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RESUMO

POSTERLLI, M. C. Modelagem da expanséo devido a reacdo alcali-agregado de concreto
armado e reforcado com fibras. 2017. p.157. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil
(Estruturas)) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos,
2017.

A reacdo alcali-agregado (RAA) é uma reagdo quimica complexa envolvendo os alcalis
presentes no cimento Portland e minerais silicosos presentes em alguns tipos de agregados
reativos. O produto dessa reacdo expande quando em contato com a dgua, causando fissuracao
e deformacdo, o que afeta a durabilidade e importantes propriedades mecanicas das estruturas
de concreto. Entretanto, estruturas que estejam sob tensdo de compressdo, aplicada por
carregamentos ou induzida pela presenca de armadura, apresentam expansdo reduzida na
direcdo comprimida. Uma das ferramentas que se utiliza para a previsdao da vida util de
estruturas afetadas pela RAA é a modelagem numérica da expansao do concreto, possibilitando
a previsao e projeto de reparos necessarios. Nesse contexto, modelos paramétricos combinam
0s principais fatores que influenciam a reacdo (reatividade dos constituintes, porosidade,
temperatura, umidade e estado de tens@es), possibilitando a determinacgéo da distribuicéo e da
taxa de expansao na estrutura. Nessa pesquisa foi desenvolvido um modelo paramétrico cujo
principal interesse foi o estudo das tensdes induzidas pela presenca de fibras e armadura na
expansdo do concreto afetado pela RAA. O modelo implementado em elementos finitos tem
como parametros nodais as posi¢des, uma formulagdo alternativa ao método dos elementos
finitos baseado em deslocamentos; a medida de deformacao utilizada é a de Green e a lei
constitutiva dos materiais é a de Saint-Venant-Kirchhoff. O material composto € discretizado
por meio de uma matriz elastica bi-dimensional reforgado por fibras lineares perfeitamente
aderidas a matriz. Comparacgdes entre os resultados obtidos por meio do modelo desenvolvido
e resultados de trabalhos experimentais comprovam a aplicabilidade e potencialidade do

modelo numeérico apresentado.

Palavras-chave: reacdo alcali-agregado, método dos elementos finitos posicional, modelo

paramétrico, concreto armado e reforcado com fibras






ABSTRACT

POSTERLLI, M. C. Modeling of expansion due to alkali-aggregate reaction of reinforced
concrete and fiber reinforced concrete. 2017. p.157. Dissertation (M. Sc. in Civil
Engineering (Structures)) - School of Engineering of S&o Carlos, University of Sdo Paulo,
Sdo Carlos, 2017.

The alkali-aggregate reaction (AAR) is a complex chemical reaction involving alkalis present
in the Portland cement paste and siliceous minerals present in some types of reactive aggregates.
The product of this reaction expands in contact with water, causing cracking and deformation
that affects durability and important mechanical properties of the concrete structures. However,
structures under compressive stress, applied or induced by the presence of rebars, the expansion
is reduced in the compressed direction. One of the tools used to predict the service life of
structures affected by AAR is the numerical modeling of the concrete expansion, allowing
prevision and projecting repairs needed. In this context, parametric models combine the main
factors that influence the reaction (reactivity of the constituents, porosity, temperature,
humidity and stress state), enabling the determination of distribution and rate of expansion in
the structure. In this research was developed a parametric model whose main interest was the
study of stresses induced by the presence of fibers and rebars in the expansion of concrete
affected by AAR. The model implemented in finite element has as nodal parameters positions,
an alternative formulation to the finite element method based on displacement; the deformation
measurement used is Green and the material constitutive law is the Saint-Venant-Kirchhoff.
The composite material is discretized by a two-dimensional elastic matrix reinforced by
perfectly adherent linear fibers. Comparisons between the results obtained from the developed
model and results of experimental studies demonstrate the applicability and potential of the

numerical model presented.

Keywords: alkali-aggregate reaction, positional finite element method, parametric model,

reinforced concrete and concrete reinforced with fibers
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Capitulo 1 - Introdugéo 8

1  INTRODUCAO

O concreto é um dos principais materiais de constru¢do empregado no mundo devido a
sua elevada resisténcia, facilidade com que os elementos estruturais podem ser obtidos de uma
variedade de formas e tamanhos, disponibilidade de material e baixo custo (MEHTA;
MONTEIRO, 2008). Porém, com o envelhecimento das obras tem-se constatado alteragdo das
propriedades fisicas e quimicas do concreto em funcédo das caracteristicas de seus componentes
e da resposta destes as condi¢fes impostas pelo ambiente (SOUZA; RIPER, 2009).

Entre os varios processos de deterioracdo que afetam as estruturas em concreto armado
pode-se destacar a corrosdo de armadura, acdo de gelo e degelo, ataque por sulfato e reacdo
alcali-agregado, que tém como consequéncia a reducdo do desempenho e da durabilidade das
estruturas (SOUZA,; RIPER, 2009).

A reacdo alcali-agregado (RAA) é uma reacao quimica deletéria que ocorre entre 0s ions
alcalinos presentes na pasta de cimento hidratada e os minerais presentes em alguns tipos de
agregados reativos. Podem ser classificados trés tipos de reacdo em funcdo do mineral reativo
presente no agregado: reacdo alcali-carbonato, reacdo alcali-silicato e reacdo alcali-silica;
destacando-se esta Ultima como o tipo de reacdo mais comum no Brasil (HASPARYK, 2011).

O produto da reagdo alcali-silica € um gel que expande na presenca de agua, gerando
tensdes e fissuracdo no concreto. As consequéncias dessa reacdo incluem a redugdo de
importantes propriedades como a resisténcia e 0 médulo de elasticidade do concreto, o que leva
a uma significativa reducdo da vida atil das estruturas afetadas (CARRAZEDO; LACERDA,
2008). Além disso, a fissuracdo provocada pela RAA aumenta a permeabilidade do concreto, 0
que pode favorecer o surgimento de outras manifestagcdes patologicas, como, por exemplo, a
corrosdo de armaduras (SILVA, 2007).

A RAA tem como primeira referéncia Stanton (1940) que observou eflorescéncias e
fissuras em estruturas rodoviarias na California. Desde entdo a RAA tem sido reconhecida como
causa de deterioracdo de estruturas em mais de 50 paises (FOURNIER; BERUBE, 2000). A

Figura 1.1 a seguir ilustra o aspecto de algumas estruturas afetadas pela RAA.

Mariana Corréa Posterlli Dissertacao



9 Capitulo 1 - Introducéo

Figura 1.1 - Estruturas afetadas pela reagdo alcali-agregado.
Fonte: FHWA (2013).

No Brasil, os primeiros trabalhos sobre o tema sdo da década de 60 com a construcédo da
Barragem de Jupid, em que se constatou a reatividade do cascalho do leito do rio Parana
(PAULON, 1981). Contudo, o primeiro registro da manifestacdo patoldgica em uma estrutura
se deu em 1985, na usina hidrelétrica de Apol6nio Sales de Oliveira em Moxoto, desde entdo

diversos outros casos foram observados em outras barragens brasileiras.
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Figura 1.2 - Casos de RAA constatados em estruturas hidraulicas de diferentes paises.
Fonte: Adaptado de Kihara et al. (1998).
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Capitulo 1 - Introducéo 10

Hasparyk (2011) afirma que obras hidraulicas séo estruturas bastante susceptiveis a
apresentarem RAA por sofrerem grandes variacdes de temperatura e umidade. Desde a primeira
constatacao do problema no Brasil em 1985, mais de 20 casos de RAA foram identificados em
barragens, conforme indica a Figura 1.2 que apresenta os numeros de casos de RAA registrados
em estruturas hidrulicas construidas até 1998 no mundo.

Em 2005, com o desabamento do edificio Areia Branca na regido metropolitana de
Recife a RAA voltou a ter destaque no meio técnico e académico brasileiro. Apesar de ndo ter
sido a causa que levou ao colapso do edificio, laudos técnicos comprovaram a existéncia de
RAA nos blocos de fundacéo do edificio, levando a investigacdo e comprovacdo da existéncia
de cerca de 20 outros casos de fundacgdes (com idades entre 3 e 30 anos) afetadas pela RAA na
regido (ANDRADE et al., 2006).

Em 2009, dados da Associacdo Brasileira do Cimento Portland (ABCP) destacam pelo
menos 30 casos de estruturas hidraulicas afetadas pela RAA em pelo menos sete estados do
Brasil, além de outros 30 casos em fundagdes de edificios na regido metropolitana do Recife
(Battagin et al., 2009).

Sabe-se que muitos fatores podem afetar significativamente a extensdo e a velocidade
da reacdo, entre eles a mineralogia e tamanho do agregado, o contetdo alcalino da solugéo,
temperatura, umidade e tensdes de confinamento (PAN et al., 2012). Assim, a principal medida
a ser tomada para evitar a RAA nas estruturas de concreto € o controle da reatividade do
agregado utilizado. Porém, muitas obras existentes ja apresentam o problema instalado, o que
fez necessério o desenvolvimento e aperfeicoamento de modelos numéricos capazes de prever
a extensdo dos danos causados e possibilitar o projeto de reparos necessarios (PIGNATELLLI,
2012).

Devido a complexidade da reacéo e dos diferentes fatores que a influenciam, os modelos
numéricos desenvolvidos apresentam diferentes escalas de abordagem na tentativa de prever a

expansdo e a reducao das propriedades do concreto, conforme ilustrado na Figura 1.3.

Mariana Corréa Posterlli Dissertacao



11 Capitulo 1 - Introdugédo
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Figura 1.3 - Escalas dos modelos numéricos que representam a RAA.
Fonte: Esposito e Hendriks (2013).

Existem modelos tedricos ou microscopicos, que estudam 0S mecanismos quimicos
envolvidos na reacdo, porém apresentam pouca relevancia na analise de uma estrutura afetada
pela RAA (HOBBS, 1981; FURUSAWA et al., 1994; BAZANT; STEFENS, 2000;
LEMARCHAND et al., 2001). Os modelos mesoscopicos consideram a anisotropia do concreto
e tem como foco o estudo dos mecanismos de fissuracdo e dano (COMBY-PEYROT et al.,
2009; DUNANT; SCRIVENER, 2010). Por fim, os modelos macroscépicos, cujo objetivo é o
estudo do campo de tensdes e deslocamentos da estrutura afetada pela RAA.

Os modelos macroscépicos geralmente sdo formulados em elementos finitos e
apresentam dois principais tipos de abordagens: paramétrica e quimico-mecanica. Os modelos
que apresentam abordagens paramétricas combinam parametros normalizados para cada fator
de influéncia da reacdo (umidade, reatividade dos constituintes do concreto, temperatura e
confinamento) por meio de uma equacgéo que expressa a expansao do concreto (CHARLWOOD
et al., 1992; THOMPSON et al., 1994; LEGER et al., 1996; CAPRA; BOURNAZEL, 1998;
PAPPALARDO Jr. et al., 2000). Nos modelos com abordagens quimico-mecéanicas a resposta
mecénica do concreto é considerada dependente da difusdo quimica dos produtos da reacéo
(LARIVE, 1998; HUANG; PIETRUSZCZAK, 1999; ULM et al., 2000; LI; COUSSY, 2002;
FARAGE et al., 2004; FAIRBAIN et al., 2005).

O presente trabalho pretende dar continuidade ao modelo macroscépico paramétrico
cuja origem vem dos trabalhos desenvolvidos por Léger et al. (1996) e Pappalardo Jr. et al.
(2000), com extensbes propostas por Carrazedo (2004) e Carrazedo e Lacerda (2008).
Extensdes nesse modelo também foram apresentadas em Carrazedo et al. (2012), que considera
a ortotropia da expansdo em funcdo da distribuicdo irregular dos agregados reativos e em
Oliveira (2013), que incluiu o decaimento do modulo de elasticidade sugerido por Pietruszczak
(1996).

Dissertacao Mariana Corréa Posterlli



Capitulo 1 - Introdugéo 12

Nesse sentido, o principal interesse desse trabalho é o estudo do comportamento
expansivo de estruturas em concreto armado e reforgado com fibras afetadas por RAA. Estudos
envolvendo o efeito de restri¢des e tensdes aplicadas no desenvolvimento da expansdo por RAA
indicam que, sob tensGes de compressao (aplicadas ou induzidas pela presenca de armadura), a
expansdo é restringida na direcdo comprimida, promovendo uma transferéncia dessa expansao
para uma dire¢cdo menos comprimida (HOBBS, 1988; CLARK, 1991; JONES; CLARK, 1996;
FAN; HANSON, 1998; CAPRA; SELLIER, 2003; MULTON; TOUTLEMONDE, 2006;
KAGIMOTO et al., 2014).

O modelo macroscopico de expansdao por RAA apresentado neste trabalho é
implementado por meio do Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP). Esse método
considera como parametros nodais as posicdes, diferentemente de outras formulacdes que
utilizam os deslocamentos. As deformac6es e deslocamentos séo calculados utilizando-se uma
configuracdo adimensional auxiliar e medidas n&o-lineares de deformagéo e tensdo (medida de
deformacdo de Green e lei constitutiva dos materiais de Saint-Venant-Kirchhoff); dessa
maneira, as posi¢cBes nodais representam os valores atuais para cada nd, considerando,
naturalmente, a ndo linearidade geométrica.

O MEFP teve inicio com os trabalhos de Bonet et al. (2000) e Coda (2003), que
propuseram uma formulacdo para analise ndo-linear geométrica de estruturas, a partir dai
diversos outros trabalhos foram desenvolvidos para analise ndo-linear geomeétrica de trelicas,
porticos, cascas, cascas laminadas, solidos reforcados com fibras perfeitamente aderentes e
considerando escorregamento e sélidos reforgados com particulas (CODA; GRECO, 2004;
CODA; PACCOLA, 2007; CODA; PACCOLA, 2008; CODA et al., 2013; SAMPAIO et al.,
2013; PACCOLA et al., 2015; PACCOLA; CODA, 2016).

Os trabalhos de Vanalli (2004) e posteriormente Vanalli et al. (2008) prop6e uma
maneira de incluir a rigidez das fibras na matriz sem aumentar o nimero de graus de liberdade
do sistema e sem a necessidade de coincidéncia dos nos da fibra e da matriz, metodologia que
aqui é empregada a fim de considerar as restricbes de movimento e ganho de rigidez

promovidos pela presenca de armadura e fibras na matriz de concreto.

1.1 Objetivos

Tendo em vista os problemas estruturais, o elevado custo de reparo e a complexidade

associada a RAA, este trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo numérico que

Mariana Corréa Posterlli Dissertacao
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Capitulo 1 - Introducgéo

possibilite 0 adequado controle e recuperacao de estruturas de concreto armado e reforgado com

fibras em processo de degradacédo pela RAA.

1.1.1 Objetivos gerais

Desenvolver um modelo macroscopico paramétrico em MEFP para a avaliagdo das

expansdes ortotropicas devido a RAA em estruturas de concreto armado e reforgadas com

fibras. Pretende-se introduzir o efeito das restricbes de movimento e ganho de rigidez da

estrutura devido a presenca de armadura e fibras; e a consequente reducdo da expansdo nas

direcdes solicitadas por maiores tensdes de compresséo.

1.1.2 Objetivos especificos

1.2

Implementar um modelo numérico em MEFP para andlise de soélidos elasticos
bidimensionais refor¢ados com fibras;

Implementar, no modelo numérico, a expansdo por RAA dependente dos parametros
de umidade, temperatura, porosidade e tenséo;

Avaliar a equacao para a expansao desenvolvida por Carrazedo (2004) e a equagéo
proposta por Larive (1998) a fim de melhor representar a curva de expansédo do
concreto afetado pela RAA,;

Avaliar a lei de normalizacdo referente as tensées utilizada por Pappalardo Jr. et al.
(2000) e a utilizada por Léger et al. (1996) para a melhor representacao da reducao
da expansao por RAA em funcéo das fibras e armaduras e de diferentes estados de
tenséo;

Implementar, no modelo numérico, a degradacdo do mddulo de elasticidade do
concreto em fungéo do avanco da RAA, conforme proposto por Pietruszczak (1996).

Justificativa

Dentro do meio técnico e académico, é consenso que a prevencao da RAA € a melhor

alternativa pois, uma vez iniciada a reacdo em estruturas prontas, é tecnicamente muito dificil

interrompé-la e, muitas vezes, economicamente inviavel (BATTAGIN et al., 2009).
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Dessa forma, a cada ano tem-se ampliado o interesse pela realizacdo de pesquisas e
estudos sobre o tema em todo 0 mundo. Os especialistas buscam solucdes para correcdo dos
efeitos da reacdo e alternativas para sua prevencdo. A Figura 1.4 comprova esse interesse
crescente, registrando a participagdo e quantidade de trabalhos técnicos apresentados desde
1974 na International Conference in Alkali-Aggregate Reactions in Concrete (ICAAR),
conferéncia internacional sobre RAA (BATTAGIN et al., 2009).
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—m—Numero de Paises —-#-Quantidade de Profissionais =—e== Artigos Publicados

Figura 1.4 - Participacdo e trabalhos técnicos apresentados na ICAAR.
Fonte: Battagin et al. (2009)

Em 2008, os organizadores da ICAAR estimaram que o custo anual em reparo e
reabilitacdo de obras afetadas pela RAA é de 2,6 bilhGes de dolares, ocupando o segundo lugar
em investimentos em reparo de estruturas de concreto, perdendo apenas para 0s custos com a
corrosdo (GOMES, 2008).

Tendo em vista os elevados custos associados a reabilitacdo das estruturas afetadas,
torna-se necessario o desenvolvimento de um modelo numérico capaz de descrever
devidamente a expansdo do concreto sujeito a RAA, permitindo tanto a avaliacdo da seguranca
das estruturas afetadas quanto o planejamento e projeto de reparos necessarios.

Nesse sentido, diversos modelos de expansdo devido a reacdo alcali-agregado foram
desenvolvidos, porém sdo poucos os modelos que consideram a restricdo de movimento e
tensdo induzida pela presenca de armadura, uma vez que os estudos desenvolvidos até o

momento sdo mais voltados para barragens (estruturas em concreto massa), estendendo-se
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assim a oportunidade de pesquisa para estruturas armadas como barragens em arco, pontes,

blocos de fundacdes e afins.

