dias) € [0,500] para diferentes
temperaturas: (a) 0= 0°C; (a) 8= 10°C; (a) 8= 20°C; (a) €= 30°C; (a) 0=40°C; (a) 0=
50°C.
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Os autores aplicaram o modelo a um problema real, a usina elétrica de Beauharnois
localizada no rio St. Lawrence proxima a Montreal no Canadé4. Os parametros utilizados

nessa aplicacdo sdo os mesmos apresentados na Tabela 3.1.
Os deslocamentos obtidos foram comparados com valores dos deslocamentos medidos

na estrutura, evidenciando a importancia da considera¢do da varia¢do de temperatura

ambiente. A Tabela 3.2 apresenta tal comparacdo para dois pontos da estrutura.

Tabela 3.2 — Resultados obtidos por Pietruszczak e Huang ap6s 25 anos [14].

Deslocamentos na vertical (cm) Deslocamentos na horizontal (cm)

Locacao Calculado Medido Calculado Medido

Isotérmico | Nao-Isotérmico | (média) | [sotérmico | Ndo-Isotérmico | (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] sdo
confrontados com o modelo matematico proposto por Pietruszczak, os resultados

obtidos sdo apresentados na Figura 3.11.

! ><>(><><‘x_.j<_>iz£
Py
o 08 T X :
b~ |
L _ w
3 /
& 06 X .
s [/ |~ |
S 04 x X Medido |
g / X — Calculado
X | ,
O ZASaa ! |
0 80 120 180 240
Tempo (dias)

Figura 3.11 - Comparagao 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 ndo
representa perfeitamente a fase inicial da reacdo. O periodo de desenvolvimento ¢
mostrado como sendo praticamente imediato. Quanto a deformacdo assintdtica, o
modelo atinge um valor préximo ao valor experimental. Dessa forma, o modelo ndo

pode ser considerado como representativo do fenomeno.

3.4.3 Modelo de Capra, Bournazel et al.

Um modelo baseado na mecanica da fratura para descrever a resposta do concreto
quando estd submetido a expansdo por reagdo alcali-agregado foi desenvolvido por
Capra e Bournazel, sendo apresentado em diversos trabalhos [6, 15, 55, 56]. Os autores
desenvolveram ainda um modelo probabilistico apresentado por Sellier, Bournazel et al.
em [29], onde se procura considerar a distribuicdo randomica dos locais reativos de

modo a modelar os efeitos macroscopicos induzidos pela reagao alcali-agregado.

O modelo global proposto considera a temperatura &, a umidade relativa H, e um fator
representativo da reagdo quimica 4,, como os principais pardmetros para descrever a
reagao alcali-agregado. Além disso, o modelo considera ainda a tensdo o como um fator
determinante, porém como uma restricdo a expansdo do esqueleto do concreto na

dire¢do na qual a tensdo ¢ aplicada. Para tanto utiliza conceitos da mecanica da fratura.

Os autores deixam claro que consideram a tensdo como um parametro correlacionado
com a expansdo do esqueleto e ndo com a evolucdo da reacdo, considerando que pode
haver reacdo sem que haja expansdo. A relacdo (3.26) ¢ utilizada para a evolugdo da

expansdo provocada pela reacdo alcali-silica.

e,=¢,0HA,0) (3.26)

Os autores apresentam duas curvas mostrando a evolugdo com o tempo da expansdo
observada macroscopicamente ¢ do percentual de alcalinos consumidos para duas

temperaturas diferentes. Tais curvas estdo apresentadas na Figura 2.8. O percentual de
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alcalinos consumidos durante a reagao ¢ considerado pelos autores como um parametro

global representativo da evolugdo da reacdo quimica A4,,.

A relagdo entre expansdo & e o percentual de alcalinos consumidos na reagdo 4,, ¢

modelada por uma fung¢ao bilinear conforme apresentado na equacao:

Se Apa<Apa, — ¢,=0
(3.27)
Se Apa > Apa, — ¢,= 2 (Apa—Apao)

Apa

o

Na equagdo (3.27) 4,40 € &, sdo parametros do material dependentes de propriedades do

concreto, obtidos de acordo com a Figura 3.12.

A
Deformacao

Curva real
~ Curva do modelo

’—

-
___—
=

[
»

Apa, Apa

-&

Figura 3.12 - Determinagdo de parametros do material (Fonte [56]).

Para a variagdo de 4,, com o tempo e com a temperatura os autores postulam a lei

definida na equagao:

sk, (0)=k, e (3.28)

Na equacdo (3.28) o termo k,,(6) considera o efeito da temperatura na evolugdo da

reagdo. A lei proposta para k,(?) ¢ uma lei do tipo Arrhenius, padrdo para reacdes
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quimicas termoativadas, onde k, ¢ uma constante, E, ¢ a energia de ativagdo da
o

reacdo, R ¢ a constante universal dos gases perfeitos ¢ 6 ¢ a temperatura. Assim, ¢

possivel obter as expressoes dadas por:

Se Apa< Apa, — ¢,(t6)= 0

Ea
—kpaoe RO |;

€ (3.29)
Se Apa > Apa, — SA(t,G): y ’—|1-Apa, —e
(pa

o

Os autores compararam os resultados experimentais para expansdo com os calculados a

partir da equagdo (3.29) obtendo uma boa correlagao.

Para considerar a influéncia da umidade relativa na expansdao do material, os autores

apresentam a equacao (3.30), onde H ¢ a umidade e &,y representa a deformagao livre

para H =100 %.

m

€4=€45H"; m=38 (3.30)

O grafico da expressao (3.30) esta representado na Figura 3.13.

HS

08
0,6
04 .

0,2 -
H

Figura 3.13 — Grau de influéncia da umidade na deformacao.

64



Modelos para RAA

Assim, o modelo considera a evolugdo da reacdo alcali-agregado e a expansao do
material a partir das equacdes (3.29) e (3.30), restando ainda considerar a tensdo para

quantificar a resposta estrutural do esqueleto.

Os autores consideram a tensdo como o fator mais importante a ser considerado, do
ponto de vista estrutural, para modelar a expansdo do material. O modelo proposto
considera um desacoplamento entre tensdo e cinética da reacdo, isto ¢, a tensdo ndo
interfere na evolucdo da reacdo, porém pode reduzir a expansdo do material na dire¢ao
da tensdo por um efeito estrutural. Dessa forma, a expansdo do material deve ser
modelada anisotropicamente e para tanto os autores utilizam a teoria da mecanica da

fratura.
As hipoteses consideradas sdo:

1. A abertura de fissuras se d4 no modo I (ver Figura 3.14), e interagdes entre
fissuras ndo sdo consideradas;
2. A expansdo livre ¢ proporcional ao volume de gel criado pela reacdo alcali-silica

V,, considera-se entio que & ,(¢)= a e Ve (t), onde a,; representa uma constante

de proporcionalidade;
3. As pressoes locais desenvolvidas pelo inchamento do gel o, sdo proporcionais

ao volume de gel criado.

Modo I ’ °

Figura 3.14 — Modo I de abertura de fissuras.
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Utilizando as hipoteses 2 e 3 citadas acima obtém-se a equacao (3.31), que considera a
pressdo local desenvolvida pelo gel como proporcional a expansdo livre, que ¢ a

varidvel global possivel de ser medida.

o (O)=a. V. <>(—j ()= p, -e.1).. 5, =2 631)

gl ag,l

A modelagem da expansdo ¢ tratada em funcdo da abertura de fissuras através da
mecénica da fratura, utilizando um fator de intensidade de tensdo K, dependente da
pressdo interna da fissura o, das duas tensdes principais o; € o2, da metade da largura

da fissura an e do angulo ¢ entre a normal da fissura e a dire¢do da tensdo aplicada.

K, =Nz-an-(o,(t)+0,(t)-cos(p) +0,(t) sen(p) )
Ja-an (B, ¢ ,(6)+0,(t) cos(p) +0,(¢)-sen(p)’)

(3.32)

O modelo utiliza ainda uma fun¢ao F(o), obtida a partir de analise de imagens da
primeira fissura e de uma distribuicao de probabilidade, que fornece a fragdo de fissuras
que se propagam em cada dire¢do, desse modo, F(o) ¢ uma fungdo que correlaciona,
anisotropicamente, deformacdo e tensdo. O modelo proposto, pode finalmente, ser

expresso pela equacao:

Eat

£,(0.H. Apa,c)= H* -~ 1 Apa, —e™#% | F(o) (333)
Apa,

Em [6] sdo apresentadas algumas simula¢des numéricas, nas quais comparam-se dados
experimentais com valores obtidos numericamente, para diferentes condigdes de

carregamento (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Comparagao entre dados experimentais e resultado numérico para

diferentes condi¢des de carregamento (Fonte: [6]).

Os resultados obtidos evidenciam a anisotropia da expansdo provocada pela reagdo
alcali-silica. Observa-se através da Figura 3.15 que h4d uma boa correlacdo entre os

resultados experimentais e os calculados pelo modelo.

3.4.4 Modelo de Ulm, Coussy et al.

Dentro de um quadro tedrico baseado na termodindmica para meios porosos [6], foram
desenvolvidos diversos trabalhos que procuram modelar o comportamento de estruturas
de concreto sujeitas a expansao por reagdo alcali-agregado, considerando o acoplamento

do comportamento térmico, quimico e mecanico do material durante o fendmeno [3, 7,

5,16,47,57 58].
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Pela teoria da termodinamica, supondo-se o concreto como um meio eldstico reativo
fechado, pode-se quantificar a reagdo entre os alcalis do concreto e a silica do agregado
a partir de uma medida normalizada do avango da reagdo, representada por & € [0,1],
onde £= 0 indica que ainda nao houve formacao de nenhum produto da reacdo e £=1
significa que os reagentes foram completamente consumidos pela reagcdo. Além disso,
assume-se que a expansdo devida a RAA ¢ ¢ proporcional a formagao do produto da
reacdo, portanto, ao grau da reacao & sendo a dilatacdo do material comparavel a
formagdo do gel. Desta forma, considera-se que o grau dado por & representa uma

medida do avango da RAA e da expansao do material.

O comportamento do material em funcdo da expansdo interna por RAA pode ser

explicado através do modelo reoldgico unidimensional apresentado na Figura 3.16

fl% T

g
Dt |
Ps Ty

Figura 3.16 — Modelo reoldgico unidimensional para quimio-elasticidade (Fonte: [58]).