Além disso, o trabalho se alinha ao plano de pesquisa do orientador, ampliando as

possibilidades de aplicacdo do modelo macroscopico paramétrico existente, cujas recentes

contribui¢bes podem ser verificadas em Oliveira (2013) e em Carrazedo et al. (2012).

1.3 Metodologia

O trabalho aqui apresentado envolveu o cumprimento das seguintes etapas que Sao

detalhadas na sequéncia: (a) revisdo bibliografica (b) implementacdo do modelo mecéanico em

MEFP; (c) implementacdo do modelo de expansdo por RAA e (d) validacdo do modelo

numérico apresentado.

a)

Revisdo bibliogréafica: o primeiro passo consistiu em uma revisdo bibliografica para
melhor compreensdo dos mecanismos fisicos e quimicos e estagios envolvendo a
reacdo alcali-agregado. Além disso, foi realizada uma revisdo dos principais modelos
numéricos para a previsdo da expansdo, além de revisdo sobre o Método dos

Elementos Finitos Posicional.

b) Implementacdo do modelo mecénico: o modelo mecénico para representacdo do

elemento em concreto armado foi implementado em linguagem Fortran utilizando-
se 0 MEFP. A matriz de concreto foi discretizada como um elemento finito
bidimensional de chapa com comportamento elastico-linear; as armaduras e fibras do
concreto foram discretizadas como elementos de trelica também com comportamento
elastico-linear, sendo estas consideradas perfeitamente aderidas ao elemento de
chapa.

Implementacdo do modelo de expansdo por RAA: o terceiro passo consistiu na
implementacdo da expansao devido a RAA no modelo mecénico. Foi considerada a
distribuicdo espacial dos fatores que influenciam a reacdo por meio de leis de
normalizacdo que sdo apresentadas por Carrazedo (2004). Nessa etapa foi dado
interesse especial ao fator do normalizacdo associado as tensGes de compressao,
avaliando-se as leis propostas por Pappalardo Jr. et al. (2000) e as utilizadas por
Léger et al. (1996). Também foram analisadas duas equacGes que expressam a
expansao devido a RAA, a equacgdo proposta por Larive (1998) e a de Carrazedo

(2004) que é baseada no trabalho de Pietruszczak (1996). Ainda nessa etapa, foi
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implementado o decaimento do modulo de elasticidade com o avanco da RAA,
conforme proposto por Pietruszczak (1996) e utilizado em Oliveira (2013).

d) Validacdo do modelo numérico: por fim, o Gltimo passo dessa pesquisa envolveu a
selecdo de exemplos numéricos a fim de validar tanto o modelo mecénico de chapa
elastica reforcada com fibras quanto o modelo de expansdo por RAA em concreto

armado e reforcado com fibras.

1.4 Organizacao da dissertacao

O Capitulo 1 apresenta brevemente o problema da reacédo alcali-agregado, as principais
obras afetadas e seus efeitos na reducdo da durabilidade das estruturas. Também é apresentada
a modelagem numerica da reacdo como uma ferramenta de avaliagéo de risco e controle da vida
util da estrutura.

O Capitulo 2 tem por objetivo apresentar definigdes, caracteristicas e os principais
mecanismos quimicos envolvendo a RAA. Também sdo descritos os principais fatores de
influéncia da reagcéo e como cada um deles afeta a taxa e magnitude da expansao. Outro aspecto
importante tratado neste capitulo € a influéncia da RAA nas propriedades mecanicas (resisténcia
a tracdo, compressdo e modulo de elasticidade) do concreto.

O Capitulo 3 apresenta os principais modelos numéricos existentes para descrever a
reacdo alcali-agregado, dando especial destaque aos modelos macroscépicos, cujo objetivo esta
em descrever o campo de tensdes e deslocamentos de uma estrutura afetada pela RAA.

O Capitulo 4 trata com maiores detalhes do modelo paramétrico de expansdo empregado
neste trabalho, apresentando as leis constitutivas de expansao avaliadas, discutindo os fatores
que influenciam a reacgéo e as simplificagcdes adotadas pelo modelo.

O Capitulo 5 apresenta a formulagcdo do Método dos Elementos Finitos Posicional para
uma estrutura de concreto com adi¢do de fibras e/ou armadura. Neste caso, a matriz é
discretizada por meio de um elemento de chapa bidimensional e as fibras por elementos de
trelica lineares. Os materiais sdo considerados elastico-lineares e o acoplamento fibra-matriz é
considerado perfeitamente aderente.

No Capitulo 6 sdo apresentados 7 exemplos numeéricos. Os trés primeiros exemplos tém
por objetivo validar o cdédigo desenvolvido para chapa com adicdo de fibras e para chapa

submetida a expanséo livre devido a RAA. Os ultimos exemplos reproduzem numericamente
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ensaios de amostras de concreto armado e reforcado com fibras afetadas por RAA, validando e
comprovando a potencialidade do modelo numérico desenvolvido.
Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes e dificuldades encontradas no decorrer

deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2  EXPANSAO DEVIDO A RAA

2.1 Mecanismos e estagios da reacao

Reacdo alcali-agregado é o termo geral que descreve diferentes tipos de reacdes
quimicas que ocorrem no concreto. Essas reagcdes envolvem alguns tipos de minerais reativos
presentes nos agregados e alcalis (derivados de sodio ou potassio) presentes na solugdo dos
poros do concreto. O produto resultante dessas reacdes expande quando em contato com a agua,
causando fissuraces e afetando a durabilidade da estrutura (HASPARYK, 2011).

A RAA pode ser classificada em trés tipos em funcdo da mineralogia do agregado
reativo. A ABNT: NBR 15577-1 (2008) define os seguintes tipos de reacoes:

a) Reacdo alcali-silica (RAS): participam da reacdo a silica reativa dos agregados e 0s

alcalis do cimento, formando como produto da reacdo um gel expansivo. E o tipo de
reacdo que mais rapidamente se desenvolve (HASPARYK, 2011);

b) Reacdo alcali-silicato: € um tipo especifico da reacdo alcali-silica em que participam
da reacdo os alcalis e silicatos reativos de alguns tipos de rochas. Em geral essa
reacao € mais lenta do que a reacdo alcali-silica;

c) Reacdo alcali-carbonato (RAC): participam da reacdo alcalis e agregados rochosos
carbonéticos. A reacdo também é conhecida por desdolomitizacdo e forma como

produto a brucita (Mg(OH), ), um composto cristalizado que fissura e enfraquece a

zona de transicdo, sem que ocorra a formacdo de gel (HASPARYK, 2011).

A reacdo alcali-silica (RAS) é o tipo de reagdo mais frequente no Brasil e relatada como
a principal responsavel pela deterioracdo da maioria das estruturas (HASPARYK, 2011),
portanto, serdo dados maiores detalhes do mecanismo quimico desta reagéo.

A RAS caracteriza-se por ser uma reacdao gquimica complexa que ocorre entre a silica
cristalina amorfa presente no agregado reativo e os alcalis e ions hidroxila presentes na solugao
do fluido dos poros do concreto. O produto dessa reacdo é um gel que expande pela absorcao
de 4gua (PAN et al., 2012).
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Dent Glasser e Kataoka (1982) dividem a reagdo entre os alcalis e os minerais silicosos
(RAS) em duas fases:

a) Primeira fase: o agregado contendo silica cristalina sofre ataque de ions hidroxila

rompendo as ligagdes de siloxano (Si—O-Si) e produzindo silicato alcalino (de
sodio ou potassio) e acido silicico. O acido silicico formado imediatamente reage

com mais ions hidroxila, formando um gel silico-alcalino
Si—-O-Si=+R"+OH™ 5=Si-O-R+H -0-Si=

=Si-O-H+R"+OH™ »=Si—-O-R+H,0O

em que R* representa um ion alcalino de s6dio ou potéssio

b) Segunda fase: o gel silico-alcalino higroscopico absorve agua e expande

=Si—0-R+nH,0 >=Si—-0 —(H,0), +R"

A Figura 2.1 apresenta um esquema ilustrativo das etapas e reacdes envolvidas no
processo de expansdo devido a reacdo alcali-silica
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agregado reativo

fissuragdo do
agregado e da pasta

Figura 2.1 - Mecanismo da reacdo alcali-silica

Fonte: Deschenes (2009).

Para Léger et al. (1996), o processo de expansdo do concreto afetado pode ser dividido
em trés estagios:

a) Primeiro estagio (iniciacdo): o concreto se torna saturado pelos produtos da reacdo

o gel silico-alcalino. Para Carrazedo e Lacerda (2008) esse estagio apresenta pequena
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expansdo, uma vez que os poros do concreto ainda ndo foram completamente
preenchidos pelo gel;

b) Segundo estagio (desenvolvimento): periodo de desenvolvimento de presséo, o gel
gue agora preenche completamente os poros do concreto continua absorvendo agua,
0 que provoca a expansao no concreto;

c) Terceiro estagio (repouso ou esgotamento): nesse estagio ocorre um esgotamento do
material reativo, ou seja, ndo ha mais producdo de gel e o processo de expansao

termina.

Dessa forma, a curva tipica da expansao cresce assintoticamente, conforme pode ser
observado na Figura 2.2.

—

Expansédo

Primeiro Segundo Terceiro
Esia’gio/ Estagio Estagio
Tempo

Figura 2.2 - Curva de expansdo para concreto afetado por RAA.

Fonte: Adaptado de Madureira (2007).

Mais recentemente, o trabalho de Saouma et al. (2015) apresentou os seguintes estagios
da RAA com base em interpretacdes petrograficas da evolucédo da reacéo:
a) Nucleacdo: a reacdo tem inicio ao redor do agregado, sem provocar expansao;
b) Desenvolvimento da reacdo: ocorre formacao do gel nos poros do agregado reativo,
dando inicio a expansdo. O gel confinado nos poros do agregado exerce presséo, 0
que causa fissuracdo do agregado;
c) Aceleracdo da reacdo e deterioracdo: o processo de deterioracdo do concreto se torna

mais perceptivel, uma vez que as fissuras do agregado reativo comegam a se propagar
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para a pasta de cimento. Essas fissuras vdo aumentando em tamanho e quantidade; e
0 gel comeca a migrar para vazios distantes do agregado reativo;
d) Deterioracdo severa: ocorre dano severo na estrutura, incluindo falhas como possivel
ruptura de armadura, distor¢cdo e perda de integridade estrutural.
A Figura 2.3 a seguir ilustra os diferentes estagios da reagdo alcali-agregado segundo
Saouma et al. (2015). Na Figura 2.3, &~ representa a maxima deformacdo volumétrica

observada nas estruturas devido a RAA.
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Desenvolvimento

Figura 2.3 - Interpretacdo petrografica da evolugdo da RAA.
Fonte: Saouma et al. (2015).

2.2 Fatores de influéncia da reacgéo

As reacdes quimicas que envolvem a reacao alcali-agregado sdo bastante complexas e
diversos fatores podem influenciar tanto a velocidade quanto a intensidade das expansdes. A
maioria dos autores cita 0 agregado reativo, o teor de alcalis, a umidade relativa, a porosidade,
a temperatura e as tensdes confinantes como os principais fatores que influenciam a reagéo,

sendo os trés primeiros essenciais (fatores condicionantes) para que a reacao ocorra.
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2.2.1 Agregado Reativo

Para a ABNT: NBR 15577-1 (2008) agregado reativo ou deletério € aquele que reage
quimicamente com a solucdo alcalina presente nos poros do concreto ou proveniente de fontes
externas, resultando em expansdo nas estruturas de concreto. Caracteristicas como mineralogia,
guantidade e dimenséo dos agregados podem influenciar na sua reatividade.

Em geral, quanto mais desorganizada a estrutura do mineral, por exemplo, 0s minerais
com estrutura amorfa (opala e vidro), maior a reatividade do agregado.

A Tabela 2.1 a seguir registra os resultados obtidos pela Associacdo Brasileira de

Cimento Portland (ABCP) para ensaios de avaliagdo da reatividade de agregados comerciais.

Tabela 2.1 - Potencialidade reativa de agregados no Brasil.
Fonte: ABCP (2016).

Potencialidade reativa (%)

Estado ;rggilt?aes Pote_ncjalmente Potencia}lmente
indcua reativa
Brasil 1994 64 36
SP 532 66 34
PE 228 71 29
Pl 45 44 56
BA 70 59 41
RJ 119 100 0

RS 41 27 73
MG 58 65 35

Percebe-se que quase 40% dos agregados avaliados no Brasil apresentaram-se
potencialmente reativos, 0 que ressalta a importancia de se conhecer a mineralogia e
consequente reatividade da rocha empregada como agregado no concreto (HASPARYK, 2011).

Além da mineralogia, a granulometria e a concentracdo do agregado reativo também
mostram ter influéncia na reatividade.

Em geral, espera-se um aumento da expansdo devido a RAA com a reducdo do tamanho
das particulas, em virtude de uma maior area superficial do agregado reativo em contato com a
solugédo dos poros do concreto. Entretanto, observacdes experimentais ndo comprovam essa
hipdtese, mostrando existir um tamanho “péssimo” intermediario que provoca as maiores
expansdes no concreto (RAJABIPOUR et al., 2015).

O estudo realizado por Stanton (1940) ja indicava que o tamanho da particula poderia

influenciar a magnitude da expanséo. A Figura 2.4 (a) mostra uma maior expansdo para uma
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granulometria de agregado entre 0,18mm e 0,6mm. Reduzindo a dimens&o das particulas de
agregado (menores que 0,18mm) a expansdo € reduzida, indicando assim um tamanho ou

dimenséo “péssima” de agregado reativo.

0.6
ik
g } 4 meses
S
g
=
m -
) 1
aub-1800m  180-600)m 0.6-2mm 2.6.7mm 0 20 40 60

(80 (30-BD) (10-30} (3-1%
Tamanho do agregado

Proporcdo de agregado reativo (%)

Figura 2.4 - Efeito do tamanho do agregado (a) e proporcédo (b) na expansdo por RAA.
Fonte: Stanton (1940).

O mesmo estudo ainda indica que a expansdo ndo necessariamente aumenta com o
aumento da quantidade de agregado reativo, conforme apresentado na Figura 2.4 (b). Pode-se
observar que a expansdo aumenta com o aumento da propor¢cdo de agregado reativo, até
alcancar uma expansdo maxima para 20% de agregados reativos (teor péssimo); o aumento
dessa proporc¢do de agregado reativo leva a uma reducédo da expansao.

Sabe-se gque a quantidade péssima de agregado reativo estad diretamente relacionada a
quantidade de alcalis presente no concreto. Dessa forma, uma pequena quantidade de silica sera
consumida rapidamente pela reacdo, sem que haja a formacdo de gel; por outro lado, uma
guantidade muito elevada de agregado reativo neutraliza os alcalis disponiveis antes mesmo do
endurecimento do concreto e, consequentemente, o volume de gel produzido ndo acarretara
dano ao concreto (MOUNDOUNGOU et al., 2014; SILVA, 2007). Também é possivel que
efeito semelhante acontegca com o tamanho péssimo do agregado e que este efeito esteja

relacionado com a quantidade péssima de agregado reativo (RAJABIPOUR et al., 2015).
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2.2.2 Alcalis

Os ions alcalinos sdo os responsaveis pelo ataque a silica presente nos agregados
reativos, levando a formacgdo e expansdo do gel de RAA. Assim, os alcalis também séo
considerados fatores condicionantes para a reacdo (HASPARYK, 2011).

A ABNT: NBR 15577-1 (2008) define os alcalis (sddio e potassio) que participam da
reacdo &lcali-agregado como aqueles que s&o solubilizaveis imediatamente ou ao longo do
tempo, podendo ser provenientes de fontes internas (cimento, agregados, adigdes minerais e
agua de amassamento) ou externas ao concreto (umidade ou solucGes salinas que penetram no
concreto).

O cimento Portland € considerado como principal fonte de alcalis no concreto, portanto,
quanto maior o teor de alcalis no cimento e o consumo de cimento no concreto, maiores suas
expansdes. Como tentativa de evitar a RAA, profissionais da area de engenharia civil decidiram
por limitar a 0,6% o teor de alcalis no cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Contudo, estudos como o desenvolvido por Stark (1980) utilizando diferentes
combinacdes de agregados reativos e cimentos com Varios teores de alcalis evidenciaram que
limitar o teor de alcalis do cimento ndo era efetivo na prevencdo da RAA pois, como ja citado
anteriormente, podem existir outras fontes de alcalis diferentes. Dessa forma, como medida de
prevencdo, optou-se por limitar a quantidade de alcalis totais no concreto a 3kg/m3
(HASPARYK, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Da mesma forma que a granulometria tem influéncia na reatividade do agregado, a
finura do cimento também desempenha um papel importante na expansdo por RAA. Estudos
realizados por Hasparyk et al. (2007) mostraram que, quanto mais fino o cimento, maiores séo

as expansdes observadas no concreto.

2.2.3 Umidade

Assim como a reatividade dos agregados e o teor de alcalis, a umidade ou a agua presente
no meio também € considerada fator condicionante para o desenvolvimento da reacao alcali-
agregado, atuando na dissolucdo da silica, transporte de &lcalis no concreto e no mecanismo de
expansao do gel silico-alcalino.

A agua é fundamental no processo de cura e endurecimento do cimento, sendo utilizadas

relacBes agua/cimento que variam de 0,35 a 0,6 para concretos normais. Portanto, a umidade
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resultante da dgua de amassamento presente nos poros do concreto endurecido ja pode atuar
dando inicio a RAA (PIGNATELLI, 2012; HASPARYK, 2011).

A ABNT: NBR 15577-1 (2008) alerta que estruturas macicas, mesmo em ambientes
secos, podem conservar umidade suficiente em seu interior para o desenvolvimento da reacéo.
Swamy (1992) indica que a umidade presente no interior desse tipo de estrutura pode chegar a
80-90%.

Esse mesmo autor também afirma que em ambientes com umidade inferior a 50% a
expansdo do concreto é praticamente nula, enquanto que em ambientes com umidade superior
a 80% as expansdes passam a ser prejudiciais a integridade do concreto (Figura 2.5), dessa
forma, estruturas macicas que estdo em contato direto com a 4gua como barragens, pontes e
fundacdes estdo mais susceptiveis a deterioracdo por RAA (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Figura 2.5 - Efeito da umidade relativa na expansao.
Fonte: Adaptado de Swamy (1992).

Estudos desenvolvidos por Larive (1998) e Multon e Toutlemonde (2010) abordaram o
efeito do fornecimento de &gua tardio em amostras de concreto sujeitas a RAA. A Figura 2.6
mostra os resultados obtidos pelo estudo desenvolvido por Larive (1998). As observacdes desse
estudo mostraram que a reagdo continua a se desenvolver mesmo sem o fornecimento direto de
agua. As amostras que passaram mais tempo sem o fornecimento de agua (450 dias)
apresentaram expansdes menores do que as permaneceram apenas 90 dias sem o fornecimento

de &gua.
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Figura 2.6 - Efeito do fornecimento de agua tardio em amostras de concreto sujeitas a RAA.
Fonte: Larive (1998).

Pesquisas recentes como a de Kagimoto et al. (2016) avaliaram o comportamento de
amostras de concreto afetadas pela RAA sujeitas a ciclos de secagem e ressaturagdo. Os
resultados obtidos indicam que apds o processo de secagem e ressaturacdo, o interior das
amostras apresentou maior expansdo do que as partes mais superficiais, podendo-se concluir

que a fissuracdo observada na superficie das amostras seja resultado dessa expanséo diferencial.

2.2.4 Temperatura

Temperaturas elevadas tendem a aumentar a dissolucdo dos componentes da reacao,
podendo assim aumentar ou reduzir a taxa de expansdo; mas tém pouca influéncia na maxima
deformacéo volumétrica (CARRAZEDO; LACERDA, 2008).

O efeito da temperatura na expansao por RAA ndo apresenta uma interpretacdo facil,
uma vez que o aumento da temperatura, aléem de elevar a velocidade com que a reacdo ocorre,
também reduz a viscosidade do gel. Um gel menos viscoso tem a capacidade de se espalhar
mais facilmente pelos poros do concreto o que reduz o potencial expansivo do concreto
(PIGNATELLI, 2012).
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A Figura 2.7 mostra os resultados dos experimentos realizados por Larive (1998). Nesse
experimento, duas amostras de concreto foram submetidas a diferentes temperaturas, podendo-

se observar que a amostra exposta a uma temperatura mais elevada apresentou uma maior taxa
de expansdo inicial, porém uma menor expanséo final.
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Figura 2.7 - Expanséo devido a RAA para diferentes temperaturas.
Fonte: Larive (1998).

Segundo Urhan (1987), a elevacdo da temperatura aumenta tanto a velocidade da
dissolugédo da silica quanto a formacdo de C—-S—H no concreto, assim, acima de certa

temperatura (geralmente 40°C), a formagdo de C-S—H supera a dissolucdo de silica,
reduzindo a expanséo por RAA.

2.2.5 Porosidade

Madureira (2007) afirma que a porosidade tem influéncia na reacéo alcali-agregado de
duas maneiras opostas. Se, por um lado, uma porosidade maior no concreto retém maior
quantidade de 4gua em seu interior, sendo indispensavel para a ocorréncia da RAA, uma maior
porosidade também significa que o gel tem maior espaco fisico para expandir antes de iniciar a
pressdo e fissuracdo no concreto.

Em concretos com baixa porosidade, a mobilidade da agua e do gel no seu interior é

limitada, reduzindo assim a expansdo do gel e até mesmo a sua formacdo (CARRAZEDO,
2004).
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2.2.6 TensOes confinantes

A maioria das obras civis esta sujeita a elevadas tensdes, resultado de seu peso préoprio
e carregamento. Diversos estudos experimentais verificaram os efeitos da RAA em amostras
submetidas a tensdes de compressao aplicadas e induzidas pela presenca de fibras e armadura:
Hobbs (1988), Clark (1991), Swamy e Al-asali (1990), Jones e Clark (1996), Multon e
Toutlemonde (2006), Saouma e Peroti (2006), Kagimoto et al. (2014).

Os experimentos conduzidos por Larive (1998) ja indicavam que em concretos afetados
por RAA sujeitos a tensdo de compressao a taxa de expansdo era reduzida na direcdo de
compressdo; indicando também que as expansdes se tornam praticamente nulas para tensdes de
compressdo acima de 8MPa.

Outros estudos tambeém mostraram que, em uma estrutura afetada por RAA sujeita a
tensdes de compressdo, a expansdo restringida na direcdo comprimida é redistribuida para
direcdes menos comprimidas da estrutura, gerando expansao anisotrépica no concreto. Este
efeito ficou conhecido na literatura por “transferéncia de expansdo” ou “redistribuicdo de
expansdo” (ESPOSITO, 2016). Dessa forma, a fissuracéo caracterizada como mapeada para o
concreto sujeito a expansdo livre passa agora a ser caracterizado por um padréo de fissuragédo

em direcdo paralela a direcdo restringida como ilustra a Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Influéncia da armadura na fissuragdo (a) armadura na face inferior; (b) armadura em ambas as faces.
Fonte: ISE (1992).

A Figura 2.9 mostra os resultados experimentais obtidos por Multon e Toutlemonde

(2006) para a expansao de corpos de prova cilindricos sob diferentes niveis de tensdo de

Mariana Corréa Posterlli Dissertacao



29 Capitulo 2 - Expanséo devido a RAA

compressdo. Os resultados indicam que a expansdo axial é reduzida e a expansdo radial (direcdo
menos comprimida) aumenta com o aumento da tensdo de compresséo aplicada. Este mesmo
estudo também avaliou o efeito observado no concreto confinado por uma camisa de aco sob
diferentes niveis de tensdo, revelando que a expansdo restringida na direcdo radial era
transferida para a direcdo longitudinal.
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Figura 2.9 - Deformacdo (a) radial e (b) axial para concreto com e sem agregado reativo sob carregamento axial.
Fonte: Multon e Toutlemonde (2006).

Jones e Clark (1996) também realizaram analises experimentais em corpos de prova
cilindricos, considerando diferentes niveis de tensdo de compressao aplicadas, diferentes taxas
de armadura e o efeito conjunto de tensdes tanto de tragdo como de compressao em concreto

contendo armadura. Alguns dos resultados encontram-se ilustrados na Figura 2.10 e
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comprovam que tanto o aumento das tensées de compressao quanto o aumento da taxa de

armadura reduzem a expansao na direcdo comprimida.

(@)

(b)

—8— livre

6000 p=-------eeee =I5 0-25% armadura  --o-s-eeeeeesesssemeesessseseeeeeeesiosnessrese s esas s eerspapasssasssnsaanan
B -6+ 0-5% armadura
o —% - 1% armadura = ceceeeemeeeree s e e e
b —m- 2% armadura
4000 ......................................................
2
g
=
jid]
2000 ............................................................
0
1 ] 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (dias)
=B livre
6000 = 19 armadura
F A -1 N/mm?® compressdo
_0 2 memg Compressﬁ(} R PP i A g ot gt = £-ooeee
- —%— 4 N/mm? compressio
4000 -_'. 2 memz t{agﬁo .............
e§ " —ic- 4 Nf/mm? tracdo
g T A TGN AR S S SO S S el el e e st i __.._,______J__,‘_.-__-_‘_._......._......
E* L Ak~ "',_._.__...._-._.
2000 oo A'-A--A—— R g
ﬁ_»-g'e_ _____ R RN 0
TR ":.'-‘ """""";"j': """"""" __ u_' .'*' s it
* 4-_
0
1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (dias)

Figura 2.10 - Expanséo de amostras de concreto (a) para diferentes taxas de armadura e (b) com armadura e

submetidas a diferentes niveis de tensdo.
Fonte: Jones e Clark (1996).

Smaoui et al. (2007) avaliaram o efeito da expansdo em vigas de concreto armado

afetadas pela RAA, comprovando que o aumento da taxa de armadura reduz a deformacdo na

direcdo paralela & armadura, mas aumenta a deformacdo na direcdo perpendicular, mantendo

uma deformacéo volumétrica total constante.

Noel et al. (2016) ressaltam o efeito chamado de “protensdo quimica” nas estruturas de

concreto armado afetadas pela RAA. Segundo os autores, a expansdo restringida gera tensdes
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no concreto e nas armaduras, provocando gradientes de deformagao nas vigas. Na face inferior
das vigas (regido sujeita a tracdo) concentram-se as maiores taxas de armadura, portanto,
ocorrem maiores tensdes e menores deformacdes por RAA nessa regido, resultando em uma

curvatura negativa no elemento estrutural como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 - Configuracdo arqueada em viga afetada pela RAA.
Fonte: Kobayashi et al. (2013).

Entretanto, ao contrario do que se espera (reducdo na deflexdo da viga), o efeito de
protensdo quimica vem associado a fissuracao resultante da RAA, o que, além de reduzir o
maodulo de elasticidade do concreto, ainda pode reduzir a ancoragem ou plastificar as armaduras
de tracdo. Dessa forma, esse efeito pode afetar o modo de falha das estruturas de concreto
armado (NOEL et al., 2016; KOBAYASHI et al., 2013).

Alguns pesquisadores como Swamy e Al-Asali (1990) entre outros, comprovaram
experimentalmente que vigas afetadas pela RAA apresentam reducdo na sua capacidade de
carga quando comparadas com estruturas nao afetadas.

Outro importante efeito associado a reducdo da capacidade de carga de vigas afetadas
pela RAA é apresentado por Miyagawa et al. (2006). Em 1990, no Japéo, foram observadas
cerca de 30 estruturas de concreto afetadas pela RAA apresentando ruptura fragil nas
armaduras. As rupturas observadas ocorreram principalmente nos estribos, nas regides de dobra
da armadura (Figura 2.12), afetando a capacidade de carga da estrutura.

O mecanismo associado a ruptura proposto por Miyagawa et al. (2006) pode ser
descrito por:

a) O processo de dobra da armadura gera deformacGes e fissuras na armadura;

b) Com o tempo as deformacdes e, consequentemente, a sensibilidade a fratura também

aumentam;

c) O concreto fissurado devido a expansdo por RAA facilita a entrada de umidade e

cloretos (ambiente favoravel a corroséo);
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d) A expansé@o por RAA gera concentracdo de tensdes e fissuracdo na regido de dobra
da armadura o que pode levar a ruptura fragil do material. Além disso, a presenca de
tensdes de tragdo na armadura e um ambiente potencialmente corrosivo podem

resultar em avanco da fragilizacdo da armadura.

Figura 2.12 - Fratura de armadura em estrutura afetada pela RAA.
Fonte: Miyagawa et al. (2006).

Pode-se perceber que o campo de tensdes ainda é um fator de influéncia da RAA que
precisa ser estudado mais a fundo. Além das pesquisas acerca das tensdes aplicadas e devido a
presenca de armaduras, ainda tem-se desenvolvido pesquisas experimentais sobre a influéncia
de fibras na reducdo da expansdo por RAA (Haddad e Smadi (2004), Carvalho et al. (2010) e
Giaccio et al. (2015)) e outras analisando a aderéncia das fibras e armaduras em concretos
sujeitos a RAA (Beglarigae e Yazici (2013); Villemure et al. (2016)).

2.2.7 Outros

Ainda é possivel apontar a direcdo de langcamento do concreto durante o processo de
concretagem como um fator que influencia a orientagéo da expansao e da formacao de fissuras.
Os experimentos realizados por Larive (1998) ja apontavam que a expansao ocorre
preferencialmente em direcdo paralela ao lancamento.

A Figura 2.13 compara as expansdes obtidas para cilindros e prismas moldados com o
mesmo concreto e mantidos sob as mesmas condi¢Ges. Observa-se que a expansao

perpendicular & direcdo do langamento do concreto resultou semelhante tanto nos corpos de
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prova cilindricos quanto nos prismas, além disso, também é possivel constatar que a expansao
paralela a direcdo do lancamento nos cilindros resultou superior a expansdo na direcao

perpendicular ao lancamento.
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Figura 2.13 - Influéncia da direcéo de langamento do concreto na expansao devido a RAA.
Fonte: Esposito (2016).

Esposito (2016) afirma que em amostras de concreto ndo afetadas pela RAA a
resisténcia a tracdo na direcdo em que o concreto foi lancado é reduzida. Esse efeito é associado
a distribuicdo dos poros no concreto, o que determina tanto a direcdo da expansdo quanto a

diregdo com menor resisténcia a tragao.

2.3 Efeitos da RAA nas propriedades mecanicas do concreto

O avanco da reacao pode causar micro fissuracdo e movimentacao diferencial, afetando
importantes propriedades mecanicas da estrutura (LEGER et al., 1996).

Diversos autores observaram modificacdes no modulo de elasticidade, resisténcia a
tracdo e a compressdo para amostras sujeitas & RAA, contudo, os resultados observados
apresentam grande variabilidade, uma vez que as condicGes de ensaio (temperatura, umidade e
duracéo do ensaio), bem como as magnitudes de expansao observadas também variam de autor
para autor. Um Unico consenso entre 0s pesquisadores é que o mddulo de elasticidade reduz
cerca de 50 a 60% com a reacdo alcali-agregado (PIGNATELLI, 2012).

Deschenes (2009) agrupou resultados obtidos para modulo de elasticidade, resisténcia a

tracdo e resisténcia a compressdo de pesquisas utilizando agregado reativo realizadas no Reino
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Unido entre 1988 e 2006 e no Texas. A Figura 2.14 apresenta os resultados dessas pesquisas
em funcdo da expansdo observada no concreto em comparagdo com os limites estabelecidos
pelo ISE (1992), podendo-se comprovar que a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade

sdo as propriedades que sofrem maior influéncia da RAA.
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Figura 2.14 - Influéncia da RAA nas principais propriedades mecénicas do concreto.
Fonte: Deschenes (2009).

Hasparyk (2011) ressalta que 0 modulo de elasticidade € a propriedade mais sensivel a
RAA, sendo influenciada desde o inicio da reacdo. A resisténcia & compressdo ndo € um bom
parametro para se investigar a RAA, pois em funcdo do estdgio em que se encontra a reacao
seu valor pode crescer devido ao preenchimento dos poros pelos produtos da reacéo.

A Figura 2.15 ilustra a modificacdo das propriedades mecanicas de amostras de concreto
afetadas pela RAA. Observa-se uma reducédo de 46% para o modulo de elasticidade, enquanto
gue a resisténcia a compressao cresce por um periodo inicial (preenchimento dos poros do

concreto pelo gel) até atingir um valor maximo e s6 depois reduz em 24% (HASPARYK, 2005).
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Figura 2.15 - Modelagem das propriedades mecéanicas de testemunhos de concreto afetados pela RAA.
Fonte: Hasparyk (2005).

2.4 Caracteristicas visuais de estruturas afetadas pela RAA

Os elementos de concreto afetados pela RAA podem apresentar diferentes caracteristicas,
em funcéo dos diferentes fatores de influéncia aos quais possam estar sujeitos. Dessa forma,
dependendo dos fatores e demais condi¢cdes a RAA pode levar de 5 a 12 anos para se fazer
perceptivel nas estruturas (HASPARYK, 2011).

Hasparyk (2011) enumera as principais caracteristicas de estruturas afetadas pela reacao
alcali-agregado:

a) Fissuracdo, podendo ser mapeada ou orientada (em concreto armado);

b) Exsudacdo de gel na superficie do concreto;

c) Eflorescéncia superficial e macro-fissuras com descoloragéo ao longo de suas bordas;

d) Desplacamento de argamassa;

e) Expansdo visivel, incluindo abertura de juntas.

A Figura 2.16 a seguir ilustra algumas das caracteristicas de estruturas afetadas pela
RAA. Ressalta-se que em estagio mais avangado, as fissuras resultado da RAA podem, além
de afetar as propriedades mecanicas do concreto, permitir 0 ingresso de agua e outros agentes
agressivos, o que facilita a instalacdo de outros processos de degradagdo, como, por exemplo,
a corrosao em estruturas armadas (HASPARYK, 2011).

Diversos pesquisadores afirmam que ndo ha relato de estrutura que tenha vindo ao

colapso em funcdo exclusivamente da RAA, entretanto, a seguranca das estruturas afetadas se
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torna seriamente comprometida a partir do momento em que ocorre ruptura das armaduras
(MYAGAWA et al., 2006).

o

Figura 2.16: ManifestacGes patoldgicas resultantes da RAA. (a, b) Fissuracdo orientada e paralela a direcdo da
armadura em elementos de concreto armado. (c) Exsudagdo de gel através de uma fissura. (d) Fissuracao
mapeada caracteristica da RAA.

Fonte: (a,b) Fernandes e Broekmans (2013); (c) Hasparyk (2005); (d) FHWA (2013).
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3 MODELAGEM DA RAA

Como ja citado anteriormente, a reacao alcali-agregado é uma reacao bastante complexa
envolvendo muitos fatores e cujo processo ainda ndo foi completamente entendido. Nesse
contexto, a modelagem da RAA se torna uma ferramenta Gtil para a previsdo do comportamento
estrutural, controle da seguranca e projeto de reparos nas estruturas afetadas (PAPPALARDO
et al., 2000).
Rajabipour et al. (2015) afirmam que a modelagem da RAA pode ser caracterizada em
termos do método (analitico ou numérico), da extensdo (a nivel do material ou a nivel da
estrutura) e de hipoteses fisicas envolvendo o modelo.
Para Wu et al. (2014), os modelos podem ser divididos em funcéo da heterogeneidade
do concreto:
a) Macro escala: considera o material homogéneo;
b) Meso escala: considera uma matriz da pasta de cimento hidratada, agregados, poros
e zonas de transicédo entre 0 agregado e a pasta de cimento;

¢) Micro escala: o material € constituido pela microestrutura da pasta de cimento
endurecida, incluindo os produtos da hidratacdo, clinquer ndo-hidratado e micro
poros.