Este sistema consiste em uma célula de pressdo quimica onde se forma o gel por RAA
associada em série a uma mola com modulo de elasticidade E;, representando a
elasticidade do gel, que absorve a pressao p, provocada pela expansdo. Esse sistema esta
associado em paralelo a uma outra mola de constante £, representando a elasticidade
do esqueleto, que absorve a tensdo o, que equilibra a pressdao p,. A deformacao de
expansdo do gel em funcdo da reagdo alcali-agregado ¢ associada a um coeficiente de
dilatacdo quimica x que quantifica o desenvolvimento do gel com relagdo ao grau de

evolugdo da reagdo &
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A observacao do modelo quimio-elastico da Figura 3.16 permite obter a equagdo que
descreve o equilibrio de tensdes do sistema. Desta forma, a tensdo aplicada pelo
carregamento externo o ¢ equilibrada pela diferenca entre a tensdo no esqueleto

deformavel o, e a pressao do gel ps conforme a equagao:
0=0." P, (3.34)
A pressao do gel ¢ dada por:
p,=E(x&~¢) (3.35)
A tensdo no esqueleto deformavel € obtida a partir de :
o.=E, ¢ (3.36)

Substituindo-se (3.35) e (3.36) na equacao (3.34) obtém-se a equagdo de equilibrio para

o modelo unidimensional quimio-elastico apresentado na Figura 3.16 dada por:
c=E, e+ E/(¢-K&) (3.37)

No caso de expansdo livre (o = 0) € possivel obter uma relacdo entre a deformacao

macrocospica e a evolugdo do grau da reacdo conforme a seguinte expressao:

Esx

“TE, +E,

¢ (3.38)

Observa-se entdo que a amplitude da deformagdo observada ¢ fungdo da rigidez do
esqueleto de concreto e de parametros caracteristicos do gel produzido pela reagdo
quimica. Ja a cinética de sua evolu¢ao ¢ dada pela evolucao da reacao alcali-agregado &.

Como no caso quimio-elastico, a evolugao de & ¢ definida por uma lei cinética na forma:

s, 9
1-g=1,° (3.39)
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onde 7. ¢ o tempo caracteristico da reagdo, a ser determinado experimentalmente. A
formula de Larive [7] para ¢, foi determinada a partir de ensaios de expansao livre, e ¢

dada pela seguinte expressao:

| 1 (o) TR0 7 O)
& +explr, (0) /7 (0)]

(3.40)

onde 7, ¢ 7 sdo constantes relacionadas a reagdo, denominadas respectivamente de
tempo caracteristico e de tempo de laténcia (Figura 3.17) e € ¢ a temperatura. A
constante 77 esta associada com a dissolucdo da silica do agregado e a constante 7. ¢
associada com o mecanismo de formacao do gel. A evolugao da reagdo alcali-agregado
¢ modelada de acordo com a expressdo proposta por Larive [7], baseada em dados

experimentais, dada por:

(3.41)

0 TL 2T+ 1y,

Tempo

Figura 3.17 — Defini¢ao de tempo de laténcia 7; e de tempo caracteristico 7. em fungao

da expansdo normalizada & = &(1)/g(0).
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Em [5], Ulm et al avaliaram a dependéncia dessas constantes em relagao a temperatura
para ensaios de expansado livre para diferentes temperaturas (23, 33, 38 e 58 °C). Os
resultados de Inz, e Inz; em fungdo da temperatura estdo demonstrados na Figura 3.18.

Ressalta-se que os valores alinham-se segundo a lei de Arrhenius:

7,(0)=7,(6,)exp[U,(1/0-1/6,)] (3.42)
tc(@)=7.(6,)explU.(1/6-1/6,)] (3.43)

onde 7z(6h) e 7.(6)) sdo constantes ao longo do tempo para a temperatura de referéncia

Oe U,=9400 £ 500 K e Uc = 5400 £+ 500 K sao constantes de ativagao térmica.

1000 , ,

T = 4E'12€9411-9m 230

S 330‘/9
38C|
’,,r"”;;:::::;"”#JB
58C
10 @;
; | [

. =BE _0795373.315
1 1

Time constant [days]

0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034

110, [1/K]

Figura 3.18 — Dependéncia da temperatura das constantes z. e 7; (Fonte: [5]).
O modelo de quimio-elasticidade descrito anteriormente pode ser estendido para um

modelo de quimio-plasticidade introduzindo-se uma deformagdo irreversivel y, como

mostra a Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Modelo reologico unidimensional para quimio-plasticidade (Fonte: [58]).
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Este modelo de quimio-plasticidade foi detalhado no trabalho de Peterson [3]. O
objetivo de tratar a reacdo alcali-agregado sob a 6tica da teoria da quimio-plasticidade ¢
prever a expansdo macroscopica decorrente da reagdo a partir de um modelo que
correlacione a cinética da reacdo com a deformacao estrutural irreversivel causada pela

expansao.

O modelo procura descrever o comportamento mecanico em uma escala macroscopica,
isto ¢, uma escala tipica de ensaios laboratoriais. A pressao de gel imposta ¢ acoplada
com uma deformagdo irreversivel do esqueleto, dada por uma deformagdo plastica.
Desta forma, a expressdo (3.37) pode ser reescrita considerando a parcela de

deformacao plastica, como segue:

o=0,-p, =(E+E, )s—Ec” —E x& (3.44)

aqu(g—g”) e p,=—E (¢6-x&) (3.45)

O critério de plastificacdo ¢ considerado de acordo com a expressao:

—k, <0 (3.46)

flo.p,)=lo-p,
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Assim, a deformagéo plastica &” € caracterizada por um critério de escoamento fungio

de uma resisténcia k,, associada com a deformacao permanente da matriz.

O modelo unidimensional de quimio-plasticidade representado na Figura 3.19 pode ser
generalizado para o caso tridimensional, com base na termodindmica. Assim, a

dissipacao do sistema ¢ ¢ dada pela expressao:
odt =6:de® + p.dg’ + A, dE>0 (3.47)

A expressdao (3.47) representa os diversos fendmenos dissipativos, irreversiveis,

presentes durante a dilatacdo do material em fun¢do da reagao alcali-agregado, onde:

e O termo ¢ representa a dissipagdo do sistema;

e p, representa a pressao do gel;

e O termo¢” representa o espaco formado pela expansdo, o qual ¢ consolidado de
forma irreversivel a partir do momento em que a pressdo de dilatagdo do gel
atinge a resisténcia da matriz k;

e A, representa a afinidade quimica da rea¢do entre os alcalis e a silica dos

agregados.

O primeiro termo da expressao (3.47) ¢ padrao para a elastoplasticidade, que associa o
tensor de tensdes o com o incremento da deformagdo permanente de”. A lei de

evolugdo para o termo o ¢ apresentada na expressio (3.48), onde &= tr(g) e & = tr(eP).
c:(K—iGj(g—gp)l+2G(g—g”) (3.48)
Do mesmo modo, o segundo termo de (3.47) associa a pressao do gel p, & expansdo

plastica do espago que circunda o gel d¢; isto €, & deformag@o irreversivel provocada

pelo produto da reagdo. A lei de evolucao para p, é dada na expressdo (3.49), onde K;

representa o modulo de deformacao volumétrica do gel.
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p, =K, (ks —¢7) (3.49)

O ultimo termo estd associado a parcela de dissipagdao de energia provocada pela reacao
quimica, que correlaciona a afinidade quimica da rea¢do 4,, com o incremento do grau
da reagdo d&. A expressao (3.50) apresenta a lei de evolugdo para 4,,, sendo que 4, ¢ um
pardmetro associado ao tempo caracteristico da reagdo quimica e que pode ser obtido a

partir do ensaio de expansao livre.
4,=A,(1-¢) (3.50)

A anisotropia da expansao ¢ considerada como induzida pelo estado de tensdes ao qual
esta submetido o material. Peterson [3] adota o critério de escoamento de Drucker-

Prager, para verificagdo da plastificacdo do material, considerado conforme a expressao:
flo,p,)=\J, +alo, +p,)-c<0 (3.51)

Onde J; = tr(s.s)/2 e o, = tr(c)/3 sdo os invariantes de tensdo; s ¢ a tensdo desviadora, «
¢ o coeficiente de fricgdo do concreto e ¢ ¢ a coesdo do concreto. O problema ¢ tratado
de acordo com a teoria classica de plasticidade computacional [63], assumindo as regras

de fluxo dadas pelas expressdes que seguem, onde &” = tr(e).

1
de” :dxl[z SJ +3a1} (3.52)
VY2
d¢P = dra = deP (3.53)

O multiplicador plastico € obtido a partir da expressao:
i = % a7, +aldo, +3K xig)] (3.54)

Este modelo, foi confrontado por [3] com os resultados experimentais obtidos por [7],

para condigdes diversas de carregamento, obtendo uma boa correlagdo e permitindo
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descrever a anisotropia observada experimentalmente. A comparagdo entre os valores

calculados e aqueles obtidos experimentalmente ¢ apresentada na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Comparagao entre resultados experimentais e numéricos para diferentes

condi¢des de carregamento (Fonte: [3]).
Este modelo foi aplicado na analise de um pilar de ponte no trabalho [58], onde se

apresenta um método consistente de avaliacio do estado de degradacdo de uma

estrutura afetada por RAA.
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4 Modelo de Ulm et al
modificado

4.1 Aspectos gerais

O modelo mecanico utilizado no presente trabalho baseia-se no de Ulm et al [5] e tem
como principal caracteristica a representagdo do comportamento sob carregamento
limite através de um modelo classico de fissuracdo repartida [64, 65], que foi

implementado em um cédigo tridimensional de elementos finitos.

Como a fissuracdo acontece geralmente no comeco do processo de expansdo [7], a
determinagdo experimental das caracteristicas da reacdo a partir de ensaios de expansao
livre deveria ser realizada considerando-se os efeitos da fissuragdo sobre o corpo de
prova. Assim sendo, um procedimento de andlise inversa com consideracdo da
fissuracdo ¢ utilizado para determinar os parametros que caracterizam a evolugdo da

reacao.

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 aperfeigoado para a introducao da fissuragdao do
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esqueleto de concreto [19, 28, 66]. Seja o dominio €2, de comprimento 4 e fronteira 0Q ,
interior a um dominio I' com seg¢do transversal 4 e fronteira o' . Seja o =P/4 a tensdo

macroscopica em 0Q e £ =A/h a deformagdo especifica macroscopica em Q (ver Figura

4.1).

(o)
TP A A A A AL AAL A AL LAY ALLL -
- i T A e
e ol Q)
h _Sf_z_ﬁ
— AR AR
77¢;V;ijA/2 %‘ i 10 12 1 ﬁ% /‘5Scr/2
’ s WL vivder T s
o pg
Ip

Figura 4.1 — Dominios unidimensionais.