Jé& para Pan et al. (2012), existem dois principais aspectos envolvendo a modelagem do
comportamento de estruturas afetadas pela RAA: a modelagem da cinética da reacdo quimica
e dos processos de difusdo; e a modelagem do processo de fratura que € induzido pela expansédo
e causa degradacdo do concreto.

Ainda segundo Pan et al. (2012), os modelos matematicos que descrevem a RAA podem
ser divididos em trés tipos: modelos tedricos, modelos mesoscopicos e modelos macroscopicos.

Sobre estes serdo dados maiores detalhes nas proximas secdes.
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3.1 Modelos tedricos

Os modelos tedricos lidam com o0s mecanismos quimicos da reacdo (processo de
difusdo, cinética da dissolucao, formacdo e expansdo do gel). O objetivo destes modelos esta
em prever a expansao péssima do concreto e o correspondente tamanho péssimo de agregado.
Geralmente se baseiam na analise de um elemento de volume representativo, que consiste em
uma particula de agregado envolta por uma camada de pasta de cimento e descrevem a interacao
entre o gel e a matriz (PAN et al., 2012).

Embora esses modelos apresentem pouca relevancia para a analise estrutural de
elementos afetados, sdo fundamentais para o entendimento dos mecanismos e processos que
levam a expansdo (JURCUT, 2015).

Hobbs (1981) apresentou um modelo tedrico para previsdo do tempo de fissuracdo e
expansdo de argamassas sujeitas a RAA. A taxa de reacdo era considerada diretamente
proporcional a quantidade de agregado reativo.

Groves e Zhang (1990) propuseram uma teoria para a previsdo da expansdo de
argamassas incluindo particulas de silica reativa. Para esse modelo, o gel, produto da RAA, é
produzido na interface entre as particulas de agregado e a pasta de cimento, sendo a expansao
da argamassa dada pelo aumento do volume da particula de agregado e da camada de gel
(produto da RAA).

Furusawa et al. (1994) tambem propuseram um modelo para previsdo da expansao de
argamassas. Esse modelo combina a difusdo dos hidroxidos e alcalis com a expansao induzida
pela reacdo. O modelo considera a existéncia de uma regido porosa em volta do agregado e a
expansao tem inicio apenas quando os produtos da reacao ja tiverem preenchido os vazios dessa
regiao.

Bazant e Stefens (2000) desenvolveram um modelo baseado na analise de uma particula
cubica de concreto contendo um Unico agregado reativo de forma esférica (Figura 3.1). O
agregado reativo é envolto por uma camada de gel produto da RAA e tem expansdo controlada

pelos processos de difusdo, dependentes da umidade relativa presente nos poros capilares.
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Figura 3.1 - Modelo representativo de concreto contendo uma Unica particula esférica de agregado reativo (8 € a
espessura da camada de poros capilares e micro-fissuras em volta do agregado de raio D).
Fonte: Bazant e Stefens (2000).

O objetivo desse estudo era obter relagdes entre o didmetro da particula, a concentragdo
de gel, a presséo e a umidade. Os resultados obtidos possibilitaram a elaboracdo das seguintes
relagdes: quanto menor a particula, maior a quantidade de gel formado; a pressao aumenta com
0 aumento do diametro da particula até que seja atingido um tamanho critico, a partir do qual a
pressao diminui com o aumento do didmetro; e, por fim, quanto menor o didmetro do agregado,
menor a umidade relativa nos poros do concreto, devido ao fato de a formagéao de gel consumir
agua (BAZANT; STEFENS, 2000).

Continuando o estudo anterior, Bazant et al. (2000) desenvolveram uma teoria com base
na mecanica da fratura para prever o tamanho péssimo do agregado reativo. O modelo utiliza
um arranjo regular das particulas cubicas descritas anteriormente, conforme ilustrado na Figura
3.2. O gel presente na superficie do agregado reativo exerce pressao radial na pasta de cimento

a sua volta, causando fissuracao.
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Figura 3.2 - Arranjo de particulas cibicas contendo agregado reativo e detalhe para o gel de RAA expandindo

J
% b

para dentro da particula de agregado e através dos poros capilares da pasta de cimento.
Fonte: Bazant e Stefens (2000).

3.2 Modelos mesoscopicos

Os modelos mesoscopicos geralmente tem por objetivo representar os mecanismos de
degradacéo e fissuracao. Para isso, 0s modelos em elementos finitos desenvolvidos representam
a anisotropia do concreto, considerando as fases de agregado, pasta de cimento, vazios e gel a
fim de melhor entender os mecanismos locais de deformacao e de interacdo entre o gel e a
matriz de concreto (PAN et al., 2012).

Esses modelos realizam algumas simplificacGes para representar a expansao devido a
RAA. A Figura 3.3 ilustra que a expansdo do gel pode ser tratada como uma expansdo
equivalente das particulas de agregado; como uma expansdo do gel distribuido ao redor das
particulas de agregado; ou como a expansdo de bolsas de gel presentes nos agregados (PAN et
al., 2012; DUNANT; SCRIVENER, 2010).
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Figura 3.3 - Trés simplificacGes para a expansdo induzida pela RAA (a primeira ilustra a expansdo homogénea
do agregado, a segunda a expansao do gel ao redor do agregado e a terceira a expansdo do gel presente nos poros
do agregado).

Fonte: Dunant e Scrivener (2010.)

Comby-Peyrot et al. (2009) apresentaram um modelo em elementos finitos
tridimensional capaz de representar a heterogeneidade do concreto afetado pela reagéo alcali-
agregado. O modelo é composto por uma fase representando as particulas de agregado com
comportamento elastico linear e uma fase que considera o dano da pasta de cimento.

O mecanismo de expansao é considerado isotrépico nos agregados reativos distribuidos
aleatoriamente no modelo, conforme indica a Figura 3.4 (a); conseguindo reproduzir

adequadamente o padréo de fissuracéo e degradagéo do concreto (Figura 3.4 (b)).

(b)
Figura 3.4 - (a) Distribuicdo aleatoria de agregado reativo (em azul) e (b) evolucdo do dano na superficie do

modelo numérico.
Fonte: Comby-Peyrot (2007).
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Dunant e Scrivener (2010) propuseram um modelo em elementos finitos em que o dano
do concreto é induzido pela expansao de bolsas de gel presentes nos agregados.

Nesse modelo, os agregados sdo adotados de forma esférica e a pasta de cimento
apresenta os detalhes de sua microestrutura, incluindo vazios (Figura 3.5). As zonas reativas

(bolsas de gel) séo inseridas nos agregados e expandem a cada passo de tempo.

Figura 3.5 - (a) Amostra de concreto; (b) amostra simulada; (c) simulagdo da microestrutura do concreto.
Fonte: Dunant e Scrivener (2010).

O comportamento do gel, produto da RAA, é considerado elastico linear, ja o
comportamento do agregado e da pasta levam em conta o dano provocado pela fissuragéo.
Dessa forma, a expansdo do gel gera tensfes que fissuram o agregado e a pasta de cimento a
sua volta, reduzindo as propriedades mecéanicas do concreto.

3.3 Modelos macroscépicos

Modelos macroscopicos sdo aplicados na previsdao do comportamento de estruturas
afetadas pela reacdo alcali-agregado, pois possuem uma abordagem que se concentra em
reproduzir o campo de tens@es, deslocamentos e fissuracdo, possibilitando a quantificagdo da
durabilidade das estruturas (PAN et al., 2012; JURCUT, 2015).

Esses modelos geralmente sdo formulados atraves do Método dos Elementos Finitos,
considerando modelos mecanicos para o concreto (variando de linear elastico a modelos de
dano isotropicos e anisotropicos, alguns considerando até retracdo, fluéncia e fissuragéo)

acoplados ou desacoplados dos mecanismos quimicos que envolvem a reacao (geralmente sao
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utilizadas leis de expansdo que tém por base observacOes experimentais) (PAN et al., 2012;
JURCUT, 2015).

3.3.1 Modelo paramétrico de Léger et al. (1996)

Os modelos macroscopicos paramétricos permitem a obtencdo da taxa de deformacao
volumétrica do concreto através dos fatores que afetam a reacao.

Léger et al. (1996) desenvolveram um modelo numérico aplicado a estruturas
hidraulicas afetadas pela RAA. O modelo é capaz de associar a intensidade e a distribuicdo da
expansdo devido a RAA no concreto com alguns fatores de influéncia, entre eles, a umidade,
reatividade dos constituintes presentes no concreto, temperatura e tensdes de compressao
induzidas ou aplicadas.

Os fatores de influéncia variam de 0 a 1 e sdo normalizados por meio de leis de
normalizagdo, cujos valores limites sdo adotados em funcdo da estrutura analisada (dados
obtidos experimentalmente ou através de monitoramento da estrutura). As leis de normalizacéo
adotadas por Léger et al. (1996) estdo apresentadas na Figura 3.6.

@) (b)

FMUL Umidade e Fr y Reatividade dos

permeabilidade constituintes
1

Diferentes tipos de
agregados

v

0 0 Concentragdo de
materiais reativos (%)
(c) (d)
PTi A Fci A Tens3o de compressio

0 T, T

Figura 3.6 - Leis de normalizacéo para os fatores de influéncia da RAA.
Fonte: Léger et al. (1996).
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A lei de normalizacéo para a umidade relativa (Figura 3.6 (a)) considera necessario um

minimo de 75% de umidade no concreto para que expansdo suficiente seja observada. Portanto

essa lei de normalizagéo varia linearmente de RH ., que representa a umidade relativa minima,

de aproximadamente 75%, a RH a umidade relativa maxima, ou seja, 100%. Entretanto,

max !
uma vez que a analise dos mecanismos de transporte de agua e umidade é um pouco complexa,
0s autores sugerem a consideracao de 100% de umidade relativa para toda a estrutura (no caso
das obras hidraulicas analisadas por estes autores) (LEGER et al., 1996).

Obras massivas como barragens apresentam grande variabilidade na distribuicédo e
concentracdo de agregados reativos e alcalis. Dessa forma, a lei de normalizacdo para a
reatividade dos constituintes apresentada na Figura 3.6 (b) varia de 0 a 1 para diferentes regifes
da estrutura, em fungdo da concentragdo de componentes reativos. Contudo, 0s autores
ressaltam a dificuldade pratica de se identificar a quantidade e localizacdo dos componentes
reativos na estrutura, sugerindo que seja considerada uma distribuicdo homogénea dos materiais
reativos (agregados e alcalis) e, portanto, que seja adotado o valor maximo de 1 para esse fator.

A temperatura de 18°C é considerada a temperatura limite, abaixo da qual a expansao
observada é reduzida. Para estruturas macicas, como 0 caso de barragens, para uma dada
temperatura ambiente, existem variagfes de temperatura dentro da estrutura, resultando em
gradientes de expansdo que podem ser estimadas através de uma analise de transferéncia de
calor. Estruturas menos espessas nao apresentam esses gradientes de temperatura, sendo
possivel considerar a temperatura ambiente como a temperatura média da estrutura. Dessa
forma, na Figura 3.6 (c) T, e T, representam as temperaturas ambientes minimas e maximas
adotadas pelos autores como 18°C e 36°C, respectivamente.

A lei de normalizagdo para as tensdes tem por objetivo levar em conta no modelo a
reducdo da expansdo na direcdo solicitada por compressdao (aplicada ou induzida por
armaduras). Essa lei de normalizacdo tem como base o trabalho de Charlwood (1994), modelo

em que a expansdo do concreto, &,, € relacionada com a tensdo de compressdo, o, pela

Equacdo 3.1.

£, =&, para 0<o,<0,

¢, =¢,—Klog,(o,/o)  para o, <0,<0 (3.1)
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em que ¢, € a taxa de expansdo restringida do concreto, o, € a tensdo principal na diregdo i,

g, € a expansdo do concreto sob nivel de tensdo zero (expansao livre) e K representa a

declividade da linha que define a taxa de expansdo do concreto em fungdo do logaritmo das
tensoes.

Ainda na Figura 3.6 (d), o, é a tensdo abaixo da qual a expanséo no concreto € igual a
expansao livre, sendo adotada pelos autores igual a -0,3MPa; o, € a tenséo acima da qual a

expansdo observada no concreto é nula; os autores sugerem que este valor esteja entre -5 e
-10MPa, sendo, geralmente, adotado o valor de -8MPa.

Os parametros normalizados séo entéo associados por meio da Equacgéo 3.2, a fim de se
determinar a expansdo por RAA em cada instante de tempo t em cada regido ‘m’ dos ‘n’

elementos finitos que compde a estrutura.

e =" [Fe(o.t)-FO)-F @) F®] (3.2)
em que F.,F ,F,eF, sdo os fatores de influéncia normalizados devido a compressao,

temperatura, umidade e reatividade, respectivamente. F.(o,t) =1-K log 10(0{“ /O'L) é o fator

de expansdo normalizado associado as tensdes de compressdo e g € um fator de calibragdo

para ajustar os deslocamentos obtidos com 0 modelo com aqueles observados na estrutura.

A Equacdo 3.3 representa a equacdo do equilibrio da estrutura:
[K®)]{U )} ={R()} (3.3)

em que [K(t)] é a matriz de rigidez da estrutura, {U(t)} e {R(t)} séo os vetores de

deslocamentos e forgas, respectivamente. A expansdo por RAA contribui no vetor de forgas
conforme a Equagdo 3.4.

RO} =Y {BO}" (RO} (3.4)

em gue a soma ¢ feita contabilizando todas as ‘m’ regides em que a estrutura foi subdividida,

podendo-se escrever para cada uma dessas regides a Equacéo 3.5.

{R(t) =B"(t)- Zj E(t) [[Fe(ot)- R (1)-Fy (t)-F (t)] (3.5)
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em que [B, ] é a matriz de transformacéo de deformagéo-deslocamento para o elemento i, V &
0 volume do elemento e a soma ¢é feita para todos os elementos finitos da regido ‘m’. [E,(t)] é

a matriz das propriedades efetivas do material, uma funcdo que considera o coeficiente de
Poisson, resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade, fluéncia, deformacdo por RAA e
deformacéo total; assume-se que a resisténcia a tragcdo e o modulo de elasticidade reduzem
linearmente com o tempo de reacao.

A matriz de rigidez da estrutura é obtida por meio da Equacéo 3.6.

[K®]=3 [[B®] [E®][B O]V (3.6)

Apbs a solucao do sistema de equacgdes e obtencdo dos deslocamentos, calculam-se as

tensOes para cada elemento finito utilizando-se a Equagao 3.7.
(o} =[E O] ([B]{U O} ~{era®)}) (3.7)

A cada ciclo de iteracdes o parametro £ é calculado e ajustado a partir das deformacGes

calculadas e das deformacdes obtidas do monitoramento das estruturas. Assim, com o0 modelo
devidamente calibrado € possivel estimar o comportamento futuro da estrutura afetada pela
RAA (LEGER et al., 1996).

3.3.2 Modelo paramétrico de Pappalardo Jr. et al. (2000)

Pappalardo Jr. et al. (2000), com base no modelo desenvolvido por Léger et al. (1996),
propuseram um novo modelo paramétrico, cujos fatores de influéncia considerados séo:

temperatura, umidade, preenchimento dos poros e confinamento (9;,d,,9,€0. ). As leis de

normalizacdo para esse modelo encontram-se ilustradas na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Leis de normalizacdo para os fatores de influéncia da RAA.
Fonte: Pappalardo Jr. et al. (2000).

em que k;,k;,, K,e k. séo variaveis de calibracdo que controlam a ponderagéo dos fatores de
influéncia a partir dos dados de instrumentacéo para a calibracdo do modelo matematico.

A taxa de expansédo volumétrica devido a RAA para cada ponto da estrutura é dada pela
Equacdo 3.8.

éRAA — g\x?x : (Ang) ~ ’gu Jc (38)
I:(AQgT)+(t_tPgP)]

em que ¢, estd relacionado a quantidade total de reagentes no concreto, A, indica o tempo

vol

necessario para a estabilizacdo do processo de expanséo, t.g, € o tempo decorrido para o

preenchimento total dos poros e inicio do processo de expanséo.
O modelo proposto considera um comportamento viscoelastico para o concreto, modelo
solido padrdo, cujo comportamento é representado pela associacdo de uma mola e um

amortecedor. A deformag&o é proporcional a tenséo o, variando da deformagéo instantanea
o, /E, em t=0 até a deformagéo assintética o, /E_ . O médulo assintético é dado pela Equagéo

3.9.
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E = (3.9)

em que ¢ é o coeficiente de fluéncia, variando de 1,0 a 1,5 para concretos que nao estejam

afetados pela RAA. No caso de estruturas afetadas pela RAA, alguns experimentos indicam
que a RAA tende a intensificar a fluéncia, podendo-se duplicar ou até mesmo quadruplicar o
coeficiente de fluéncia de uma estrutura sa.

Os autores sugerem uma correlacao linear entre o coeficiente de fluéncia e o estado de
danificacdo da estrutura, assumindo valores para o coeficiente de fluéncia variando de 1,0 a 2,5.

As equacdes que regem a expansao quimica e a fluéncia do concreto foram incorporadas
ao cadigo do programa computacional ANSY'S para serem realizadas as analises.

Como as tensdes principais apresentam diferentes magnitudes, as expansfes por RAA
esperadas devem ser anisotropicas, contudo, € limitacdo relacionada as sub-rotinas
incorporadas pelo usuério do programa ANSYS a aplicacdo de expansfes volumétricas,
portanto, a Equagdo 3.8 é dada como fungdo das tensBes hidrostaticas, representando uma
expansdo isotrépica nas estruturas.

Para a analise térmica, considera-se o transporte de calor por conducéo e trocas de calor
por convecgdo nas superficies da estrutura. Considera-se variacdo anual linear da temperatura
ambiente.

Para a analise de umidade, € considerado um modelo de percolagdo em meios porosos
indeformaveis, verificando a difusdo e percolacdo da agua na estrutura.