No dominio macroscopico I', o concreto ¢ considerado como homogéneo. Tomando-se
apenas a fracdo €, o concreto ¢ considerado como um meio poroso composto por um
esqueleto e uma porosidade conectada que pode estar submetida (ou ndo) a uma pressao
de gel de RAA, p,, atuando nos poros. Neste nivel, considera-se que a pressdo do gel €

auto-equilibrada pela tensdo o no esqueleto:

oA, =0A —p°A4, (4.1)

Na expressdo acima, A, = A + A, ¢ a area total de concreto, 4, ¢ a area do esqueleto,
A_ a area projetada do espago poroso, ¢ p* = 0, se o corpo de prova ndo estd ainda

sujeito aos efeitos da RAA.

S

Pode-se entdo definir a tensdo ficticia ¢~ e a pressdo ficticia p* distribuidas sobre a

area total de concreto, de tal forma que:
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c°A.=0%4, e pA =pcA, (4.2)

Desse modo, a equacao (4.1) pode ser reescrita na forma:

oc=5"-p* (4.3)

O modelo considera que uma estreita regido no interior de € pode desenvolver uma
microfissuragdo coesiva correspondendo a uma deformacdo localizada &°” . Supde-se
que a fissuracdo seja distribuida ao longo do dominio Q, permitindo a defini¢do de uma

deformacado especifica de fissuragdo (repartida de forma ficticia):

O (44)
h

A deformacdo elastica do esqueleto em Q ¢ designada 6*. A deformacio total do
esqueleto 5° é considerada como sendo a superposi¢do das deformagdes elastica e de
fissuracdo do esqueleto, conforme esquematizado na Figura 4.1. Esta deformagdo ¢

igual & deformagao macroscdpica total 4. Assim sendo, pode-se escrever:

Se N Se Scr 45
Se:i;gszizizgse_'_gscr;g:gs (4.5)
h h h

£

onde ¢% ¢ a deformacio elastica do esqueleto e & ¢ a deformagio total (macroscopica)

em Q, que é considerada como igual & deformagio total £° no esqueleto.

Considera-se que a deformacgdo do poro &£” seja igual a do dominio Q. Assim sendo,

pode—se €SCrever:

5 (4.6)

onde 07 ¢ o deslocamento do poro e /; ¢ o comprimento inicial do poro.
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Considera-se também que a expansdo do gel € representada pela deformagao imposta
&¢. Desta forma, definindo-se D* como sendo a elasticidade do gel, a seguinte equacio

constitutiva pode ser escrita:

()=o) @

onde o simbolo < > tem o seguinte significado: <x> = %(x + |x|) Fazendo uso da equagdo

(4.2), a equagdo (4.7) pode ser reescrita em termos da pressao ficticia:

]_?g:5g<—(g”—gg)>:58<_(g_gg)>;Bg:Dg% (4.8)

Esta equacdo constitutiva ¢ ilustrada na Figura 4.2.

p—g A

(%

Figura 4.2 — Equacgao constitutiva para o gel.

Considerando, como uma aproximag¢ao de primeira ordem, que £° varia linearmente

com a extensao da reag@o, pode-se escrever a seguinte equagao:

ef =k& (4.9)

onde £ ¢ uma constante ¢ 0<£ <1 é uma medida normalizada da extensdo da reacao

quimica.

Utiliza-se, neste trabalho, a féormula proposta por Ulm et al [5] para modelar a extensao

da reagdo quimica:
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B 1-exp(-1/z,) (4.10)
B l+exp(—t/rc +TL/TC)

Nesta formula, 7, ¢ o tempo caracteristico e 7, ¢ o tempo de laténcia, que representam

a influéncia da temperatura ¢ da umidade sobre a evolugao quimica e, cujo significado ¢

explicado através do grafico 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 comegasse a pressionar o esqueleto, induzindo a expansao
e a fissuragdo subseqiiente. Desta forma, a curva de expansdo relativa a extensdo da

reacdo deveria conter um primeiro trecho correspondendo a uma reta cuja equagao ¢
£%(£)=0. De fato, este trecho reto ndo é verificado em um ensaio de expansio livre,
porque a deformagdo macroscopica observada integra os efeitos de expansao em todos

os poros que tém um largo espectro de didmetros. Assim sendo, a curva & X ¢ tem a
forma de uma curva sigmodide e a relacdo macroscopica entre €* e & tem também a

forma de uma curva sigmoide.

Se o modulo elastico D° representa a elasticidade do esqueleto de concreto, a relagdo

entre tensdo e deformacao eléstica no esqueleto pode ser escrita como:
oS = DS (4.11)
ou, em termos da tensdo ficticia definida pela equacao (4.2):

— — 4.12
ES:DSgSe;DS:DSé ( )

c

A Figura 4.3 mostra esta equagdo constitutiva.
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oS

=
2.,

DS £ Se

f2/D?®

Figura 4.3 — Equagdo constitutiva linear-eléstica para o esqueleto de concreto.

O comportamento eléstico do esqueleto a tragdo ¢ limitado pela resisténcia a tracao

ficticia do esqueleto f.°:

[ =ri(45/4.) (4.13)

onde £ é a resisténcia a tragdo do esqueleto. Apds atingir f° , o modelo considera

que o esqueleto desenvolve uma microfissuragdo com coesdo correspondendo a uma

relagdo constitutiva do tipo strain softening.

Estas microfissuras podem evoluir para uma macrofissura se uma energia

§7 = jE Sd5%" & suprida ao esqueleto

Assim sendo, uma (pseudo) energia especifica de fissuragdo gﬁ pode ser definida

como:

g5 (4.14)
55 — ESngcr _f
gr j i

A Figura 4.4 mostra a relagdo constitutiva para o elemento fissurado com coesdo

utilizando-se uma lei linear de softening.
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c Scr

Figura 4.4 — Equagao constitutiva para a fissura coesiva.

O modelo representado pelas equagdes (4.3)-(4.14) esta esquematizado na Figura 4.5.

E— -ifc'-‘ ------ es< f3/D*
1,8
Dg nge
Ds
pef
/7777
7 &

a) Estado ndo-fissurado

b) Estado fissurado

Figura 4.5 — Modelo unidimensional do comportamento expansivo do concreto.

A mola de constante D®, que representa a elasticidade do esqueleto de concreto, esta

associada em série com o elemento de fissuragdo caracterizado pelo seu limite de

resisténcia f,’ e pela sua energia especifica de fissuragdo g

Estes dois elementos representativos do esqueleto sdo associados em paralelo com uma

mola de constante D *, que é conectada em série a uma célula expansiva representando

a reagdo expansiva.
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Uma vez apresentado o modelo unidimensional simplificado, ¢ possivel explorar os

ensaios que permitem a determinag@o de pardmetros necessarios a modelagem numérica

da RAA.

4.3 Determinagao  experimental do modulo de
elasticidade, da resisténcia a tracdo e da energia de

deformacao.

O ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade poderia ser realizado em um
corpo de prova reativo. Entretanto considera-se que um corpo de prova sao € utilizado
para a determinacdo deste pardmetro. A razdo para a realizacdo deste ensaio em um
corpo de prova ndo reativo € que um concreto com reagdo alcali-agregado esta
danificado pela fissuracdo induzida pela expansao. Neste caso, o médulo de deformagao
longitudinal obtido pelo ensaio ndo ¢ mais eldstico. De acordo com o modelo

apresentado acima, o ensaio pode ser representado pelo esquema mostrado na Figura
4.6, onde a pressdo p® ¢ considerada como sendo igual a zero, i.e., ndo existe atividade

da reacdo expansiva.

O c
D e P Lk
1> g
_—ig Se
D#?
Ds:Dc
o £%=0
im0 lo=s

Figura 4.6 — Ensaio para determinag¢do do modulo de elasticidade.

Deste modo, a tensdo ficticia no esqueleto &° iguala a tensdo macroscopica o, € 0

moédulo D iguala D€, i.e., o modulo de elasticidade do esqueleto ¢ 0 mesmo que o
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modulo de elasticidade obtido a partir de um ensaio padrao em um corpo de prova sao.

Pode-se entdo escrever:
65=D%%. 0=D; 5= cec’=¢ (4.15)

Considera-se também um corpo de prova nao reativo para a determinagao da resisténcia
a tragdo e da energia de fratura pelas mesmas razdes explicadas acima. Assim sendo,
seria dificil a interpretacdo das tensdes de fissuracdo e das curvas tensdo-deformagio
obtidas de corpos de prova ja fissurados por RAA. Entdo, usando o mesmo raciocinio ja

desenvolvido acima (ver Figura 4.7), pode-se escrever que:

fi=f.egl =g, (4.16)

onde f, e g, sdo, respectivamente, a resisténcia a tragdo e a energia de fissuragdo

especifica para um corpo de prova nao reativo.

J777’|/ 7 77777

Tpg=0 l o'=X

Figura 4.7 — Ensaio para determinagdo das caracteristicas de fratura.
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4.4 Determinagdo experimental das caracteristicas da

RAA: o ensaio de expansao livre.

O ensaio de expansao livre tem sido regularmente usado para a determinacdo das
caracteristicas da RAA. Este ensaio consiste na leitura da deformag¢do macroscopica ¢
em um corpo de prova reativo sob temperatura ¢ umidade controlada. Como a reagdo ¢
termo-ativada, e nao evolui em um ambiente seco, ¢ desejavel que o corpo de prova seja
mantido em uma atmosfera saturada a uma temperatura constante maior que 38 °C para
que seja propiciada uma evolugdo mais rapida da reacdo. Como foi verificado por
Larive [7], todos os corpos de prova fissuram no comeco do processo de expansdo.
Assim sendo, o ensaio de expansao livre corresponde ao modelo apresentado na Figura

4.8a antes da fissuragdo e na Figura 4.8b ap0s a fissuragao.

O-:OA £ o=0 4
S_ 75/
+ g°< f. /D
y 'j 7S S
f;t b gf
i jgse
D* D*
Ds
3 e
/T / 777777 7777
=S
7 ‘o Tz |7
a) Fase elastica b) Fase fissurada

Figura 4.8 — Ensaio de expansdo livre para determinag@o das caracteristicas da RAA.

Pode-se verificar que se o corpo de prova esta fissurado, a deformagdo macroscopica &
nao pode ser diretamente associada nem a deformagdo imposta €* e nem a extensdo da
rea¢do quimica & Como o esqueleto esta fissurado, os deslocamentos medidos incluem

as aberturas de fissura e outras ndo-linearidades do processo de fissuragdo.

A deformacdo macroscopica na expansdo livre ndo ¢ diretamente associada a &

Contrariamente, tenta-se achar uma curva relacionando a extensao da rea¢do ao tempo
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através de uma analise inversa, onde o corpo de prova submetido ao ensaio de expansao
livre corresponde ao modelo mostrado na Figura 4.8. Assim sendo, a fissura¢do pode
acontecer ¢ a extensdo da reacdo ¢ determinada de tal forma que a deformacgdo
macroscopica observada durante o experimento ¢ igual (a menos de uma tolerancia)

aquela obtida pela simulagdo do ensaio por Elementos Finitos.