O modelo ainda propde a calibracdo dos pardmetros envolvidos na Equacdo 3.9, que
devem ser ajustados com base em dados de instrumentacao da estrutura.

Recentemente, Pappalardo Jr. et al. (2016) apresentaram um modelo capaz de considerar
a ortotropia da expansdo por RAA devido a presenca de armaduras nas estruturas de concreto.
O modelo constitutivo para o concreto armado considera tanto a ndo-linearidade do aco e do
concreto, bem como o comportamento (escorregamento) da interface entre o ago e o concreto.

Esse modelo aplica as relagbes propostas por Charlwood (1994) explicitadas nas
Equacdes 3.1 para considerar a reducdo da expansdo em funcdo das tensbes de compressao
induzidas pela presenca de armaduras na estrutura. A expansdo quimica devido a RAA é
inserida para cada direcdo da estrutura a partir de uma associacdo deste tipo de expansdo com

a expansdo térmica em softwares comerciais em MEF.
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3.3.3 Modelo de Pietruszczak (1996)

Pietruszczak (1996) apresentou um modelo para a descrever os efeitos mecanicos da
RAA. Nesse modelo a expansdo devido a RAA ¢é considerada dependente da composicao
quimica do concreto e € acoplada a degradacdo das propriedades mecénicas do material.

O modelo considera o concreto como um material elastoplastico. A Equacdo 3.10

representa a parcela elastica do comportamento do material.
P =[CE]0+15A5; e,=9(5"ot) (3.10)
3

em que [Ce]é a matriz elastica do material, 5 € o delta de Kronecker, ¢, representa a

expansio volumétrica devido 8 RAA e &' o representa a pressdo hidrostatica.
A expansdo volumétrica devido a RAA também pode ser escrita em forma de taxa

acumulada no tempo segundo a Equacéo 3.11.
£,=0,(670)9,(t) (3.11)

em que g, e g, sdo funcBes que representam, respectivamente, a influéncia das tensdes de

confinamento na expansdo por RAA e a evolugdo da RAA com o tempo. Essas funcbes sdo

expressas pelas Equacdes 3.12 e 3.13

gl(5Ta):exp[_A;5TG] (3.12)
g, (t) = (Ait) (3.13)

em que A e A, sdo constantes do material; ¢ € a expansdo livre devido a RAAe f, ea

resisténcia a compressdo uniaxial inicial do concreto.
Com o avanco da reacdo, as propriedades do concreto se deterioram, sendo 0 médulo
de elasticidade a propriedade mais afetada pela RAA. Pietruszczak (1996) considera o

decaimento do modulo de elasticidade com o avango da RAA em seu modelo (Equacao 3.14).

Et)=E, {1—(1— A3)92—(t)} (3.14)

&
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em que E é o mddulo de elasticidade reduzido num instante de tempo t, E, € 0 modulo de
elasticidade inicial do concreto, sem considerar a degradacéo pela RAA e A, é uma constante

que representa o percentual maximo de degradacdo do médulo de elasticidade.
As condices de falha sdo definidas segundo as Equagdes 3.15.

F=5-k(0)5,=0

_ _—aiJr\/(ai2 +4a, (a, + I/fc)) f
° 2a,

: (3.15)
em que |=-0, E:(]/Zsijsij)%, 921/3Sin_1(3\/§J3/253) e J,=1/3s;5,s, S8 0s
invariantes do tensor de tensbes. a,, a, € a, representam constantes do material e f, é a

resisténcia a compressdo uniaxial do concreto.

A superficie de falha é representada pelas Equacdes 3.16.
f=6-p(£)k(6)5,=0
B=¢/(A+BE);  E=(eref )%/cT) (3.16)

em que e; representa a deformacao desviadora, O = (I ,6?), A e B sdo constantes do material.

Considerando que o avango da RAA também afete a resisténcia & compressdo do
concreto, tem-se a Equacdo 3.17.

t

f(0) =1, [1—(1— A4>92—()} (3.17)
&

em que A, é uma constante que representa a degradacdo da resisténcia a compressédo do

concreto.

Dessa forma, para f, = f, (t) a Equacdo 3.16 fica na forma da Equacdo 3.18.

of  of o5, of, dg,
ot o5, of ag, dt

B foA (1-A)( 5, |
——ﬁ(f)k(e)w[f——m

c

} (3.18)
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Mais tarde, com base no modelo apresentado por Pietruszczak (1996), Huang e
Pietruszczak (1999) incluiram o efeito da temperatura no modelo. Tanto a expansao quanto a
reducdo das propriedades mecanicas sdo consideradas afetadas pela elevacdo da temperatura.

Nesse modelo a relagdo constitutiva é dada pela Equacdo 3.19.

8=Ced+%€Am+6‘T (3.19)

em que C° é a matriz elastica, m funciona como o operador delta de Kronecker, ¢, representa

a expansdo volumétrica devido a RAA e &, é a expansdo térmica, dada pela Equacéo 3.20.

& = %ﬂT (T-T)m (3.20)

em que S, é o coeficiente de expansdo térmica, T e T sdo as temperaturas absoluta e de

referéncia, respectivamente.

A Equacdo 3.21 a seguir representa a expansdo volumétrica devido a RAA.
£=0, (M), (t): dt'= g, (T)dt (3.21)

em que t' é o tempo de ativagdo térmica, dependente do histérico de temperaturas, g,
representa a expansdo livre, g, eg, representam o efeito das tensbes e temperatura na

expansdo, dadas pelas Equacdes 3.22 a 3.25.

g,(m'o)= eXp( AITTG) (3.22)
g, (1) = ( Ail 5 (3.23)
0, =W92(T) (3.24)
9,(T) =%[1+tanh[T ;ZTO j] (3.25)

emque A,, A e T, sdo constantes do material.
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Esse modelo, assim como o anterior, também considera a reducdo do modulo de
elasticidade e resisténcia a compressdo devido ao avango RAA.

Em 2008, Winnicki e Pietruszczak (2008) aprimoraram o modelo, utilizando-se da
quimico-plasticidade para avaliar a expansdo por RAA em um modelo constitutivo em concreto
armado.

Esse modelo utiliza o parametro £ como medida da evolugéo da reacéo (Equacao 3.26).

c0)=20) a e sw) (3.26)

em que 5(7) representa a expansao volumeétrica no concreto, ¢ € o parametro de tempoe ¢ €

a expansdo maxima que pode ser observada em dadas condi¢Ges quimicas (concentracdo de
alcalis e agregados reativos) em situacéo livre de tensdes de compressao atuantes.

Para um estado livre de tensdes de compressdo atuando na estrutura, § variade 0 a 1.
Em vista de diversos estudos que comprovam a reducdo da expansdo na presenca de tensoes,

assume-se, nesse caso, ¢ variando de 0 a & (O'), sendo este ultimo parametro dado pela

Equacéo 3.27.

¢ (o) =exp| -A w (3.27)

Assume-se que a cinética da reacdo segue as Equactes 3.28.

(;_i:?’o(é?_g) para 7 2z,

¢ =0 para r <7, (3.28)

em que y, € um parametro do material que descreve a taxa de reagdo em uma temperatura T,
e umidade RH, .

Da Equacdo 3.28, evidencia-se que a expansdo por RAA é dada por um processo de
expansdo dividido em duas fases. Na primeira fase, enquanto os poros do concreto nao foram
completamente preenchidos pelos produtos da reacdo (gel), ndo é observada expansdo

volumétrica; ja na segunda fase da reacdo, constata-se que a velocidade da expansdo €
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influenciada pela temperatura e umidade. Dessa forma, o pardmetro de tempo z,, esta associado
ao tempo de iniciacdo da reacao.

O parametro de tempo 7 se relaciona com o tempo real t por meio da Equacéo 3.29.

dz=g,(T)g,(RH)dt (3.29)

em que os parametros g, e, sdo dados pelas Equagdes 3.30 e 3.31

g, (T)=exp {U {T—lo—Tiﬂ (3.30)

9, (RH)=(RH/100%)" (3.31)

em que g, € afuncéo proposta por Larive (1998) e empregada no trabalho de Ulm et al. (2000),
modelo que sera tratado com maiores detalhes na sequéncia. g, € uma funcéo proposta por

Capra e Bournazel (1998), em que m é uma constante do material e vale 8.

Substituindo-se a Equacéo 3.29 na Equacéo 3.28, tem-se (Equagdo 3.32):

9 0,75, (RH)[Z ()~ par 2, @3

Pode-se perceber que a cinética proposta para a rea¢éo considera os efeitos de umidade,

temperatura e tensdes. O modelo quimico-plastico fica entdo escrito conforme a Equacédo 3.33.
e=6,(0)+e,(¢)+6, (L) +& (T) (3.33)

em que a deformacdo total € dada em funcdo das deformacdes elésticas, plasticas, quimicas e

térmicas, respectivamente; todas como funcéo de ¢ .

A parcela quimica da expresséo é dada pela Equacao 3.34.

b (¢) =56 (3:34)

em que & € o delta de Kronecker.
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3.3.4 Modelo de Ulm et al. (2000)

Ulm et al. (2000) desenvolveram um modelo quimico-mecanico para a representacao da
expansdo por RAA. Um modelo mecénico quimico-elastico é utilizado para representar a
pressdo de expansédo do gel na matriz de concreto.

Em escala mesoscopica unidimensional (1D), uma vez que o gel preencheu os poros do
concreto, ele exerce pressdo causando fissuragdo na matriz de concreto. Portanto, para a
situacdo de expansdo livre (sem atuacdo de tensdo de compressdo), a pressdo interna de
expansdo do gel p, € equilibrada pela tensdo o, na matriz de concreto, conforme ilustra a
Figura 3.8 (a).

Para que o comportamento expansivo da RAA seja representado em uma escala

macroscopica, o0 modelo considera o esqueleto de concreto e o gel de RAA como duas fases

agindo em paralelo, conforme ilustra a Figura 3.8 (b).

o=arn

- - S—

TR s, e
(a) (b)

Figura 3.8 - (a) Mecanismo mesoscopico de expansdo por RAA. (b) Modelo representativo de expansdo em
escala macroscopica.
Fonte: Ulm et al. (2000).

Na Figura 3.8, o é a tensdo devido as forcas externas e ¢ é a deformacdo total
correspondente. O comportamento da matriz de concreto € considerado elastico e €

representado pela rigidez da mola E,, com tensdo correspondente o,. O gel é representado
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pela associacdo de uma mola elastica de rigidez E; e uma célula de pressdao com pressao de
expansdo p, . Dessa forma, o equilibrio de tensGes para o modelo quimico-elastico 1D é dado

pela Equacéo 3.35.
o=0,-p,=Ee&+E (s-k&) (3.35)

em que ¢ é a extensdo quimica da reagdo proposta por Larive (1998) e varia de 0 (inicio da

reacdo) a 1 (fim da reacdo). Este pardmetro € definido como a razéo entre a expansao no tempo
t e a expansédo no fim da reacgéo. k € o coeficiente de expanséo intrinseco.
No caso de expansdo livre, em que ndo atuam tensdes de compressdo, a equacdo de

equilibrio pode ser escrita segundo a Equacgéo 3.36.

KE

o=0; £=pc; ,3=E +gE (3.36)

Dessa forma, a deformagdo total fica relacionada com o coeficiente de expansdo £,

sendo este dependente do coeficiente de expansao intrinseco e da rigidez dos materiais. Assim,

a unica variavel desconhecida relacionada ao problema ¢ a extenséo quimica da reagéo ¢.

Para 0 modelo de expansdo livre, a extensdo quimica € que dita a evolucdo das

deformacgdes com o tempo. A Equacdo 3.37 apresenta uma lei cinética linear adotada para

relacionar a afinidade da reagédo A, = A, (aj) com a taxa de reagdo & =d&/dt.

o0 A=k E (337)

em que k, € um coeficiente e A (5) expressa o desequilibrio envolvendo a formacdo do gel:

decrescendo de um valor inicial A (&=0) até o equilibrio A (&=1). A cinética da reagéo

fica entdo definida pela Equacéo 3.38.
oc=0; 1-¢& =t 9 (3.38)

em que t, =k, /A, (£ =0) define o tempo caracteristico da reacdo a ser determinado por meio

de experimentos.
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Estendendo-se agora o modelo para o caso tridimensional, a partir de uma abordagem

energética do problema 1D, a expressdo de dissipacédo é dada pela Equacéo 3.39.
pdt=cde—-dy >0 (3.39)

em que ode € aenergia de deformacgdo e w € a energia livre, dada pela Equacéo 3.40.

1 5 2
;//:E[Esg +E,(s-k&)' |+ 9(¢) (3.40)

em que o0 primeiro termo representa a energia livre das molas e g (f) corresponde a energia

livre na célula de amortecimento devido a expansao do gel. Substituindo-se a Equacéo 3.40 na

Equacdo 3.39 tem-se a seguinte relacdo (Equacéo 3.41):
2 a9
dt = [a—(Esg +E, (e- kf))]ng{kEg (e- kf)—%}df >0 (3.41)
Das Equac0es 3.35 e 3.41 tem-se a Equacéo 3.42.

a=‘;—'/’= E.s+E, (s-k&) (3.42)
&

O segundo termo da Equacdo 3.41 representa a forca envolvendo a reacdo e é dado pela
Equacéo 3.43.

A, =———=—kp, -— (3.43)

A extensao para o caso tridimensional € feita substituindo os parametros escalares da
Equacdo 3.42 por seus correspondentes parametros tensoriais, conforme a Equacgéo 3.44 (para
0 caso isotropico).

d 2 2
o; :a_Z: (Ks —Engaij +2Gg; +K, (-k&)&,; = [K —Eejgaij +2Gg; ~36KES; (3.44)
ij

emque e =¢;; K=K, +K, =E/3(1-2v); G=E/2(1+v). Sendo E o médulo de Young e

v 0 coeficiente de Poisson.
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A contribuigdo da pressdo de expansdo p, =-K_ (g— kf) na afinidade quimica néo é
considerada, dessa forma, para completar o modelo constitutivo 3D utiliza-se a Equacdo 3.45.

Voy; 1—§=t0(9,§)%—f (3.45)

em que t, (9,5) representa o tempo caracteristico da reagdo proposto por Larive (1998) e que

sera explicado a seguir.
A cinética da reacdo segue a proposta por Larive (1998) e, para o caso de expansao livre

a uma temperatura de referéncia € = 6, , € dada pela Equacéo 3.46.

o, =0;  &(t)= £t (3.46)

em que &(«0) =34 é a expansdo volumétrica assintética de uma amostra sujeita a expanséo

livre.

Das Equac0es 3.45 e 3.46 obtém-se a Equacéo 3.47.
de
5(00)—5(t)=tc(90,§)a(t) (3.47)

Os experimentos realizados por Larive (1998) revelaram que o tempo caracteristico é

dependente tanto da temperatura ¢, quanto da extensdo quimica, conforme indica a Equagéo

3.48.

1+exp| -7, (6)/7.(6,)]
&vexp[-7(6,)/7.(6)]

t.=7,(6,)A(¢£,6,) emque A(&,6,)= (3.48)

em que z, e o tempo de laténcia, que corresponde ao periodo de inicio da RAA (associado a

dissolugdo da silica presente nos agregados);z, € o tempo caracteristico, que representa o

periodo de desenvolvimento da reacdo (associado a formacdo do gel); ambos os tempos
dependendo da temperatura e umidade relativa, segundo equagdes que serdo apresentadas na
sequéncia.

Das Equaces 3.46, 3.47 e 3.48, pode-se chegar a seguinte relacdo (Equacao 3.49):
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e(t)=e(=)£(); E()=1 e)l(;[e_’ilf/’y/;]l - (3.49)

A Figura 3.9 a seguir ilustra graficamente a evolucdo da Equacdo 3.49 com o tempo,

indicando também os valores para o tempo de laténcia e tempo caracteristico.

0.7r

-

0.6}
05} T 2t

04r

Extensdo quimica da RAA , &

0.3r

0.2r

0

Tempo, t

Figura 3.9 - Curva de extensdo quimica da RAA.
Fonte: Saouma (2014).

Como ja discutido anteriormente, os ensaios realizados por Larive (1998) revelaram a
dependéncia do tempo de laténcia e do tempo caracteristico tanto com a umidade relativa quanto

com a temperatura.
No modelo empregado por Ulm et al. (2000), considera-se que apenas a temperatura

influencia os tempos de laténcia e caracteristico, segundo a Equacéo 3.50.

7.(0) =7.(6,) exp[U. (1/6-116,)]
7,(0) =1,(6,)exp[U, (1/6-1/6,)] (3.50)
em que & é a temperatura atual, ¢, ¢ a temperatura de referéncia, U, =9400+500K e

U. =5400+500K séo constantes representando a energia de ativacdo de Arrhenius.

O modelo de Wu et al. (2014) inclui o efeito da umidade na Equacdo 3.50 descrita

anteriormente, conforme apresenta a Equagéo 3.51.
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i 7,(6,,0) —7,(6,,1) 1 1
n(0.5)= i(00’1)+1+a1'iexp(—azyi(l—ZS)/S(l—S)) eXp[U{e HOD (3:5)

em que S é a umidade relativa; o indice i descreve o tempo de laténcia ou o tempo caracteristico;

e z; em fungdo de 0 e 1 representa o inicio e o fim, respectivamente, da reagdo quimica. Os

valores empregados por estes autores para estes coeficientes estdo listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Coeficientes de aproximacg&o que consideram a umidade relativa no tempo de laténcia e tempo
caracteristico.
Fonte: Wu et al. (2014).
i 7(6,,0) 7(6,,)) @& a,
T, 160 50 20 -18,5222
(A 100 20 1 10,52

Wau et al. (2014) também apresentam graficamente a dependéncia do tempo de laténcia
e do tempo caracteristico, tanto com a umidade relativa quanto com a temperatura, conforme

ilustrado na Figura 3.10.

2000- 600~

o
=1
=

1500+ 400+

&5
L)
01 BB

1000+
200

=
=1

Tempo de Laténcia (Dias)
Tempo Caracteristico (Dias)

=
e
I

Umidade relativa 0.7 Umidade relativa 0.7

5
Temperatura

20 Temperatura 20

0.8 30 08 30

(a) (b)

25

Figura 3.10 - (@) Tempo de laténcia em fungdo da temperatura e da umidade relativa;
(b) Tempo caracteristico em funcdo da temperatura e umidade relativa.
Fonte: Wu et al. (2014).

A partir do modelo elastoplastico desenvolvido por Ulm et al. (2000), outros modelos
foram desenvolvidos com abordagens na mecénica da fratura, como, por exemplo, os de Farage
et al. (2004) e Fairbain et al. (2006); ja outros consideraram a mecanica do dano em seus
modelos: Comi et al. (2009) e Grimal et al. (2008) (PAN et al., 2012).
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3.3.5 Modelo de Farage et al. (2004)

O modelo de Farage et al. (2004) realiza altera¢cdes no modelo proposto por Ulm et al.
(2000) a fim incluir a abertura de fissuras devido a expansdo por RAA no modelo. Para isso,
no modelo 1D de Ulm et al. (2000) € inserido um elemento coesivo para representar a abertura

das fissuras induzidas pelas tensdes de tracdo atuando na matriz de concreto. A Figura 3.11
ilustra 0 modelo proposto.

modelo parao _g_l?l_____f_= NG P‘%’Eﬁ@ﬁlﬁ_E?_r_f_l_?__c_?ﬁc_f_?m

*E o = tensdo total
: GF-: tensio efetiva
— G, Pg = presséo do gel

Gl = tensdo de tracio no
i : concreto
- : EP= modulo elastico do
: c : concreto
i : = madulo eldstico do
; iﬁch " E Eg gel
£ch = expansio do gel

! g = deformacio total

[8]
il

Figura 3.11 - Modelo 1D para representacdo do comportamento expansivo do concreto.
Fonte: Farage et al. (2004).

A pressdo do gel p, € dada pela Equacao 3.52.

P, =E, (64 —¢) (3.52)
em que &, € adeformacdo induzida pela expanséo do gel, ¢ é a deformagéo total na matriz de
concreto e E; € 0o mddulo de elasticidade do gel.

A pressdo do gel é equilibrada pela tensdo o, gerada na matriz de concreto e, no caso

de existirem tensGes externas o atuando no sistema, a equacdo de equilibrio é dada pela
Equacdo 3.53.

0=0,— P, (3.53)
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A deformacdo total no material ¢ dada pela soma da deformacédo elastica ¢° e da

deformagcao pos-fissuragéo &, segundo a Equacdo 3.54.

e=¢&"+g, (3.54)

O estado de fissuragéo € representado de maneira homogénea, substituindo-se a matriz
elastica isotropica do material por uma matriz anisotrdpica, introduzindo os efeitos de
degradacéo do concreto.

O critério de fissuracao adotado para a deteccéo da superficie de fissura é o de Rankine.
Considera-se a superficie de fissuracdo normal a direcdo da tenséo principal e desacoplada das
demais dire¢es, no caso de problemas tridimensionais. A Figura 3.12 ilustra o comportamento

da relacdo tensdo-deformacdo pos-fissuracdo na dire¢do normal a superficie da fissura.

Oy

fct= resisténcia & tragdo do concreto
& o= limite de deformac&o intacta
& limite de deformagdo com fissura

Ey= modulo eldstico do concreto
= mbdulo pos-fissuracio
taxa de alivio da energia especifica

Ce| berl €

Figura 3.12 - Relag&o tenséo-deformagéo 1D.
Fonte: Farage et al. (2004).

em que ¢, é a deformacéo relacionada a abertura limite da fissura e que determina o fim do
comportamento coesivo do material. E, é o médulo pds-fissuracéo, que relaciona as tensdes

com as deformaces para o concreto em estado fissurado.
Porém, essa relacdo constitutiva ndo é a que melhor representa o comportamento do
concreto afetado pela RAA, uma vez que o gel, produto da RAA, mantém a capacidade de

transmissao de forgas, sem a reducdo da resisténcia a tracdo até uma certa deformacéo limite,
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conforme ilustrado na Figura 3.13 (a). Dessa forma, essa relagdo constitutiva permite que as
fissuras se fechem ou se abram, dependendo do carregamento aplicado na estrutura, conforme

a relacdo apresentada na Figura 3.13 (b).

(a) ()
o
fot [V
L9
1
Ep el Eer)
i € £
|
fissura coesiva abermura de fissura E«:rl

nio-coesiva

Figura 3.13 - (a) Relacéo tensdo-deformacédo considerando a ductilidade pos-fissuracéo; (b) Mecanismo de
fechamento e abertura de fissuras.
Fonte: Farage et al. (2004).

A expansdo por RAA adotada no modelo € a proposta por Larive (1998). A taxa de

expansao livre no concreto € dada pela Equagéo 3.55.

ool o)

‘c’.‘ch :T_ T
¢ (l+exp(_ ad D
TC

emque T representa o tempo, ¢, € a deformagéo volumétrica assintotica, 7, e 7, representam

(3.55)

0s tempos caracteristico e de laténcia, respectivamente.

Sob expansdo livre, 0 comportamento do concreto é considerado isotrépico e, portanto,
a taxa de expanséo volumétrica devido a RAA pode ser dada por: &y, =3¢, .

Para o caso tridimensional, adota-se um sistema global (X, y, z) e um sistema local (1, 2,
3) que coincide com as direcOes das tensdes principais. Assim, a parcela que representa a

pressdo do gel é dada pela Equacéo 3.56.
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3e4, — &y 0 0
p,=B 0 3, — &y 0 (3.56)
0 0 ey, — &y
E . . :
em que B=——7"—, v, € o coeficiente de Poisson do gel e ¢, =, +&, +¢&, representa a

3(1-2v,)’

deformacéo volumétrica
A relagéo tensdo-deformacao para o caso tridimensional fica dada pela Equacéo 3.57.

6, =Dé (3.57)

H

Portanto, enquanto a tensdo na dire¢do principal 1 for menor do que a resisténcia a tragdo
do material, o elemento finito € considerado intacto e sua matriz eléstica é dada pela Equacéo
3.58.

1 Y Y 0 0 0
1-v 1-v
v 1 X 0 0 0
1-v 1-v
vy Y 1 0 0 0
1-v 1-v
D=d _ (3.58)
0o o o =% 0 0
2(1—1/)
0O 0 0 0 -2 0
2(1—v)
0O 0 0 0 0 1-2v
I 2(1-v) |

E,(1-v)
emque d =—+*———~—
(1+v)(1-2v)
Ap0s a constatacao da fissuragao, a matriz D é substituida pela matriz D, que representa
o0 estado de degradacdo do material. Como cada uma das direcGes é considerada desacoplada
das demais, existe a possibilidade de formacéo de trés superficies de fissura por elemento. Para

cada uma das possiveis configuracdes de fissuracéo existe uma matriz D, distinta:
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a)Uma fissura: a seguinte condicdo deve ser respeitada &, >¢,, &, <¢, € & <¢&,; a

matriz é dada pela Equacéo 3.59

E, 0 0 0 0 0]
0o d 2Ld o 0 0
1-v
0 2 d d 0 0 0
D, = 1—v (3.59)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 %4 ¢
2(1—1/)
(0 0 0 0 0 0]

b) Duas fissuras: ¢ > ¢,, &, > &, € & < ¢&,; a matriz é dada pela Equacéo 3.60

E, 0 0 00 0
0O E, 0 000
0 0 E, 000
D, = “ (3.60)
0 0 0 000
0 0 0 000
0 0 0 00 0]

c) Trés fissuras: & > & a matriz é dada pela Equacédo 3.61

oy £ > 8y B &3> 8

el ?

E, 0 0 0 0 0]
0O E, 0 000
0 0 E, 000
D, = (3.61)
0 0 0 000
0 0 0 000
0 0 0 00 0

As comparagdes entre resultados experimentais com os resultados obtidos pelo modelo
mostram que esse modelo é capaz de representar a anisotropia da expansédo devido a RAA em

funcdo de diferentes estados de tensdo e restricGes aplicadas as estruturas.

3.3.6 Modelo de Saouma e Perotti (2006)

O modelo termo-quimico-mecanico de Saouma e Perotti (2006) também toma como
base a cinética da reacao apresentada por Larive (1998) e Ulm et al. (2000), associando pesos
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ao tensor de tensdes do concreto para representar o efeito de redistribuicdo da expanséo
volumétrica devido a RAA.

Esse modelo assume as seguintes hipoteses:

a) A RAA sofre consideravel influéncia da temperatura, portanto, o modelo considera
o efeito da variacdo da temperatura com o tempo na expansdo por RAA;

b) A expansdo por RAA € restringida devido as tensGes de compressdo, sendo
redirecionada para outras direcGes principais menos comprimidas. Isso é feito
assumindo pesos para cada uma das diregdes principais;

c) Tensdes de compressdo ou tracédo relativamente elevadas tendem a inibir a expansao
devido a formacao de microfissuras e macrofissuras que absorvem a expanséo do gel;

d) Elevadas tensbes de compressdo hidrostaticas desaceleram a reacéo;

e) Estados de compressao triaxial reduzem, mas ndo eliminam a expansao;

f) O modulo de elasticidade e a resisténcia a tragdo sdo reduzidos com a expansdo por
RAA.

A Equacdo 3.62 representa a taxa de expansao volumétrica devido a RAA proposta por

este modelo.
M) =T, (f,,0,/COD)T, (&, f,) f (h)&(t.0) & |HO (3.62)

em que COD é o deslocamento por abertura de fissuras; §(t,0) € a equacéo proposta por

Larive (1998) que expressa a expansdo volumetrica devido a RAA, variando com o tempo e
com a temperatura (Equacbes 3.63 e 3.64); &” é a méxima expansdo volumétrica livre

determinada por ensaios de laboratério a temperatura de referéncia ¢, e f(h)=h" é uma

funcdo de reducdo em funcdo da umidade relativa apresentada por Capra e Bournazel (1998),
em que m geralmente assume o valor de 8.

7.(0)=7.(6,)exp[U. (1/0-1/6,)] (3.63)

7,(0.1,, 1) = f(1,, 1) z,(6,)exp[U, (11 0-1/6,)] (3.64)

A Equacdo 3.64 reproduz o efeito de desaceleracdo da expanséo no caso em que tensoes

de compressdo hidrostaticas estejam atuando sobre a estrutura. Nessa equacgdo, a primeira

parcela é dada pela Equacéo 3.65.
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c! 'C

f(1, f)=1sel,>0

. |
f(1,.f ):1+a3? se |_<0 (3.65)

! 'C
Cc

emque |, =(o, +0, +0,,)/3 é o primeiro invariante do tensor de tensdes e f_ é a resisténcia

acompressdo. « =4/3 é um parametro adotado, baseado nas analises experimentais de Multon
(2003).
A dependéncia do tempo de laténcia com o invariante das tensdes atuando na estrutura

acopla as fases quimica e mecanica nesse modelo.
Voltando a Equagdo 3.62, a parcela T, ( f .o |COD) considera a reducéo da expanséo
por RAA devido as fissuras geradas pelas tensdes de tracdo. Nesse caso, 0 gel é acomodado

pelas fissuras e, portanto, expansdes menores sdo observadas. A Equacdo 3.66 reproduz para
um modelo de fissuracdo o decaimento hiperbolico desse parametro.

I',=1se COD,_, <»W,
I, =T, +(1-T,)=2%% _ se yw, <COD,,, (3.66)
r "’cop,,,

em que y, é a fracdo da resisténcia a tragéo abaixo da qual o gel € acomodado pela fissura, T",
é o fator de retencéo da RAA residual sob tracdo. COD, . é o maximo deslocamento devido a
abertura de fissuras em um dado ponto da estrutura e w, € a maxima abertura de fissura na
curva de alivio da tracdo.

A parcela FC(E, fc') da Equacdo 3.62 considera a reducdo da expansdo volumétrica

devido a RAA sob tensdo de compressdo, caso em que o gel € acomodado e espalhado nas

microfissuras geradas no concreto. Essa parcela é dada pela Equacdo 3.67.

I',=1se o <0 Tragéo

ﬂ_
I, :1—6—6 se o >0 Compressao (3.67)
1+(e” -1)&
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emque 6 =(o, +o, +0oy,) / (3 fc') . Ressalta-se que as equaces anteriores também s&o capazes

de reduzir a expanséo para casos em que as tensdes de compressdo atuem em apenas uma ou
em duas direcOes da estrutura.
A representacdo grafica das Equacdes 3.66 e 3.67 associadas as tensdes de tracdo e

compressdo que atuam na estrutura encontram-se ilustradas na Figura 3.14.

@
0.2}/
0.1
0 ) ! 1 I
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Tensor hidrostatico de tensio normalizado &@ = E‘—J,-,)L-},—J-LU
(b)

Figura 3.14 - Representacéo grafica dos parametros de reducao associados as (a) tensGes de tracdo e (b)
compressao atuando na estrutura.
Fonte: Saouma e Perotti (2006).
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No modelo, a expansdo volumétrica deve ser redistribuida para as trés direcfes
principais, de acordo com a sua propensao a expandir, isso é feito com base em pesos associados
as tensdes de cada direcdo. Considerando-se as tensfes associadas as trés direcdes principais k,
I e m, a Figura 3.15 ilustra trés possiveis estados de tensdo e 0s pesos associados a cada uma

das direges principais.

—_—

(a) Dire¢des principais

1| 6,20 0,<0, <0 0, <0, 2 | 6,20 o0,<0,<0 o
o= U'v ’ ’
W.=1/3 0<W,<1/3. W= W,=1/2 0<W;.<12 Ws=0
WJ_”3 Wl_(] WL);Q W]—HQ Wl_U W[_U Wl_U
W,=1/3 = (-W)2 W= 102 W= 12 Wo=1-W, W~
3 {O-A"":O 0, =0, ){{O_A-‘f-o_
& - — - -
o GI ~7 7/ 7/ 7
We=1 1/3<W,<1 W.=1/3 W, <173 Wi=0
W, =0 W, = (1-W))/2 W=1/3 W, =(1-W)2  W,=1/2
W=0 W= (1-W)/2 W,=1/3 Won=(1-Wy)2 W,=1/2
(b) Pesos

Figura 3.15 - Pesos associados a redistribuicdo da expansao volumétrica da RAA para alguns casos.
Fonte: Saouma e Perotti (2006).

1) Estado uniaxial de tensao:
(a) No primeiro caso, de tracdo uniaxial: a expansdao volumétrica devido a RAA é

igualmente distribuida para todas as trés direcdes;
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(b) Sob tensdo de compressdo maior do que um limite o,: 0 peso na direcao
correspondente k deve ser menor do que 1/3. A expansdo por RAA é entdo
igualmente redistribuida para as outras duas direcdes;

(c) Se atenséo de compressdo for menor do que o, : a expansdo por RAA na direcdo
correspondente é tomada como sendo igual a zero e 0s pesos associados as demais
direcdes ficam valendo 1/2.

2) Estado biaxial de tensdo: em que ha uma tenséo de compresséo igual a o, atuando
em uma das trés dire¢des principais. Nesse caso, 0 peso associado a essa dire¢édo sera
sempre igual a zero.

(@) Tracdo atuando em uma das outras duas direcdes: pesos iguais a 1/2 para as duas
direcdes;

(b) Compressdo maior do que o, em uma direcdo: 0 peso correspondente a essa
direcdo deve ser menor do que 1/2, o peso complementar é associado a terceira
direcdo;

(c) Compressdo menor do que o, : 0 peso correspondente associado a essa diregao é
zero e 0 peso de 1 é associado a terceira direcao.

3) Estado triaxial de tenséo: o, atua em duas das trés diregdes principais.

(@) Tragéo na diregéo k: toda a expanséo ocorre na direcao k;

(b) Compresséo maior do que o, : tem-se um estado de compressao triaxial e 0 peso
correspondente pode variar de 1 a 1/3. A expansdo complementar é igualmente
distribuida para as outras duas direcdes;

(c) Compresséo igual a o, : tem-se um estado de compresséo triaxial perfeito. Nesse

caso 0 peso associado a todas as direcdes é igual a 1/3.

(d) Compresséo menor do que o, mas maior do que a resisténcia a compressdo: o

peso associado a direcdo k deve ser menor do que 1/3 e a expansdo complementar
é igualmente distribuida nas outras duas dire¢oes;
(e) Compressdo igual a resisténcia a compressdo do concreto: o peso associado a
essa direcdo € igual a zero e 0s pesos associados as outras duas direcdes valem
1/2.
Esses pesos foram adotados com base em resultados experimentais como os de Multon

(2003) e Larive (1998). O valor de o, (tenséo abaixo da qual ndo é verificada expanséo devido
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a RAA) é adotado como sendo igual a -10MPa. A taxa de expansao devido a RAA para cada
uma das direcdes é dada pela Equacéo 3.68.

g =W &f (3.68)

i“vol

em que W, séo os pesos associados a cada uma das dire¢Oes e dependem das tensdes que atuam

em cada uma das dire¢Ges, como ilustra a Figura 3.16.

o= 0 MPa

Figura 3.16 - Pesos associados & direcdo principal k em funcédo do estado de tenséo.
Fonte: Saouma e Perotti (2006).

A associacdo de pesos para a atribuicdo da expansdo por RAA para cada uma das
direcOes principais resulta em uma expansdo anisotropica.

Além disso, esse modelo também considera a degradacdo das propriedades fisicas do
concreto. A reducdo do modulo de elasticidade e da resisténcia a tragdo seguem as Equactes
3.69¢3.70.
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E(t,0)=E,[1-(1- B )&(t,0)] (3.69)
f(t.0)= o[ 1-(1- 5 )£(1.0) ] (3.70)

emque E, e f,, sdo, respectivamente, o0 médulo de elasticidade e resisténcia a tragdo inicial
do concreto; S; e f, sdo os correspondentes valores residuais, quando a expansdo por RAA

tende a maxima expansdo esperada £ . Saouma (2014) sugere a utilizacdo de 70% como valor

para 0s parametros . e f3, .