Para generalizar o modelo para o caso 3D substituem-se as quantidades escalares nas
equacdes (4.3), (4.5), (4.8) e (4.12) por suas correspondentes vetoriais [5]. Assim, as

equacdes constitutivas incrementais podem ser escritas na forma:

6=6"-p,1 (4.17)
e=¢% =% +&% (4.18)
¢ =K* <_ (g'V _ g )> (4.19)
& =D (4.20)

— s Se .S ~ . )
onde 6, 6°, &, €, £°, 7 e & sdo vetores de 6* ordem, referidos a um sistema de

referéncia global (x, ¥, z):

T, =S _ =S =S,
6=10,:0,,0,.,7,,,T,.,T.( ;0 O'O'O'TTT,

Y2 zz2  xy? xx2 7 yy? T zz2 Y xy 2 T yz?
SP R sy (4.21)
xx’

&€= {gxx’gyy’gzz’yvyﬂyyzﬂj/xz} yv’ zz’yg ’7/yz97'cz

Se Se Se Se T Scr Scr Scr T
€ _{gxx’gyv’ zz’}/xy’yyz’}/xz} _{xx’gyy’ zz ’}/xy ’yyz ’7xz }

representando, respectivamente, as tensdes macroscopicas, as tensdes no esqueleto, as
deformagdes macroscopicas, as deformagdes no esqueleto, a parte elastica das
deformagdes no esqueleto e as deformagdes de fissura no esqueleto. Um ponto sobre a

variavel indica derivada em relacdo ao tempo, 1 ¢ um vetor unitario definido como

{1,1,1,0,0,0 }, ¢ = ¢, +¢&, +¢&, ¢ataxa de deformagdo volumétrica macroscdpica e
gV _ ag . g . g , ~ y . .
¢ =g +¢&) +& ¢ a taxa de deformagdo volumétrica imposta pelo gel. Como a

expansio é considerada como sendo isotropica tem-se entdo £ =385 . K =0K, ¢o
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médulo volumétrico do gel multiplicado pela porosidade e D® é a matriz elastica do

esqueleto, definida como:

A5 +2m A5 A° 0 0 0
A5 A% +2m A° 0 0 0
s | T T+ 0 0 0 (4.22)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 m° 0
0 0 0 0 0 u°

onde 15=K°-2G°/3 ¢ u*=G" sio os coeficientes (ficticios) de Lamé para o

esqueleto, sendo K° =K ¢ G* =G, respectivamente, 0 modulo volumétrico do
esqueleto, que ¢ igual ao modulo volumétrico do corpo de prova ndo reativo, € o
modulo de cisalhamento do esqueleto, que ¢ igual ao modulo de cisalhamento do corpo

de prova nao reativo:

D¢ — c D€ (4.23)

Nas equacdes acima, D e vC sdo, respectivamente, o modulo de elasticidade e o

coeficiente de Poisson do corpo de prova nao reativo.

A fissuragdo ocorre de acordo com o critério de Rankine, i.e., quando a maxima tensao
principal no esqueleto atinge a resisténcia a tragdo do corpo de prova ndo reativo:

—S =85 _ =S _ 7S _

o, >0, >0, =f, =/, (4.24)
A fissuragdo ¢ implementada dentro do quadro classico de fissuracdo repartida
multidirecional fixa [64, 65]. O estado fissurado do material ¢ representado em uma
forma homogénea, na qual o estado inicial isotropico elastico-linear ¢ substituido por

um estado anisotrdépico ndo-linear, para que seja incorporado o dano devido as

microfissuras coesivas e a abertura da macrofissura.
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4.5 Descarregamento/recarregamento

Durante a andlise da reagdo alcali-agregado necessita-se simular o descarregamento e o
recarregamento da estrutura. Durante o descarregamento pode ocorrer o fechamento e
uma subseqiiente reabertura de fissuras, com um recarregamento. No modelo adotado,
tal fendmeno foi considerado através de um retorno elastico, utilizando-se o modulo de

elasticidade inicial. O mecanismo esta representado na Figura 4.9.

Descarga/recarga

»

Figura 4.9 — Mecanismo de descarregamento/recarregamento.
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5 Modelos de fissuragdo

5.1 Aspectos gerais

Os modelos de fissuragdo podem ser classificados em discretos e repartidos. A
fissuragdo discreta modela a fissura como uma descontinuidade geométrica, enquanto
que a fissuragdo repartida imagina um s6lido fissurado como um continuo. Discute-se a
seguir o modelo de fissuragdo repartida implementado neste trabalho, com uma breve

descrigao introdutdria dos modelos de fissuragao discreta.

5.2 Modelo de fissuracao discreta

Nas primeiras analises de fissuracdo com elementos finitos, as fissuras eram modeladas
considerando-se a separacdo de elementos [67]. Na época, esta aproximagao apresentou
alguns problemas tais como a mudanga continua da conectividade nodal e da topologia
da malha, além de ter a sua aplicacdo restrita a um caminho pré-definido de fissuragao,
0 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 direcao da fissura ja existente.

A fissuracdo 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 fissuracdo discreta seria a forma mais realista de representar o comportamento de
uma estrutura de concreto. As restri¢des acima mencionadas referentes a malha hoje em
dia ndo podem ser consideradas empecilhos, diante do aumento da capacidade
computacional e dos avancos das técnicas de geracdo de malhas. No entanto, a
necessidade de se estabelecer um caminho pré-definido para as fissuras ¢ uma
dificuldade que justifica o uso de um modelo de fissuragdo repartida no caso de fissuras

em mapa, como ¢ o caso da RAA.

5.3 Modelo de fissuragao repartida

5.3.1 Modelo de fissura fixa unica

A suposicdo basica do modelo proposto ¢ a decomposicdo do campo de deformagdo

total £ do material fissurado em uma deformacdo de fissurag, e uma deformagdo do

material solido ¢, entre as fissuras:
£=¢g, +¢, (5.1

A principal vantagem desta concep¢do ¢ que permite tratar o comportamento da fissura
separadamente do comportamento do concreto existente entre as fissuras. A Figura 5.1
mostra a decomposi¢ao da deformacgao na direcdo normal a fissura. Uma conseqiiéncia
desta formulagdo ¢ que a fissuracao pode ser combinada com outros componentes nao-
lineares do material. Por exemplo, além da parcela eléstica, sempre presente, parcelas
plasticas, viscoelasticas, térmicas ou de fluéncia podem ser consideradas. No modelo
adotado, o comportamento do concreto integro ¢ considerado como linear eldstico em

tracao.
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Figura 5.1 — Exemplo de decomposi¢do da deformacdo normal a fissura.

As deformacgdes da fissura, referenciadas ao eixo global de coordenadas x, y e z, sdo

representadas por um vetor de seis componentes:
_ N cr cr cr cr cr cr | T
Sc" - [gxx gyy gZZ 7xy yyz 7xz] (52)

Para a representagdo local das deformagdes adota-se o eixo local de coordenadas n, s e ¢

da fissura, como mostra a Figura 5.2. Desta forma, as deformagdes locais da fissura e,

sdo dadas por:

cr cr cr cr

ecr = [gnn gss gtt }/ns ysctr 7;;] 4 (53)

onde ¢, ¢ e ¢; sdo as deformagdes normais, referentes ao modo I de fissuracdo,

cr

que representam a abertura de fissura. Os componentes y. , y € y. sdo as

deformagdes cisalhantes do modo II e do modo III, respectivamente. O modo II
representa as deformagdes de cisalhamento no plano da fissura e o modo III representa

as deformacodes de cisalhamento fora do plano da fissura.
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Plano da fissura

Figura 5.2 — Plano de fissura.
A relagdo entre as deformagdes locais e globais da fissura ¢ dada por:

g, =Ne,, (54)
onde N ¢ a matriz de transformagdo refletindo a orientagdo da fissura. Esta matriz
provém da manipulagdo da rotagdo de um tensor de 2* ordem de um sistema local para

um sistema global, sendo dada pela expressao

vl2 v22 v3? vl v2, v2.v3, vl V3,
vly in v3i vlyv2y v2yv3y vlyv3y
v1? v22 v3? vl_v2 v2_v3 vl_v3
N: z z z V4 z z V4 z z (5'5)

ol 2v2.v2, 2v3 w3, v2 vl vl v2 ) w3 V2 +v2 v3, v3 vl vl V3
vl 2v2 w2 2v3 w3, v2 vl +vl v2 w3 w2 +v2 V3 w3 vl +vl 3,
[ 2vi vl 2v2 v2 0 2v3 w3, w2 vl 4wl v2 0 w3 w2 4+v2 v3 w3 vl +vl V3|

onde v/, v2, v3 sdo os cossenos diretores dos eixos n, s, ¢ de orientacdo da fissura.

Da mesma forma, as tensdes globais ¢ € as tensdes locais s sdo representadas pelos

vetores:

62[0' loj o, O, O, O'XZJT (5.6)

— T
$= [O-nn O Ou Ous Oy Op (57)

A relagdo entre as tensdes globais e locais é dada pela matriz N,
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vl? vli vi? vl vl 2vl vl 2vl vl
v2?2 v2f, v2? 2 v2, 202 v2, 2v2 v2,
N’ = v3? v3§, v3? 2v3 V3, 2v3 v3, 2v3 V3, (5.8)
vl v2, vlyv2y vl v2, vly v2, +v1xv2y vlvaz +vlzv2y vl v2_ +vl v2, ’
v V3. w2 v3 w2 w3 v2 w3 +v2 v3 V2 v3_ +v2 v3 v2 v3 +v2 v3,
viovd. vLv3 o vl v3, vl w3 +vl v3 o vl w3 4wl v3 ) vl w3 4wl V3,
s=N'.c (5.9)

A lei de comportamento para o concreto integro ¢ uma relacdo entre as tensdes e as

deformacgdes, que no sistema global ¢ dada por

6=DCO.8CO (510)

e no sistema local,

s=D".e” (5.11)

A matriz D“traduz a lei de comportamento do material ndo fissurado. Quando o

concreto integro é considerado como linear elastico, a matriz D ¢é a matriz elastica

usual obtida a partir da lei de Hooke.