3.4 Modelos multi-escala

Modelos macroscopicos sao utilizados para a previsdo do comportamento estrutural,
permitindo que reparos sejam devidamente executados em estruturas afetadas pela RAA.
Contudo, o campo de tensGes obtido por esses modelos ndo se mostra devidamente preciso,
uma vez que a cinética da reacdo utilizada por esses modelos toma como base resultados obtidos
experimentalmente. Dessa forma, diversos autores sugerem o desenvolvimento de uma
abordagem em que os modelos macroscopicos sejam derivados de simulagdes microscopicas
(PAN, et al., 2012; RAJABIPOUR et al., 2015).

Wu et al. (2014) apresentam um modelo hidro-termo-quimico-mecanico para a
representacdo em escala mesoscopica da expansdo devido a RAA. Nesse modelo, a partir de
um scanner microscopico, obtém-se um modelo 3D para a pasta de cimento endurecida (Figura
3.17 (a)), representando a microescala do concreto; a mesoescala do concreto é representada
por meio de agregados aleatoriamente distribuidos na matriz da pasta de cimento homogénea
(Figura 3.17 (b)).
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Produtos da hidratagdo

Microporos

Residuo nio hidratado

-

Figura 3.17 - (@) Microescala da pasta de cimento; (b) Mesoescala contendo os agregados distribuidos

(a) (b)

aleatoriamente.
Fonte: Wu et al. (2014).

Nesse modelo, a degradacdo induzida pela extensdo quimica da RAA tem inicio nos
microporos da pasta de cimento, sendo a extensdo quimica influenciada pela umidade e pela
temperatura. A correlacdo entre o dano efetivo devido a RAA e a extensao quimica da reacao é
obtida por meio de técnicas de homogeneizacdo computacional, permitindo uma associagao do

dano na microescala com a falha observada na macroescala.
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4  MODELO PARAMETRICO DE EXPANSAO POR RAA

O modelo numérico para a expansdo por RAA empregado neste trabalho tem como base
0 modelo macroscopico paramétrico apresentado por Carrazedo (2004), o qual se baseia nos
modelos parameétricos propostos por Léger et al. (1996) e Pappalardo Jr. et al. (2000), e na
equacao constitutiva apresentada por Pietruszczak (1996). Modificacdes nesse modelo também
foram apresentadas em Carrazedo et al. (2012) e em Oliveira (2013), considerando,
respectivamente, a ortotropia do gel e o decaimento do mddulo de elasticidade com o avango
da reacéo.

Carrazedo (2004) propGe a obtencéo da distribuicdo espacial e normalizacdo dos fatores
que influenciam a reagéo. Esses fatores normalizados devem entéo ser combinados por meio de
uma lei constitutiva, a fim de se obter a taxa de deformac&o volumétrica devido a reagdo alcali-
agregado.

A seqguir sdo detalhados tanto os fatores de influéncia considerados pelo modelo bem

como as leis de normalizagéo e a equacdo constitutiva utilizada.

4.1 Fatores de influéncia e leis de normalizacdo

Dada a complexidade da reacdo alcali-agregado, o modelo proposto por Carrazedo

(2004) realiza algumas simplifica¢des nas condi¢Oes que influenciam a reacao.

4.1.1 Reatividade dos materiais

Os agregados e ions alcalinos geralmente ndo tém a mesma origem e estdo espalhados
irregularmente na estrutura, existindo, como consequéncia, concentracdo de material reativo
em algumas regides. O modelo aqui empregado simplifica essa distribuicdo aleatdria,

considerando-a uniforme em toda a estrutura e representada por meio de dois parametros: a
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méaxima expansdo volumétrica esperada (&

vol

) e o indice de reatividade (A ) associado a

velocidade de ocorréncia e estabilizacao da reacao.

4.1.2 Umidade

E essencial para a ocorréncia da expansao, pois além de fornecer os ions hidroxila ainda
possibilita a dissolucdo e movimentacdo dos ions alcalinos na estrutura; além disso, os produtos
da reacdo expandem pela absor¢édo de dgua.

O modelo de Carrazedo (2004) requer analises de difusdo e percolacdo de agua pela
estrutura, uma vez que tem por objetivo a aplicacdo a estruturas macigas como barragens, as
quais apresentam diferentes teores de umidade para cada regido analisada. Como simplificacgéo,
o0 modelo apresentado neste trabalho considera uma umidade constante para toda a estrutura
avaliada.

Dessa forma, a umidade presente na estrutura determina a quantidade ou existéncia de
expansdo por RAA, ou seja, 0 modelo considera que o0 aumento de umidade ira aumentar a
magnitude da expansdo, ndo afetando a sua velocidade.

Léger et al. (1996) consideram necessario pelo menos 75% de umidade relativa para que
uma expansdo consideravel seja observada no concreto; assim, a Figura 4.1 representa a lei para

normalizacéo adotada para a obtengdo do parametro relativo a umidade (F, ).

En

~

1,0

> U%)
Upne =73 Usup = 100

Figura 4.1 - Lei de normalizacdo para a umidade.
Fonte: Pappalardo Jr. et al. (2000).
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Na Figura 4.1 anterior é possivel observar o parametro k, uma variavel de calibracéo

como as apresentadas no modelo de Pappalardo Jr. et al. (2000) que possibilitam a ponderacéo
de cada pardmetro do modelo matematico a partir de dados experimentais e de instrumentacao

das estruturas.

4.1.3 Porosidade

O gel higroscépico, produto da reagdo, se acomoda nos poros presentes no concreto e
expande pela absorcéo de agua. Contudo, a expansdo do concreto apenas € evidenciada quando
o volume dos poros é completamente preenchido pelo gel e esse comeca a exercer pressao no
seu entorno.

No modelo, a porosidade afeta o tempo para inicio da reagdo, representado pelo
parametro (t”). Assim, a equacdo que define a expansdo devido a RAA apenas evidencia
expansdo quando todos os poros do concreto estiverem preenchidos por gel.

Como consequéncia do valor de t”, dependendo do passo de tempo adotado para as
andlises, pode ser introduzido um erro. Este erro pode ser evitado utilizando-se uma lei de
conversdo em forma de escada (Figura 4.2).

Dessa forma, o parametro referente a porosidade (F,) € descrito pela lei de conversdo
em forma de escada, em que Ndiv representa o nimero de divisdes da lei de normalizag&o para
um intervalo de analise At que seja multiplo de t° (CARRAZEDO; LACERDA, 2008).

5

A

tPE t?

Ndiv=—L——+1
S T T

> U (%)

Uye = 75 Usup = 100

Figura 4.2 - Lei de normalizacédo para a porosidade.
Fonte: Carrazedo (2004).
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4.1.4 Temperatura

A temperatura influencia a velocidade da reacdo, uma vez que a dissolugéo dos agentes
da reagcdo aumenta com a elevacgdo da temperatura. O modelo aqui apresentado considera que a
elevacdo da temperatura aumenta a velocidade da reacdo, mas ndo modifica a maxima expansédo
volumétrica.

O modelo de Carrazedo (2004) requer analises de transferéncia e condugéo de calor pela
estrutura, novamente, 0 modelo aqui empregado ndo contempla os gradientes de temperatura
observados principalmente em estruturas macicas de concreto.

A Figura 4.3 ilustra a lei linear para a normalizagéo da temperatura ( F, ). Ressalta-se

que os limites inferiores e superiores adotados para essa lei de normalizagéo variam conforme

a estrutura analisada. Neste caso, os limites foram os mesmos adotados por Léger et al. (1996).

Fy

-~

1,0
F=10

Fy =k,

» T(°C)

Tinf =18 Tsup =36

Figura 4.3 - Lei de normalizagdo para a temperatura.
Fonte: Pappalardo Jr. et al.(2000).

4.1.5 Estado de tensao

A expansdo do concreto é consideravelmente reduzida se este for restringido, tanto por
tensdo de compressdo aplicada quanto por armadura (CLARK, 1991).

O modelo numérico aqui desenvolvido é capaz de representar a ortotropia da expanséo,
entretanto ndo foi implementada a transferéncia da expansao para a dire¢do menos comprimida.
Inicialmente o estado de tensdo € determinado através dos carregamentos basicos como peso

proprio e carregamento externo. Como o estado de tensdo é afetado pela RAA, realiza-se um
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procedimento iterativo para a determinagdo dos estados de tensdo seguintes e calcula-se um

novo valor para o fator de influéncia F,.

Neste trabalho foram avaliadas duas leis de normalizacdo referentes ao efeito das
tensdes aplicadas ou induzidas pela presenca de armadura na expanséo por RAA. A Figura 4.4
representa a lei de normalizacdo apresentada por Léger et al. (1996) e os respectivos limites de

tensdo adotados pelo mesmo autor.

> ¢ (MPa)

Omax = -8,0 Omin = -0,3

Figura 4.4 - Lei de normalizagdo para as tensoes.
Fonte: Léger et al.(1996).

Essa lei de normalizacdo tem como base o trabalho de Charlwood (1994). Nesse modelo,

o fator de influéncia é relacionado com a tensdo de compressao na dire¢éo principal o, pela
Equacéo 4.1.
F. =10 para O pin < O,

c min —

F, =1-Klog,,(o;/0 ) para O, <0 <O (4.1)

max —

em que o; € a tensdo principal na direcdo i e K define a curvatura do grafico que relaciona as
tensdes com o fator de influéncia, assumindo o valor de 0,701 para o, = -8,0MPa.
A outra lei de normalizacdo avaliada € apresentada na Figura 4.5 e é proposta por

Pappalardo Jr. et al. (2000). Nesse caso, o parametro F, obtido para cada passo de tempo entra

na equagao constitutiva para representacéo da expansdo por RAA como /F, .
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Fe
A
1,0
FE.=1,0
F.=k,
ke
> G (MPa)
Omax = -8,0 Omin = 0,3

Figura 4.5 - Lei de normalizac&o para as tensées.
Fonte: Pappalardo Jr. et al.(2000).

4.2 Equacéo para a expansao por RAA

Os fatores de influéncia relacionados a temperatura, umidade, porosidade e tensdes de
confinamento normalizados segundo as leis apresentadas anteriormente, sdo combinados por
meio de uma equagdo constitutiva para expressar a taxa de deformacao devido a reagdo alcali-
agregado.

O modelo apresentado por Pappalardo Jr. et al. (2000) associa a uma equagao
constitutiva os parametros que influenciam a reacdo. A Equacao 4.2 expressa a taxa de expansado

volumétrica devido a RAA proposta.

Erpn = 8\2?x AR ) v R, (4.2)

(AF; +t-t°F,

em que £g,, € a taxa de expansdo devido a reacéo alcali-agregado; &,

Vo

" € a maxima expanséo
volumétrica esperada ou a expansdo volumétrica livre devido & RAA; A é o indice de
reatividade; F,, F,, F. e F sdo os fatores de influéncia normalizados, que representam a

influéncia da umidade, porosidade, tensdes de confinamento e temperatura respectivamente;

t°F, representa o tempo que o gel leva para preencher todos os poros do concreto.
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E possivel observar na Equagao 4.2 que, no momento em que AF, +t=t F_, ocorrera

uma singularidade. Dessa forma, Carrazedo (2004) propde a inclusdo de uma funcao Heaviside
sobrete t?, conforme indica a Equacdo 4.3. A funcdo Heaviside valerd zero enquanto o tempo

t for menor do que o tempo t°F_, ndo evidenciando expansdo para o primeiro estagio da

reacdo, aquele em que ocorre a formagéo do gel dentro dos poros do concreto.

éRAA =H (t_thp)(AiF‘ivi:_tAi:th )ﬁ (43)
p

Com base nos comentarios anteriores e com a finalidade de simplificar a representacéo
da expansdo por RAA, Carrazedo (2004) desenvolveu uma equacdo constitutiva alternativa a

Equacdo 4.3.

0.160

0.120

0.080

Expansao (%)

0.040

P Ir"r’
0.000 T - ; : : ; —
50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (dias)

-0.040

Figura 4.6 - Curva de expansao de uma amostra de concreto sujeita a expansao livre.
Fonte: Carrazedo (2004).

A partir da curva de expansdo observada na Figura 4.6, Carrazedo (2004) verificou que
uma equacdo exponencial na forma da Equacdo 4.4 era capaz de representar as principais

caracteristicas da expansao.

f(t):H(t—tp)[ao—alexp(—az(t—tp))] (4.4)
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Assumido f (t) como sendo a expansdo volumétrica devido 8 RAA (&g, ), t" umtempo

qualquer e &" a sua expansdo correspondente, é possivel realizar as seguintes constatacdes

expressas na Equacéo 4.5.

Eman =0 enquanto t <t°
Eapn =€ quando t=t"

Epan = Euy. Quando t = oo (4.5)

Com isso € possivel determinar os coeficientes a,, a, e a, (representados na Equagéao

4.6) da Equacéo 4.4.

a,=a=¢rea=——>"-2= (4.6)

vol th_tp

Substituindo-se esses coeficientes na Equagéo 4.4, observa-se que o coeficiente a, tem
o papel inverso do coeficiente A na Equagédo 4.3, coeficiente este associado ao indice de
reatividade dos constituintes do concreto e que altera a velocidade com que a reacdo atinge o
seu maximo.

Como ja foi discutido anteriormente, tendo em vista a anisotropia da expansao em

funcdo das tensGes aplicadas ou induzidas, a Equacao 4.7 a seguir inclui os fatores de influéncia

normalizados para representar a equacgao constitutiva de expansao por RAA.

max —(t—tP
eRAAzH(t—thp)% 1-exp —(tA:FtFp) JF.F. (4.7)

em que &y, € 0 valor da expansdo para cada uma das dire¢des principais da estrutura;
A, :1/3-2 :
O parametro referente as tensdes F, assume diferentes valores em funcéo da direcéo

principal analisada, podendo ainda obedecer uma das duas leis de normalizacdo discutidas no
item anterior. Para obter a taxa de expanséo, diferencia-se a Equagao 4.7 com relacéo ao tempo,
obtendo-se a Equacéo 4.8:
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expL_(t_th”)J
max AF

fapa = H (t—thp)gvg'

AF JF.F (4.8)

Carrazedo (2004) ainda aplica técnicas de otimizacao para a calibracdo das variaveis
associadas ao processo de expansdo por RAA, a fim de que os resultados numéricos
representem com maior exatiddo os dados coletados dos ensaios experimentais ou da
instrumentacdo da estrutura. O presente trabalho, entretanto, ndo utilizard das técnicas de
otimizacdo; em vez disso, 0s parametros necessarios serdo estimados a partir de ajustes que
busquem a minimizacdo da diferenca entre o0s resultados numéricos e os resultados
experimentais.

Além da Equacéo 4.8, este trabalho também avaliou outra equagéo constitutiva que vem
sendo amplamente utilizada no meio académico para a descri¢do da expanséo por RAA. Essa
equacdo se baseia na Equacdo 3.45 proposta por Larive (1998), reescrita abaixo em forma de

taxa de expansédo (Equacéo 4.9):

i = g™ exp(t/z,)(exp(z, /7, ) +1) 49)

3 7, (exp(t/z,)+exp(z, /7, ))2

em que z, e r, representam os tempos caracteristico e de laténcia respectivamente, ambos

dependentes da umidade e da temperatura da estrutura (Equacgdes 3.50 e 3.51).
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5 MODELAGEM DO CONCRETO ARMADO AFETADO
PELA RAA

A modelagem do material foi realizada por meio do Método de Elementos Finitos
Posicional, no qual os parametros nodais considerados sdo as posi¢fes (adequado para
problemas que envolvem grandes deslocamentos), e as deformacdes sdo medidas em relacédo a
posicdo inicial do corpo, caracterizando uma descricdo Lagrangeana total. A medida de
deformacéo utilizada é a de Green (adequada para o caso de grandes deslocamentos e pequenas
deformacdes) associada a lei constitutiva de Saint Venant-Kirchhoff e ao tensor de tensées de
Piola-Kirchhoff de Segunda Espécie.

O problema do concreto refor¢ado com fibras ou armadura consiste no acoplamento de
dois tipos de elementos, elemento de chapa 2D para a representacdo da matriz de concreto e
elemento de trelica para representar as fibras e armaduras.

As deduces que se seguem tomam como base os trabalhos de Sampaio (2014) e Paccola
et al. (2015).

5.1 Problema de equilibrio estatico

Um corpo em sua posigdo de referéncia indeformada B, se deforma e se desloca sob a

acdo de um conjunto de forcas externas, passando a ocupar uma configuracdo deformada B
(Figura 5.1). Dessa forma, os pontos com coordenadas X pertencentes ao corpo indeformado
passam a ocupar as coordenadas Y, caracterizando uma mudanca de configuracdo descrita pela

funcéo f.
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Configuragio
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Figura 5.1 - Configuracédo de um corpo em equilibrio.

A energia total gerada por essa mudanca de configuracao é dada pela Equacéo 5.1.
Mm=U+Q (5.1)

em que IT € a energia potencial total do sistema, U € a energia interna de deformacéo do
material e €2 € a energia potencial total das forcas externas aplicadas.

Considerando-se forcas conservativas e o Principio da Minima Energia Potencial
Estacionaria para a solugdo do problema ndo linear geométrico, a energia potencial total pode
ser escrita conforme a Equacdo 5.2. Destaca-se, nesta equacdo, duas parcelas referentes a

energia de deformacéo, uma associada a matriz e outra associada as fibras.

= [ 6(E)V, + [ u(E)dVy" —F -Y (5.2)

em que & é a energia especifica de deformagéo das fibras, u, é a energia especifica de

deformacdo para a matriz elastica, F é o vetor de forgas conservativas externas, Y € o vetor
de posicdo nodal, E é a deformacédo uniaxial de Green medida nas fibras, E é a deformacéo

desenvolvida na matriz (tensor de deformacéo de Green), V," representa o volume inicial da

matrize V,' representa o volume inicial das fibras contidas na matriz.
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Como a variagdo da energia potencial total € igual a zero na posicdo de equilibrio, o
problema consiste em determinar o vetor posicdo Y que satisfaca o equilibrio. Assim, pode-se

escrever a Equacéo 5.3.