A matriz D relaciona as tensoes as deformagdes da fissura, incluindo as propriedades
da fissura nos modos I, Il e III ¢ em modo misto, ou seja, modo I e modo II
simultaneamente. Ao se conservar apenas os componentes de tensdes e deformacdes
locais que possuem significado fisico, as tensdes e deformacdes passam a ser expressas

da seguinte forma, no eixo local:

e =les yo o] (5.12)
s:[O',m O, G,,,]T (5.13)

A matriz D possui a seguinte forma:
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D' 0 0
D=0 D" 0 (5.14)
0 O D[II

onde D' equivale a0 médulo de deformagio em regime de strain-softening, conforme

ilustrado pela Figura 4.4, sendo igual a:

(5.15)

Os médulos D" e D™ correspondem aos modulos de cisalhamento da fissura, e sdo

iguais a
D" =D" = (5.16)
no caso de retencao total e
p"=p" =B G o<p<i
= =——G (5.17)
para o caso de a retengdo parcial. Se for considerada reteng@o nula,
D" =D" =0 (5.18)

A relagdo entre as tensdes e as deformacdes no sistema de coordenadas globais pode ser

deduzida a partir da decomposicao da deformagao (5.1), resultando em:
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6=D {g—g”} (5.19)

Substituindo (5.4) na equacdo acima obtém-se:
=D {¢-Ne”} (5.20)

Pré-multiplicando por N' e introduzindo (5.11) e (5.9) obtém-se a relagdo entre as

deformacdes locais da fissura e as deformacdes globais:

e” =[D” + N"D“N]'N'D*¢ (5.21)

A relagdo entre as tensdes e deformacgdes globais ¢ obtida substituindo-se (5.21) em

(5.20).
6 = [Dco _ DCON[Dcr + N—IDCON]_IN—IDCO J8 (522)
De forma compacta,

o =D e (5.23)

5.3.2 Modelo de multiplas fissuras fixas

Uma outra vantagem da decomposi¢do da deformacao total em uma parcela relativa ao
concreto e outra relativa a fissura ¢ que ela permite uma sub-decomposi¢do da
deformacdo da fissura em contribuigdes separadas de fissuras individuais que aparecem

simultaneamente em um ponto de integragao:
e’ =g +& +.. (5.24)

em que & ¢ a deformacdo global da primeira fissura, & a deformagdo da segunda

fissura e assim sucessivamente. Nesta aproximacao, desenvolvida inicialmente por [68],
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cr
i

cada fissura fixa possui seu proprio vetor de deformacgdes locais e;”, seu proprio vetor

de tensoes locais s, e sua propria matriz de transformacdo N;. Eles demonstraram que ¢é

mais conveniente reunir estes vetores € matrizes associados a uma fissura Unica em:

§7 = [s1 Sy e ]T (5.25)

no qual ” representa a reunido das multiplas fixas. Repetindo a substituicao de (5.4) em

(5.24), tem-se:

cr

g’ =Ne” (5.26)

que € o equivalente a (5.4) para multiplas fissuras. De forma similar, a relacdo tensdo-

deformacao pode ser expandida para multiplas fissuras sendo equivalente a (5.11),

§= ﬁcrécr (527)
ou, de forma mais elaborada,
cr cr cr cr
S| D, Dy, ..|e€
cr — cr cr cr
s; |=|D3, DI, ..|e5 (5.28)

Repetindo o procedimento da secdo anterior, tem-se para o concreto fissurado com

multiplas fissuras:

G = [Dco _ DC()N[ﬁcr + NIDC()N]_I NIDC():| P (529)
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6 Modelo Numérico

6.1 Aspectos gerais

O modelo proposto foi implementado em um programa para andlise ndo-linear via
Método dos Elementos Finitos, tendo-se utilizado eclementos tetraédricos.
Para a resolucdo do sistema de equacdes nao-lineares resultante emprega-se uma técnica
iterativa incremental baseada no método de Newton-Raphson (modificado). A solugao
dos sistemas linearizados ¢ 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 implementacdo em ambientes computacionais de alto desempenho [72,
73], como arquiteturas vetoriais de memoria compartilhada ou arquiteturas paralelas de
memoria distribuida (clusters de PC’s), viabilizando assim andlises de grandes
estruturas. Mesmo na forma seqiiencial, o cddigo de elementos finitos desenvolvido ¢
capaz de analisar, em microcomputadores de uso comum (processadores Pentium 4 com

1 GB de memoéria RAM) estruturas com um nimero de graus de liberdade da ordem de
10°.
6.2 Algoritmo de solucao

Descreve-se a seguir o algoritmo utilizado para a solucao do sistema de equagdes nao-

lineares resultante da discretizacdo do problema através de elementos finitos.

Denotando por U’ ¢ F. os campos de deslocamentos e de forgas nodais equivalentes,
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na iteragdo i, do passo de tempo ¢ = t,, e sendo R ' o residuo na iteragdo i, 0 emprego do

método de Newton-Raphson (modificado) resulta no algoritmo iterativo:

U, =U, (6.1)
Parai=0,1,2,3 ...
Ri = Fn+1 - KU;H (62)
AU, = (K) 'R’ 63)
Ui;ll = Uim + AU;H (6.4)

onde K ¢ a matriz de rigidez, dada pela expressao:
K = /[B] ' [D] [B] dQ (6.5)
e D ¢ a matriz constitutiva elastica.

Para o calculo das tensdes no esqueleto utiliza-se a matriz D para o caso do elemento

integro e D__para o elemento fissurado. Dessa forma tem-se:

co,cr

i
AGs,n+1

=[D] Ag! ,, — elemento integro (6.6)

AGi,,Hl =[D_ ] Ag'  — elemento fissurado 6.7)

co,cr n+l

Os incrementos de deformagao sdao dados por:

Ag,,, =[B]AU, (6.8)

n+l

A incorporagdo da RAA ¢ feita através da determinacdo da tensdo macroscopica o, que
¢ utilizada para o calculo das forcas internas. A tensdo macroscopica resulta da

interacdo entre o esqueleto de concreto e a pressdo pg.; exercida pelo gel:
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i .
G0 = 6S,n+1 - pgel,n+l (69)

A pressdo pge € determinada a partir de,

pgel,nJrl = pgel,rHl + Apgel,nﬂ (6 10)
Apgel,n+l :ngl (3A8g _ASV) (611)

Na equagéo acima, Kg € 0 modulo de deformag@o volumétrica do gel e Ag, ¢ a taxa de

deformagdo quimica imposta pelo gel. Com a consideragdo do comportamento

i1sotropico para a expansao livre, a expansao quimica ¢ igual nas trés direcoes.

A taxa de deformacdo quimica ¢ dada pela derivada no tempo da expressdo (4.10),

obtendo-se:

“lan (=t,1+7))

Ag? . — ke®™ +e T

n+l T —lan 7

Cte * )2

At (6.12)

onde 7., 7, € k sdo o tempo caracteristico, tempo de laténcia e a deformagdo assintotica
do gel, respectivamente. Esses pardmetros estdo representados na Figura 3.17 e sdo

dados de entrada para o programa.

Com o valor da tensdo macroscopica (6.9), obtém-se as for¢as internas no tempo #,; =

t, + At

KU} = [[Bl{o,  }dQ

(6.13)
Adota-se como critério de convergéncia a seguinte relacao:
R, v | < Tol (6.14)
[ = v

onde 7ol ¢ a tolerancia pré-especificada.
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Para a solucao do sistema de equagdes algébricas lineares em (6.3) utiliza-se o método

dos Gradientes Conjugados Pré-Condicionado.

6.3 Calibracao 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 didmetro 130 mm e altura 240 mm, submetidos a ensaios de

expansdo livre e sob carga axial de 5MPa e 10 MPa. Os corpos de prova foram

mantidos a uma temperatura ambiente de 38 °C em atmosfera saturada.

Diversas malhas de elementos tetraédricos lineares com diferentes graus de refinamento

foram testadas, tendo-se obtido uma solu¢do convergente para uma malha com 2160

e

Malha com 2160 elementos

elementos (ver Figura 6.1).

tetraédricos

Figura 6.1 — Malha de elementos finitos.

6.4 Analise inversa para determinagdo de parametros da

RAA.

A determinagdo dos parametros que caracterizam a evolucdo da RAA foi realizada

através de uma anélise inversa. Os tempos caracteristico e de laténcia 7. e 7, (ver
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Figura 3.17) e o parametro k, definido na equagdo (4.9) e que corresponde a deformacgao

assintotica, foram obtidos através da comparacdo entre os resultados numéricos e

experimentais da evolucdo da expansdo volumétrica com o corpo de prova fissurado.

Inicialmente foram simuladas expansodes reativas com diversos valores de k até que a

curva numérica da expansdo volumétrica em funcdo do tempo atingisse a mesma

assintota que a curva experimental, como mostra a Figura 6.2.

Def. Volumétrica (%)

Analise Volumétrica

0.6
DDDDD:‘D:‘EDDDD]DJZDEDDDEED]EDDDD]EEEDEDI:IDEEIEEEDI:II:ID:IEEEDEDDEID:IED
0,5
0,4
0,3
0.2 oo — o k=0.196 %
R —o—k=0.180 %
oo —o—k=0.160 %
0,1+ o
o —+—k=0.150 %
& — +— Experimental

‘0
o
0,0 -}’ﬂﬁ
0

100

T T T
200 300 400 500

Tempo (anos)

Figura 6.2 — Deformagdo volumétrica em fun¢do do tempo: ajuste do parametro k.

Apos este ajuste, foram simuladas expansdes para diversos valores de 7. e 77, conforme

ilustrado na Figura 6.3. Com os trés parametros k, 7. ¢ 7; ajustados, foram tracadas as

curvas numéricas para 7. = 50 dias, 7z =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 — Deformagdo volumétrica em fun¢do do tempo: ajuste de 7. e 7.

Valores escolhidos

0.5

0.4 1
S
< 0.34
2
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S 0.2
>
i |2

9.
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Figura 6.4 — Deformagdo volumétrica em fun¢do do tempo: curvas experimental e

numérica.
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6.5 Expansao livre

Com a calibracdo realizada no item anterior, procedeu-se a andlise da expansao livre do
corpo de prova. A Figura 6.5 mostra a configuracdo deformada obtida numericamente.
Os componentes dos deslocamentos nas diregdes x, y e z sdo ilustrados na Figura 6.6,
onde pode-se verificar o comportamento homogéneo nas trés diregdes, mesmo apos a

fissuracao.

A Figura 6.7 apresenta um grafico comparativo entre a evolucdo numérica e
experimental das deformagdes longitudinal e transversal. Como pode-se observar, o
ensaio apresentou anisotropia, fato este provavelmente ligado a dire¢ao de concretagem
do corpo de prova, e que ndo foi explicado por Larive em seu trabalho [7]. As
deformagdes longitudinais e transversais obtidas numericamente sdo coincidentes, como
esperado, uma vez que o modelo deveria apresentar isotropia na auséncia de

carregamentos externos.

Figura 6.5 — Configuracdo deformada para expansao livre.
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deslocamentos na dire¢do x

deslocamentos na diregdo z

deslocamentos na direc¢do y

Figura 6.6 — Componentes dos deslocamentos nas diregdes x, y € z.

Expanséo Livre
0,25
0,20_' .....llllllllllllllll—l
£ 015-
Q . CWXXKXXW«XXWC
2]
o,, L]
o1 ]
g 0,10 H - 0000 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL-4
<= O arsss
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I<>AAA
0.05 <'><>A —O— Def. transv. num.
e ??A —O— Def. long. num.
@& — »— Def. transv. exp.
\d —+— Def. long. exp.
0,00 —f@é& T T T T
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Figura 6.7 — Deformagdes longitudinal e transversal para expansao livre

(as curvas numéricas sao coincidentes).
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6.6 Anisotropia induzida por tensoes.

Os ensaios com tensdes aplicadas na dire¢do longitudinal apresentaram anisotropia
induzida por tensdes. A anisotropia verificada nos ensaios realizados por Larive [7], e
que foi reproduzida pelas simulagdes, corresponde a uma inibi¢do de fissuragdo na
direcdo perpendicular ao carregamento ja que as tensdes de compressao aplicadas,
maiores que a resisténcia a tracdo do concreto, atuam como uma protensdo. Assim, a
deformacdo se da prioritariamente na direcdo perpendicular ao carregamento (dire¢ao

transversal) ja que a fissuragdo facilita a expansdo do gel nesta direcao.

A Figura 6.8 apresenta as deformacdes volumétricas para os trés casos estudados de
expansao livre e tensdes aplicadas de 5 MPa e 10 MPa, reproduzindo os resultados dos
ensaios [7] que indicaram deformagdo volumétrica praticamente igual para os trés casos.
Nas figuras Figura 6.9 e Figura 6.10 encontram-se as deformacgdes longitudinal e
transversal para os casos de 5 MPa e 10 MPa, evidenciando-se a anisotropia induzida

por tensdes.

Deformacao volumétrica
0,45
0,40 DDDDDDDDDDDDDWE!EEE
,9!285““““
0,35 Ogg’ 9
< 0,30 o
8 ‘o
j;:), 0,25 <><D>§
8 <>D.
< 0,201 7o
> S
. oF
é 0,15 1 e
= Ce
8 0,10 1 <D>3 —»— Expansio Livre
® —o—5MPa
0054 &° — 10 MPa
‘3& —eo— Experimental
O'OO T T T T
0 100 200 300 400 500
Tempo (dias)

Figura 6.8 — Deformagdes volumétricas para expansao livre e tensdes aplicadas de

5MPa e 10MPa.
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Figura 6.9 — Deformagdes longitudinais para tensdes aplicadas de SMPa e 10MPa.
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Figura 6.10 — Deformagdes transversais para tensdes aplicadas de 5 MPa e 10 MPa.
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6.6.1 Analise com descarregamento

Para a recuperacdo de estruturas afetadas pela reacdo alcali-agregado utiliza-se
comumente o alivio das tensdes através da abertura de juntas de dilatag@o. Esta pratica
configura uma descarga na estrutura, dessa forma, para a validacdo do programa
desenvolvido, realizou-se a simulacdo de corpos de prova sob tensdo e que,

posteriormente, sofreram um descarregamento.

Na Figura 6.11 estdo representadas as curvas de descarga/recarga obtidas pelo programa

simulando corpos de prova inicialmente sob uma tensdo de SMPa e descarregados aos

28,56, 112 ¢ 448 dias.

0,16

0,14 4

Deformacdo Longitudinal (%)

-0,02 T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (dias)
‘ —e— Expansao Livre —a— Descarga aos 28 dias Descarga aos 56 dias ‘

Descarga aos 112 dias —*— Descarga aos 448 dias

Figura 6.11 — Comportamento dos corpos de prova submetidos a descarga.

Simulam-se assim, as etapas do comportamento de descarga/recarga, onde o corpo de
prova ¢ carregado; ocorre a expansao devida ao gel; as fissuras longitudinais sdo abertas
e a direcdo transversal passa a obedecer a relacdo pos-fissura; a carga ¢é retirada;
recome¢a a expansdo na direcdo longitudinal; continua a expansdo longitudinal.
Observa-se que quanto mais tardio ocorre o descarregamento, a retomada da expansao

distancia-se mais do patamar da expansao livre, devido a diminuicdo da quantidade de

reagentes.
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7 Exemplos

Para a validagdo do modelo utilizado foram analisados dois exemplos relacionados com
estruturas de barragens: um componente hipotético da casa de forca 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 forca usualmente sofre com os
danos causados pelo fenomeno [59]. Nessa estrutura localizam-se as turbinas geradoras
e as deformagdes causadas pela expansdo do gel produzido na reagdo alcali-agregado
modificam a geometria do anel de descarga onde estdo localizadas as palhetas da
turbina geradora. Para demonstrar a localizagdo do anel de descarga na casa de forca,
apresenta-se, no detalhe da Figura 7.1, a casa de forca da barragem de Jupia [81]. Em
funcdo da acdo da RAA, a capacidade da usina pode ficar comprometida, pois entre os
reparos usuais, estd a diminui¢ao da palheta. Outro método de reparo utilizado ¢é a

abertura de juntas de dilatacdo no anel com o intuito de retornar a geometria inicial.

A abertura de juntas de dilatacdo ¢ uma intervengdo bastante onerosa e de dificil
execug¢do, sendo assim com o intuito de verificar a eficiéncia de tal procedimento foram
realizadas simulagdes numéricas para monitorar até que ponto essa intervencao seria
vantajosa e prever o comportamento apos a abertura da junta de dilata¢do para verificar
a possivel necessidade de uma nova intervengdo, dessa forma, realizou-se analises com
alteracdo das condigdes de contorno para que se possa avaliar a eficacia do

procedimento realizado a diferentes idades.
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£ .‘r: NA NORMAL 0
L i Fasiga

Figura 7.1- Casa de for¢ca da UHE de Jupia [81].

A geometria escolhida para o anel ¢ representativa do seu comportamento quando
submetido a reagdo expansiva e a introducdo da junta. Esta geometria, assim como as
condi¢des de contorno, sdo apresentadas na Figura 7.2, sendo que na Figura 7.2a tém-se
as condi¢des iniciais do problema e na Figura 7.2b as condigdes apos a abertura da junta
de dilatagdo. Na Figura 7.2 todas as medidas estdo em metros. A partir da geometria
escolhida utilizou-se a malha apresentada na Figura 7.3, com 6301 nés e 27350

elementos tetraédricos.
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Figura 7.2 - Geometria e condi¢gdes de contorno: a) iniciais; b) apos a abertura da junta.

Figura 7.3- Malha com 27350 elementos.

7.1.1 Simula¢ao numérica

Para a analise numérica utilizou-se valores usuais para as propriedades mecanicas,
assim como, estipulou-se uma lei de evolucdo para a RAA. Realizou-se a analise
numérica da expansdo RAA ao longo de 50 anos, tendo-se adotado um passo de tempo

At =1 ano. As propriedades mecanicas utilizadas foram:
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e Moddulo de elasticidade = 18.20 GPa
e Coeficiente de Poisson = (.23
e Resisténcia a tracdo = 3.50 MPa

e Moddulo de elasticidade do gel = 18.20 GPa.

Para os parametros referentes a reacdo alcali-agregado arbitrou-se a lei de evolucdo da

expansao representada na Figura 7.4 que ¢ determinada pelas seguintes propriedades:

e 7.=3.34 anos, 77, =8.29 anos ¢ £=0.196 %.

0,2

0,18
= 0,16
E
® 0,14
c
£
2 0,12
2
S 014
o
'S, 0,08
£
:é 0,06
(]
9 0,04

0,02

0 T T T T )
0 10 20 30 40 50
Tempo (anos)

Figura 7.4- Evolugdo da Expansao.

7.1.2 Resultados

Em uma primeira simulagao, submeteu-se o anel de descarga sem a introducao de junta
de dilatacdo (Figura 7.2a) a expansdo por RAA. Com isso obteve-se o padrdo de
deformacdo caso a estrutura ndo sofresse nenhuma intervencao. Nas Figuras 7.5 a 7.7
tem-se os resultados encontrados para os deslocamentos nas trés dire¢des. Todos os

resultados sdo referentes ao tempo ¢ = 20 anos.
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Figura 7.6- Deslocamentos na diregao y.
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Figura 7.7- Deslocamentos na direcao z.

Percebe-se que a expansdo gerada pela RAA causa a ovalagdo do anel, o que ratifica a
necessidade de uma intervencao na estrutura. Apos essa primeira analise simulou-se a

abertura da junta aos 4 anos. Dessa forma, a estrutura ¢ avaliada até o passo de tempo
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correspondente a 3 anos com as condi¢des de contorno iniciais e, a partir de entdo, com

as condicdes de contorno finais (Figura 7.2b).

Nas Figuras 7.8 a 7.10 tem-se os resultados encontrados para os deslocamentos nas trés
direcdes, onde observa-se que a expansao continua a se desenvolver, entretanto ela
ocorre de maneira mais uniforme e com uma amplitude menor no que diz respeito ao

deslocamento diametral.
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Figura 7.8- Deslocamentos na dire¢ao x (abertura aos 4 anos).
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Figura 7.9- Deslocamentos na dire¢ao y (abertura aos 4 anos).
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Figura 7.10- Deslocamentos na direcdo z (abertura aos 4 anos).

Em seguida, foi simulada a abertura da junta de dilatacdo aos 10 anos, para avaliar se

seria vantajosa a intervengdo em uma estrutura com um estado avancado de

desenvolvimento da reagdo. De maneira semelhante a simulacdo anterior, a andlise se

inicia com as condi¢des da Figura 7.2a e apos 10 anos estas condi¢des de contorno sdo

trocadas pelas da Figura 7.2b. Nas Figuras 7.11 a 7.13 tem-se os resultados encontrados

para os deslocamentos nas trés direcdes.
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Figura 7.11- Deslocamentos na dire¢do x (abertura aos 10 anos).
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Figura 7.12- Deslocamentos na dire¢do y (abertura aos 10 anos).
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Figura 7.13- Deslocamentos na dire¢do z (abertura aos 10 anos).

Nessa analise observa-se que a expansao anterior a abertura da junta de dilatagcao causou
ovalagdo irreversivel & geometria circular inicial do anel. Entretanto, o deslocamento
diametral possui amplitude inferior se comparado ao caso onde ndo ha intervencgao,

conforme pode ser observado no grafico da Figura 7.14.
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Deslocamento diametral (m)
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Figura 7.14— Deslocamento diametral do anel.

Em vista dos resultados correspondentes as diversas simulacdes realizadas, percebe-se

que ¢ possivel avaliar a pertinéncia das intervengdes para minimizar as conseqiiéncias

da reacgdo alcali-agregado em uma estrutura atingida por este fendmeno. Observa-se que

os efeitos da ovalagdo podem ser minimizados com a abertura da junta na idade de 4

anos. Na Figura 7.15 tem-se a configuracdo deformada das trés situagdes no plano xy,

que ¢ o plano das hélices das turbinas geradoras. Na Figura 7.16 tem-se a distribui¢do

da pressdo exercida pelo gel na estrutura. Pode-se observar que na andlise com a

abertura da junta de dilatacdo aos 4 anos a distribui¢cdo da pressdo do gel ¢ mais

uniforme.

a)

de dilatacao aos 4 anos; ¢) Abertura da junta aos 10 anos.

b)

c)
Figura 7.15— Configuraciao deformada: a) Sem junta de dilatagcdo; b) Abertura da junta
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Figura 7.16— Pressdo do gel: a) Sem junta de dilatagdo; b) Abertura da junta de dilatagado

aos 4 anos; ¢) Abertura da junta aos 10 anos.
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7.2 Muro da barragem da Usina Hidrelétrica de Furnas

O muro analisado pertence a barragem da Usina Hidrelétrica de Furnas (Figura 7.17).
Esta usina foi implantada no rio Grande, estado de Minas Gerais. Sua construgdo se
iniciou em 1958 ¢ ela entrou em operagdao no ano de 1963. Em 1976 a barragem
comegou a apresentar sinais de reacao alcali-agregado, tais como: fissuracdo nos topos
dos pilares do vertedouro, nos blocos de ancoragem dos condutos for¢cados, na
superficie do salto esqui, na casa de forga, além do desnivelamento do coroamento entre

o muro central e os blocos adjacentes [1].

Figura 7.17- Usina Hidrelétrica de Furnas.

O muro analisado ¢ o muro central esquerdo (destaque na Figura 7.18), que ¢ um bloco
de concreto massa, localizado entre a tomada d’ dgua 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 alivio de

subpressao interligados a um tunel na rocha de fundagao.
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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, ¢ apresentada na Figura 7.19. Nesta analise, por
simplificagdo, foi considerada uma unica classe de concreto ao longo de toda a

barragem.

L 0

Figura 7.19- Geometria do bloco da barragem de Furnas.

Procurou-se realizar uma analise numérica que fosse a mais abrangente possivel. Esta
barragem ¢ monitorada desde os primeiros sintomas de RAA, possuindo dessa forma
um extenso banco de dados com informagdes que permitiram mapear campos de
temperatura ¢ 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 analise térmica com o objetivo de mapear os campos de

temperatura ao longo de toda a malha de elementos finitos utilizada. Com esta mesma
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malha realizou-se também uma analise de percola¢ao da agua no bloco da barragem, em
regime permanente, com o objetivo de realizar a andlise por RAA com a consideracdo
de elementos secos (sem RAA) e molhados (com RAA). Para esta andlise utilizou-se a
altura média da coluna d’agua (fornecida por Furnas) ¢ uma estimativa de altura de

coluna d’4gua a jusante.

Além das andlises de temperatura e umidade, com o objetivo de incorporar aos
deslocamentos medidos no local aqueles provenientes da fluéncia do concreto ao longo
do tempo, calculou-se também a deformacao lenta da barragem. Como considera-se a
hipétese de desacoplamento entre deformacgdes por fluéncia e deformagdes da expansao
por alcali-agregado, conforme verificado por Larive [7], efetuou-se a analise da
deformacgdo lenta separadamente no programa DIANA [75]. Esse efeito foi estimado a
partir de medigdes realizadas na barragem de Funil mapeadas para Furnas via relagao
entre modulos de elasticidade, ja que ndo existem ensaios experimentais que permitam a
determinag¢do da func¢do de fluéncia a longo prazo para Furnas. Foi utilizado como
carregamento para a andlise por deformacao lenta o peso proprio da barragem, além da

carga gerada pela pressao hidrostatica da coluna d’agua.

De posse dos resultados obtidos com essas analises preliminares, realizou-se a
modelagem da expansdo por RAA propriamente dita. Para essa andlise considerou-se o
mesmo carregamento da andalise por deformacao lenta. Como condi¢des de contorno,
considerou-se a barragem engastada na base (fundagdo de rocha) e livre nas demais

direcoes.
A malha utilizada tem 10479 nds e 49513 elementos tetraédricos (Figura 7.20),

totalizando 30528 equacdes. Esta malha foi gerada no pré-processador GID [74], a

partir de um desenho em CAD cedido por Furnas.

120



Exemplos

Figura 7.20- Malha de 10479 nds e 49513 elementos tetraédricos.
7.2.1 Determinacao dos campos de temperatura e umidade

Para se obter o campo de temperatura necessario para analise da modelagem da
expansao por RAA efetuou-se uma analise térmica em regime permanente utilizando-se
o programa DIANA [75]. Como condic¢des de contorno para essa andlise, adotou-se uma
temperatura externa constante e igual a média dos valores medidos em campo. Desse
modo considerou-se a temperatura externa igual a 23 °C. As faces laterais da barragem
foram consideradas adiabaticas, assim como a face inferior. Na face molhada, o nivel
d’4gua adotado, também a partir do valor médio historico, foi de 28 metros a partir da
base da barragem (Figura 7.21). A temperatura da dgua superficial foi considerada igual
a 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.
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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 m*/dia, calor especifico = 1.067 J/kg.K, massa

especifica = 2380 kg/m’, que é equivalente a condutividade adotada de 4.72 W/m.K.
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Figura 7.23 — Campo de temperatura em regime permanente.

Para a andlise do campo de umidade, também necessario para a modelagem da expansao
por RAA, efetuou-se novamente uma andlise preliminar no programa DIANA. A
analise da umidade foi realizada de maneira simplificada, considerando-se uma
diferenca de potencial entre as faces de montante e jusante. Na face de montante foi
considerado o mesmo valor de coluna d’dgua utilizado na analise dos campos de
temperatura: 28 m. Na face de jusante foi arbitrado o valor de 1 m. Dessa forma, a analise
foi realizada em um regime permanente através de diferenga de potencial. O concreto da
barragem foi considerado um meio poroso com um coeficiente de permeabilidade de
4x10™" m/s. A malha utilizada foi a mesma da andlise 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 Analise de deformacao lenta

O modelo utilizado para a deformacdo lenta ¢ o modelo diferencial correspondente a

uma cadeia de Maxwell, conforme indicado na Figura 7.25.

h T2 Tin

-

Figura 7.25 — Modelo da cadeia de Maxwell para deformacao lenta do concreto.

No modelo de Maxwell a fungao de relaxagdo R(¢,7), onde 7¢ a idade de carregamento e
t é€ o tempo, ¢ expandida em uma série de Dirichlet truncada, o que resulta na seguinte

série exponencial:

R(t,7r)=> E(r)e * (7.1)
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Como, para o problema aqui estudado ndo se consideram as variacdes do grau de
hidrata¢do do concreto jovem, ja que a analise ¢ realizada a partir do enchimento da
barragem, considera-se que o modulo de elasticidade e as fungdes de relaxacdo sdo

constantes para 7 >r7,, sendo 7, a idade do enchimento. Assim, pode-se reescrever

(7.1) como:

-7

A (7.2)

R(t,t—r): Zn:Ei e
i=0

As rigidezes das molas E; e as viscosidades dos amortecedores 7; determinam os tempos
de relaxagao 4; de acordo com a equacao (7.2). O primeiro termo da cadeia de Maxwell

¢ freqlientemente representado por uma uUnica mola, ou de modo equivalente por

1 =°©.
g, =0 (73)

Note-se que para ¢t = 7, situagdo que corresponde a um carregamento instantaneo, a
funcao de relaxacdo confunde-se com o mddulo de elasticidade, conforme indicado pela

equacgdo (7.4) abaixo:
4 =1 (7.4)

De posse de uma fungao de relaxagdo (ou de fluéncia) experimental pode-se ajustar uma
série de Dirichlet como aquela da equacdo (7.1). Para tal, arbitram-se, a partir da

experiéncia do analista, valores para A, e para n. Utilizando algum método de ajuste,

como por exemplo, o método dos minimos quadrados, calculam-se os valores dos

modulos E,. Geralmente, para fungdes de relaxacdo do concreto se conseguem bons

ajustes para valores de n <4, sendo que valores tipicos de A4, = A_, -10"? (g niimero

inteiro tomado geralmente como 1<g <5), 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 nao se dispde de fungdo de fluéncia para a barragem de Furnas, foi feita uma
aproximacao a partir de uma fun¢do de relaxacdo ajustada por cadeia de Maxwell,
deduzida por anélise inversa para a UHE de Funil [79]. Decidiu-se por esta aproximagao
porque sdo praticamente inexistentes na bibliografia dados sobre fungdes de fluéncia
obtidas ao longo de 26 anos, correspondendo ao comportamento macroscopico de

barragens tomadas como um todo.

Utilizou-se entdo, para a barragem de Furnas, uma série de Dirichlet com o mesmo
nimero de termos (7 + 1 = 3) e os mesmos tempos de relaxacdo usados para Funil

(A, =0, 4, =100 dias, 4, =1000 dias). Os modulos E; obtidos para Funil foram entdo

mapeados pela razao entre os mddulos de elasticidade dos concretos das duas barragens,
levando em conta que a soma dos modulos individuais da cadeia de Maxwell deve
equivaler ao modulo de elasticidade do concreto conforme pode ser visto na equagao

(7.4). A aproximagdo usada corresponde entdo a equagdo abaixo:

n n n
EFzmil — ZEiFum‘l ; EFwnas — ZEiFumas : EFurnas — aEFlmﬂ — ZaEinmil (75)
i=0

i=0 i=0

Assim sendo, sabendo-se que a série que define a fungdo de relaxacdo de Funil ¢ dada

por [79]:

-7 -7

RA“(t,t—7)=62+3,5-¢ ' +198-¢ '™ Rem GPa,te rem dias.  (7-0)

Conhecendo-se os modulos de elasticidade E™™ =14,79 GPa e E™" =29.45 GPa,
determina-se o valor de « = 0,502, e assim podem ser correlacionados os mddulos de

Maxwell do concreto de Furnas e aqueles de Funil obtendo-se a fungdo de relaxagdo

para Furnas:

t—-7 t—-7

RA™ (1.t —7)=31+1,75-¢ ' +994.¢ ™ Rem GPa,te rem dias. (77
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Desta forma, com os parametros acima descritos ¢ ainda com o coeficiente de Poisson

v =0,23 foi realizada a analise do comportamento viscoelastico do muro central da

barragem de Furnas. O carregamento considerado foi:

e Peso proprio, para material com densidade p = 2380 Kg/m3 e g = 9,8 m/s*;
e (Carga provocada pela pressdo da agua, conforme item 7.2.1
e Os carregamentos foram aplicados na idade do enchimento da barragem e

considerados como constantes a partir de entdo e ao longo do tempo.

A Figura 7.26 apresenta a configuracdo deformada apds deformagao instantanea.

iDIANA &.1.2-81 : COFFE 20-AUG-2004 16:53 Deformadas

MODEL: UHE_FLUNOVO MODEL: UHE_FLUNOVO
LCi: LDAD CASE 1 LCi: LDAD CASE 1
TEP: 1 LOAD: 1 STEP: 1 _LOAD: 1
WODAL TOTR...G RESTOT WODAL TOTR...G RESTOT
HAX = .785E-3 HAX = .785E-3

HIN = @ HIN = @

FACTOR = .217E4 FACTOR = . 336E4

MODEL: UHE_FLUMOYO
LCI: LOAD CASE 1
STEP: 1 f
WODAL TOTH...
MAR = .783El3
HIN = @
FACTOR = . 3@BE4

Figura 7.26 — Deformada para deformagdo instantanea.

A Figura 7.27 apresenta a evolu¢do com o tempo do deslocamento de um né na crista da
barragem na direcao vertical (eixo z). Este seria entdo o deslocamento vertical que
existiria se ndo houvesse reagdo expansiva dalcali-agregado. Como considera-se a
hipotese de desacoplamento entre fluéncia e RAA, estes valores corrigirdo as medi¢des
realizadas para que se obtenha um valor mais préximo dos deslocamentos verticais

func¢do apenas da reacao alcali-agregado.
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Figura 7.27 — Deslocamento do né 10479 na direcdo z - escala logaritmica.

7.2.3 Modelagem da expansdo por RAA

Apos as analises descritas acima, realizou-se a modelagem da expansdao por RAA. As

propriedades mecanicas utilizadas na analise foram:

e Moddulo de elasticidade = 14.79 GPa

e Coeficiente de Poisson = 0.23

e Resisténcia a tracdo = 2.35 MPa

e Modulo de elasticidade do gel = 14.79 GPa.
e Porosidade do concreto = 10 %

e Parametro de retengdo ao cisalhamento = 0.5

Como os parametros referentes a RAA sdo desconhecidos para a barragem, realizou-se
uma retroanalise a partir dos dados representativos da expansdo disponiveis, ou seja, a
curva de deslocamentos medidos. Dessa forma os resultados numéricos obtidos foram

ajustados para corresponder a curva de elevagdo da crista barragem (corrigida pela
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deformacio lenta — ver item 7.2.2). E importante ressaltar que a reatividade’ da
barragem de Furnas, da ordem de 12 uS ao ano [80], ¢ considerada baixa quando
comparada a reatividade de outras barragens monitoradas, como Moxotd, onde a taxa de
evolugdo ¢ de 90 uS ao ano. De maneira semelhante ao efetuado para os ensaios de
Larive [7], realizou-se uma variagdo entre os parametros 7., 77 € k. O problema
apresenta sensibilidade ao parametro de retencdo ao cisalhamento (equagao (5.17),
inicialmente foi utilizada a retengao total (£ = 0), entretanto devido a problemas de
convergéncia optou-se pela retencao parcial utilizando-se = 0.5. Na Figura 7.29 estao
representadas algumas fases da calibracao destes parametros, onde o deslocamento
refere-se ao do ponto A na dire¢do z. Este ponto esta localizado no topo da barragem,
como ilustra a Figura 7.28, e sua escolha foi determinada pela localizacdo da

instrumentagdo na barragem real.

it S
ARy a!.ar""‘ s -.u‘ri“
:‘.l'r*"i" “'11:;*} f‘ E}‘n
LS
’!m

r‘u h. iy it T‘Ti =] i'i_l';.ﬂ

Figura 7.28- Indicag¢do do ponto A analisado.

3 reatividade refere-se a capacidade da reagdo se processar
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Figura 7.29- Etapas da calibragdo de parametros.

Optou-se entdo por uma combinacdo de parametros que fosse representativa da
evolucdo da RAA na barragem. Assim, os parametros de RAA que definem as curvas de

evolugdo da reagdo sdo:

e 7.=12.0anos, 7z =15.0 anos ¢ £=0.30 %.

Simulou-se numericamente a expansdo RAA ao longo de 250 anos, tendo-se adotado
um passo de tempo Af = 1 ano. A Figura 7.30 mostra a pressdo exercida pelo gel na
barragem no tempo ¢ = 50 anos, que ¢ o tempo para o qual a estabilizagdo da expansdo
se inicia. A pressdo na parte superior é nula, pois esta ¢ a regido seca da barragem,
sendo a base da barragem a regido que se encontra com maiores pressoes. Os elementos
fissurados estdo representados na Figura 7.31, onde as cores vermelha, verde e azul
representam os elementos com trés, duas e uma fissura. Ao final da anélise (¢ = 50
anos), todos os elementos da barragem possuem pelo menos uma fissura. As tensdes na
barragem nas direc¢des x, y e z estdo representadas na Figura 7.32, para ¢t = 50 anos. O
grafico da Figura 7.33 mostra o deslocamento obtido numericamente e o deslocamento
real monitorado do ponto A (Figura 7.28). Observa-se neste grafico que houve uma boa

correlacdo entre os valores medidos e calculados. Pode-se concluir que o modelo ¢
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capaz de reproduzir o comportamento da barragem ao longo do tempo, sob a influéncia
da RAA.

Pgel
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AR £y ;25134
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Figura 7.31- Elementos fissurados.
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Figura 7.32- Tensdes nas diregdes: a) x; b) y; ¢) z. Tempo = 50 anos.
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8 Conclusoes

Da revisao bibliografica apresentada nesse trabalho, pode-se concluir que os autores sao
unanimes ao destacar a dependéncia da RAA em relagdo a umidade e a temperatura.
Enquanto a temperatura influi na cinética, a umidade estd relacionada a amplitude da
expansdo. Dessa forma, ¢ imprescindivel que os modelos numéricos incorporem, além
dos moddulos de célculo mecanico de RAA, modulos para o célculo da evolucdao dos

campos de umidade e térmico na estrutura.

Hé uma controvérsia na questdo de a expansdo ser ou ndo dependente do estado de
tensdes. Quanto a este ponto, ¢ importante distinguir-se a influéncia da tensdo nas
deformacdes, microfissuragdo ou fissuracdo do esqueleto de concreto, da influéncia da
tensdo na evolucdo da reacdo quimica. Destaca-se que a evolug¢do da reacdo quimica
pode depender da pressdo do gel, mas ndo (diretamente) da tensdo. Mesmo se esta
parcela for levada em conta, ¢ dificil aceitar que uma tensdo o cuja ordem de grandeza
situa-se entre 5 ¢ 10 MPa possa ter alguma significado para alterar o andamento da
reacdo, ja que a pressao do gel tem a ordem de grandeza de 400 MPa. Conclui-se entao
que a influéncia da tensdo se da, principalmente, através de efeitos estruturais que
podem alterar a evolugdo da expansdo por RAA. Um exemplo seria a aplicagdo de uma
tensdo de compressdo maior em modulo que a resisténcia a tragdo, em uma dire¢ao
dada. Esta tensdo age como uma protensdo, impedindo a estrutura de fissurar nesta
diregdo. A fissuragdo por RAA ocorre entdo nas diregdes ortogonais a direcdo
protendida, o que cria diregdes mais faceis para que a expansdo ocorra. Neste caso, a
influéncia da tensdo corresponderia a uma alteragdo do comportamento estrutural

(protensao) e ndo quimico da RAA.
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Conclusées

As caracteristicas principais do modelo termo-quimico-mecanico apresentadas neste
trabalho sdo sua capacidade para simular a anisotropia induzida pela tensdo da expansao
por RAA e levar em conta a termo-ativagdo e a dependéncia de umidade da reagdo. O
modelo foi capaz de simular ensaios de laboratério em corpos de prova cilindricos com
temperatura, umidade e niveis de tensdo controlados. Nos dois exemplos estudados o
modelo apresentou resultados satisfatorios. No primeiro exemplo, referente a analise de
um muro da barragem de Furnas, os resultados numéricos apresentaram uma boa
correlacdo com as medi¢des realizadas no local. No segundo exemplo, no qual analisou-
se um componente tipico de uma casa de forcas - um anel de descarga. O modelo
mostrou-se eficiente ao demonstrar que a irreversibilidade do fendmeno RAA estd

relacionada a extensao da reagdo quimica.

O modelo de expansdo por alcali-agregado implementado neste trabalho mostrou-se
capaz de prever o deslocamento, mesmo de estruturas robustas com um elevado numero

de graus de liberdade da ordem de 10°.

Vale ressaltar a extensa aplicabilidade do programa implementado, pois este constitui
uma valiosa ferramenta na analise de estruturas sob a acdo da RAA. Com ele pode-se
prever o comportamento das estruturas e monitora-las ao longo do tempo. Atualmente ja
encontra-se na literatura diversas técnicas construtivas para evitar que a reagdo se
desencadeie, entretanto nem sempre essas técnicas sdo vidveis financeiramente. Dessa
forma, o programa desenvolvido nessa tese permite que mesmo em situagdes inevitaveis
de utiliza¢do de materiais que irdo gerar a RAA possa haver uma garantia da amplitude

que o fendmeno desenvolvera.

Sugestoes para trabalhos futuros

Considerando que o fendmeno da RAA possui um alto grau de ndo-linearidade devido a
expansdo e também devido a fissuracdo do concreto, e tendo em vista também que as
estruturas reais analisadas contém um grande nimero de elementos finitos, sugere-se o
desenvolvimento de uma plataforma para execu¢@o do programa em arquitetura paralela
para que possa ser utilizado um “cluster” de PC’s que permitird a execugdo de exemplos

reais com alto grau de complexidade.
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Conclusées

A respeito do modelo implementado sugere-se a incorporagdo de um modelo de
plasticidade para o comportamento do material a compressdo, além da incorporacdo da

fluéncia para o concreto tornando o modelo mais realista.
Para uma andlise mais precisa da barragem real seria fundamental realizar ensaios em

laboratério de RAA de amostras retiradas de varias regides da barragem, o que

permitiria uma avaliagdo mais precisa dos parametros que definem a evolugdo da RAA.
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