5H:j%vof-5v+j%dvom-5v—|:-5v:o (5.3)
b oY o oY

Realizando-se substituicdes pelos respectivos conjugados energéticos, pode-se

reescrever a Equacéo 5.3 na forma da Equacéo 5.4.
5T1= jsﬁdvosz:ﬁdvom—l: 5Y =0 (5.4)
W oY ur oY

emque S ¢ o segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff uniaxial desenvolvido nas fibras e
S é o0 segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff desenvolvido na matriz elastica.

O sistema néo-linear de equacdes representado pela Equacgéo 5.4 pode ser resolvido por
meio do processo iterativo de Newton-Raphson, o qual utiliza como estratégia de solucdo um

vetor de desbalanceamento de forcas g conforme indica a Equacéo 5.5.

int int

g(Y )= J'SﬁdVOWJS:EdVOm —F=F'+F"-F=0 (5.5)
ey oo oY

f
int

em que F_ € chamado de vetor de forcas internas, com parcela de contribuicdo referente a

fiorae F" € aparcelareferente a matriz.

int
Como o processo é ndo linear, a Equacédo 5.5 € expandida em série de Taylor conforme

apresenta a Equacéo 5.6.

g(Y)= g(Yo)+a—g ‘AY =9g(Y,)+H-AY =0 (5.6)
oY,
em que Y, é uma posi¢do tentativa e H é chamada de matriz Hessiana (ou matriz de rigidez

tangente). Como as forgas sdo conservativas, a matriz Hessiana pode ser escrita conforme a
Equacédo 5.7, em que H ' é a parcela da hessiana referente a fiborae H™ é a parcela referente a

matriz.
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2 2 2 2
H:a_g: ﬁ@i’ﬁJrsaE JFE:aue :§+S:aE =H"+H" (5.7)
oY oY oE* oY  aYoY oY OEJOE oY oY oY

A resolucdo pelo Meétodo de Newton-Raphson do sistema ndo-linear apresentado na

Equacdo 5.6 fornece a correcdo AY da posicdo. Esse procedimento iterativo é repetido até que
o erro dado por |AY|/|X| seja menor do que uma dada tolerancia, em que X representa o vetor

posicado inicial do corpo.
5.2 Elemento de chapa 2D (matriz de concreto)

A matriz é representada por meio de um elemento triangular de chapa 2D contendo 10

nos. A Figura 5.2 ilustra o mapeamento da configuracdo ndo deformada B, (cujos pontos tém
coordenadas x; ) para a configuracéo deformada B (com coordenadas vy;). Esse mapeamento
utiliza uma configuragéo adimensional auxiliar B, com coordenadas &, possibilitando o

mapeamento tanto da configuracdo inicial quanto da configuracao final por meio das funcbes
de forma ¢(&,<,).

(0,0) (1,0
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Assim, as configuracbes B, e B podem ser expressas por meio das fungdes de forma

conforme indica a Equagdo 5.8.

X = fi0 :¢|(§1’§2)in
y, = £l =4 (& &)Y (5.8)

em que i corresponde a direcdo dos nés nas posicdes |. No caso i variade1a2eldelal0
nos por elemento finito.

A funcdo f que mapeia a configuragdo inicial para a configuracdo deformada pode ser

escrita como uma composicdo dos mapeamentos f° e f' segundo a Equacéo 5.9.
f:flo(fo)’1 (5.9)

Da mesma forma, também é possivel escrever o gradiente das deformagdes A conforme
a Equacdo 5.10.
of° o

A=A1-(A°)7lemque Aj=—te A,

e S M (5.10)

Para simular a contribuicdo da matriz adota-se a energia especifica de deformacéo de
Saint-Venant-Kirchhoff, expressa pela Equagéo 5.11.

ue:%E:C:E (5.11)

em que C ¢ o tensor eldstico do material e E é o tensor das deformagdes, expresso pela
Equacgéo 5.12.
1

Ey =

(Cij — 9 )_giJRAA (5.12)
em que a primeira parcela refere-se a deformacdo de Green (C=A'-A é 0 tensor de
alongamento a direita de Cauchy-Greene & representa o delta de Kronecker); gi?AA é o tensor
de deformacdo por RAA representado pelas Equacdes 4.8 ou 4.9. Essa decomposicdo aditiva
do tensor de deformacdes apresentada na Equacdo 5.12 s6 € possivel para um campo de

pequenas deformacdes.
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Para o caso de Estado Plano de Deformacéo, a energia especifica de deformacao é dada

pela Equacdo 5.13.

U, = %[(1—1/) K(EZ—E)+2Kv(E,E,)+2G(E) -E )} (5.13)

em que K =E/((1+v)(1-2v)); G=E/(2(1+v)); v é o coeficiente de Poisson e E o

maodulo de Young.

Como ja discutido em capitulos anteriores, sabe-se que 0 médulo de Young do concreto
é reduzido em funcéao do tempo de expansao por RAA, dessa forma, o trabalho aqui apresentado
inclui a Equacdo 5.14, baseada nos trabalhos de Pietruszczak (1996), para considerar a reducao

do modulo de Young.

max
vol

E(t)=E, {1—(1- B, )2k (t)} (5.14)

em que [ é o modulo de elasticidade para um instante de tempo t considerando a degradacao

por RAA; [, € o mddulo de elasticidade inicial do concreto (integro); &g, (t) € a soma das

deformagcdes livres por RAA em cada direcdo; B, € uma constante que representa o percentual

méaximo de degradacdo do modulo de elasticidade, € limitada entre 0 e 1, ou seja, quanto mais
préximo de 1, menor o potencial de degradacdo do modulo de elasticidade do concreto.

Considerando-se a chapa com espessura constante e igual a um, determina-se a energia
interna de deformacao acumulada pela Equacéo 5.15.

|

172

g
U (61,62 )d0(616,)d 5, (5.15)

0

UE

em que J,(&,&,) = det(A°) é o Jacobiano do mapeamento inicial.

A matriz de energia de deformacdo pode ser derivada em funcao das posic¢des atuais do
elemento, expressando o vetor de forcas internas (Equacéo 5.16).
Frym Y _ [T v, ded (5.16)
( a)m _aYﬁ_J. J. aYaﬁ 0(51152) 51 52 '

o 0o 0
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com « representando a direcdo e S representando o no.

Reordenando-se os termos dentro da integral da Equacgdo 5.16 tem-se a Equacdo 5.17.

ou, ou, o oC 1_ oC

e __ e

oYF  0E aC oY! 27 oy’

(5.17)

em que S € o0 segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff e, como C=A"-A ¢

A=A o(AO )’l, pode-se escrever a Equagéo 5.18.

o (A ' -1 -T T . -1
L)L () )T () 2 () (519)

o o o

Das Equac0es 5.8 e 5.10 resulta a seguinte relagcdo (Equacao 5.19):

o g
aA“ ¢| (51’52) SYY;ﬂ =ﬂ,j(§l1§2)5ﬂlgzxi =¢ﬁ,j(‘§l’§2)5ai (5.19)

Assim, a integral apresentada na Equacdo 5.16 pode ser resolvida numericamente

utilizando-se a quadratura de Hammer (Equagéo 5.20), em que a integral é substituida por um

somatorio dos valores de (F”) calculados em pontos (&,,&,) estabelecidos e multiplicados

pelos seus respectivos pesos de integracdo w, (ASSAN, 2003).

(Ff)i: = Zh‘,ﬂ X j W30 (&, 5); (5.20)

Slov/ ),

Ainda é necessario calcular a matriz Hessiana referente a chapa, dada pela Equacao
5.21.

2

(Hapn ), = Yﬂw -] j aYﬁaY,,J (& &)d5dg (5.21)

Cuja parcela dentro da integral pode ser expressa segundo a Equacéo 5.22.

oy, 1 8%, ~oC  aC Lo, o°C
ov/oY! 40ECE oY) oY/ 20E oY oY/

(5.22)
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em que (Equacdo 5.23):

A Equacgdo 5.21 também é resolvida numericamente por quadratura de Hammer
(Equacao 5.24).

(Hupn), =Z(af,,—“m] W3, 5) (5.24

ih=1

5.3 Elemento de trelica (armadura e fibras)

As barras de armadura e fibras presentes no concreto séo representadas por elementos
de trelica lineares contendo dois nds por elemento. A Figura 5.3 ilustra a configuracdo néo

deformada B, e a configuracéo deformada B para o elemento de trelica.

7':
Ty

XZ: YZ

X’l’ Yl

Figura 5.3 - Configuragdo inicial e atual para o elemento finito de fibra.

Os comprimentos L, da barra indeformada e L da barra deformada podem ser

expressos segundo as Equacgdes 5.25.
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L5 =X = X{)+(X) = X})
L*=(Y =Y )+(Y,) -Y;) (5.25)
em que i corresponde ao nd inicial do elemento finito e j ao no final.

Assim, a deformacéo unidimensional de Green associada ao elemento de fibra é dada
pela Equacéo 5.26.

_ifr-y |
-

Podendo-se escrever a energia especifica de deformacdo como (Equacdo 5.27):

0-L1EE? (5.27)
2
em que E é o médulo elastico tangente do material que, para o caso de pequenas deformacdes,
se confunde com 0 modulo de Young.

Dando continuidade a analise do equilibrio, o vetor de forcas internas do n6 S da fibra

na direcdo « pode ser escrito conforme a Equacdo 5.28, para um volume inicial da fibra de

= AL,

(Fﬂ)int _ﬁ

o6 aE 1
a )t _ayaﬁ .[ayﬁ _J-

oE
= ZEEAL —— 5.28
aEa 2 L°avj (.28)

As componentes da matriz Hessiana da fibra podem ser expressas segundo a Equacao

5.29, por meio da segunda derivada da energia de deformacéo.

RO 0%0 o |1 oE
H - - v, =——| ZEEA 5.29
( apyn )f aYa,B GY; v.[ aYaﬂ oY 777 0 aYaﬂ ( 2 I—o oY 777 ] ( )

5.4 Acoplamento fibra-matriz

As deducdes apresentadas anteriormente sao referentes aos elementos de chapa e fibra

separadamente. No entanto, € de interesse entender o comportamento dos dois materiais

Mariana Corréa Posterlli Dissertacao



93 Capitulo 5 - Modelagem do concreto armado afetado pela RAA

associados, dessa forma, as deducbes que se seguem representam a matriz Hessiana e o vetor
de forcas internas para o elemento de chapa reforcado com fibras. Considera-se situacdo de
perfeita aderéncia entre a fibra e a matriz, ou seja, ndo ha escorregamento entre os materiais.
Vanalli (2004) apresenta uma maneira de se inserir fibras no dominio sem a necessidade
de coincidéncia dos nos da fibra com os nés da chapa e sem aumentar o niamero de graus de
liberdade do sistema. Para isso, as coordenadas adimensionais do elemento finito de fibra séo

escritas em funcdo das coordenadas do elemento de chapa (Equacédo 5.30).
XP =4, &)X (5.30)

em que ¢ sdo as fungdes de forma do elemento finito de chapa calculadas para as coordenadas
adimensionais &° referentes ao n6 p do elemento de fibrae X! sdo as coordenadas na posigao

inicial dos nés da chapa.
Para o ponto p pertencente ao elemento finito de fibra (Figura 5.4), Vanalli (2004)

apresenta a Equacédo 5.31, como uma maneira de se determinar as coordenadas adimensionais

&P e identificar em qual elemento finito do dominio o n6 da fibra esta contido.

&

2 (X

S

1(X!)

3(x)

Figura 5.4 - Ponto P pertencente a fibra inserido em um elemento finito triangular.
Fonte: Sampaio (2014).

EP :i(zA: +b*XP +a“X]) (5.31)

em que (Equacéo 5.32):
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aa — Xlk _ le,
b = XJ' - X¥,
2A7 = X" X5 = X X7,
1
A==(b'a* —b%*a'). 5.32
( ) (532)
e as variaveis a , m e k respeitam uma relacdo ciclica, ou seja, se a =1, m=2 e k=3,

Assim, se pelo menos uma das coordenadas adimensionais & calculada pela Equagéo

5.31 apresentar valor negativo, conclui-se que o no6 da fibra ndo pertence ao elemento finito de
chapa testado.

Ressalta-se que as Equacfes 5.31 e 5.32 sdo limitadas a elementos de fibra lineares
inseridas em dominios bidimensionais cujos elementos sdo triangulares com aproximacdes
lineares. Para o caso de elementos de chapa ou fibras com ordens de aproximagéo superior,

Sampaio (2014) propbe a expansdo da Equacdo 5.29 em Série de Taylor para um par de

coordenadas adimensionais ( A 2”‘) tentativa (Equacéo 5.33):

XP =g (&, ;”)xMM Jou, X =X+ H AL (5.33)

I I
05, & et

em que X,” é a posicdo tentativa dos nés da fibra calculada a partir das funcdes de forma do
elemento bidimensional e das coordenadas adimensionais tentativas.
Para se determinar a correcdo das coordenadas adimensionais A& j» resolve-se a equacao

ndo linear (Equacgéo 5.34) pelo Método de Newton-Raphson.
t
H;AS; = X=X (5.34)

Conhecendo agora em qual elemento finito do dominio o no da fibra esta contido e o par
de coordenadas adimensionais (cfl, 52) associadas ao nd e possivel calcular as posigdes atuais

dos nos da fibra em funcéo da posicao atual dos nos da chapa (Equagéo 5.35).
Y =" &Y, (5.35)

| - . . -
em que Y, sdo as posigdes atuais dos nos do elemento finito de chapa.
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Dessa forma, a energia interna de deformacdo do material reforcado com fibras é dada
pela soma da energia interna de deformacdo associada a chapa e da energia interna de

deformacéo associada as fibras, conforme a Equacéo 5.36.
U=U,+6 (5.36)

em que U, é a parcela da energia interna de deformag&o armazenada no elemento de chapa e
©® é a parcela da energia interna de deformacao presente nas fibras.
Logo, o vetor de forcas internas do né S na direcdo o do elemento de chapa reforgado

com fibras é dado pela Equacéo 5.37.

(Fﬁ)im:a(ue+®)

: 7 (5.37)

Podendo-se escrever a seguinte expressdo para a energia de deformacdo do material
composto (Equacéo 5.38).

U=[0o(Y)dvy + [udvy (5.38)

VOf VOm

em que a energia especifica de deformacéo da fibra é funcdo das posi¢oes nodais atuais da fibra
(Yjp).
Como as coordenadas dos nos da fibra podem ser escritos em fungédo das coordenadas

dos nés da chapa (Equacdo 5.35), pode-se reescrever a equacdo anterior da seguinte forma
(Equacéo 5.39):

U=[o(Y(¥))av, + [ udvy (5.39)

Vof Vom

Substituindo a Equacédo 5.38 na Equacdo 5.36, tem-se (Equacéo 5.40):

B == [ [ (as o
a a V, @

V"
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A primeira parcela da Equacdo 5.40 é equivalente a Equacéo 5.15 apresentada no item
5.2 e representa a parcela referente a forca interna da chapa. Ja a segunda parcela pode ser

escrita segundo a Equacéo 5.41.

00 _ 00 oY
oY/ oY, oY/

(5.41)

em que % representa o vetor de forcas internas da fibra, expresso na Equacéo 5.28 do item

p
5.3. O termo 2:: =@y (5" &) incorpora os graus de liberdade da fibra como funcédo dos graus

a

de liberdade da matriz.
Assim, o vetor de forcas internas para a chapa reforcada com fibras pode ser dado pela

Equacéo 5.42.

int aU int int
(F/) =" (F/) +4,(£P)(FP), (5.42)

Fazendo a segunda derivada da energia interna de deformacdo do material reforcado
com fibras obtém-se a matriz Hessiana (ou matriz de rigidez tangente) expressa pela Equacao
5.43.

%0 )
Haﬁm 8Y ﬁan = I 8Y ﬁaY,] 0 .[ W(YJP (Yil )) dV0 (543)

Da Equacéo 5.43, pode-se observar que a primeira parcela é referente a Hessiana do
elemento de chapa (Equacédo 5.21) apresentada no item 5.2. J& a segunda derivada da energia
especifica de deformacdo da fibra em relacdo aos pardmetros nodais da chapa pode ser expressa
pela Equacéo 5.44.

0%0 h a(Y‘f)f a(pr)f h 8(Yf0p)f a(Y’fﬂ)f h a(Y’fﬂ)f a(pr)f 4

aYaﬁ' ayyn awwp)f 6Yaﬂ ayyn +( wpmpt ) ¢ aYaﬂ aYyn +( ﬂﬂwp)f aYaﬁ aYy”
o(vz), a(v#),

/4

+( 7 ) g ayﬂ oY’
a 14

(5.44)
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em que o termo (h)f representa a matriz Hessiana local das fibras expressas na Equagdo 5.29.

Integrando a Equacdo 5.44 no volume das fibras, resulta a Equacdo 5.45, que pode ser
utilizada na Equacéo 5.7 para considerar o espalhamento da Hessiana (matriz de rigidez) das
fibras na Hessiana da chapa e, dessa forma ndo aumentar o nimero de graus de liberdade do

problema.

0’0 _ ) G(Y(f)f a(Y‘f)f +( a(Ymp)f a(Yﬁ#)f . 5(Yﬁﬂ)f a(Yaf)f .
ayaﬁ 6Y;7 - wpop ) ¢ ayaﬂ 5Y7'7 wpmy ) ¢ ayaﬁ ayyrz mwp ) ¢ an 5Y7'7
oY), a(ys),
+( mum ) ¢ aYﬂ oY
@ ¥
(5.45)

o(v!)
oY

4

f

Na Equacdo 5.45, os termos dependem da posicao que a fibra ocupa dentro

da matriz, ou seja, do elemento de chapa em que o no da fibra esta inserido.

Como a malha da fibra é gerada independentemente da malha da chapa, a fibra pode
apresentar diferentes configuracfes. A Figura 5.5 destaca 4 arranjos diferentes: os dois nos da
fibra inseridos no mesmo elemento de chapa (fibra 1); nos da fibra em elementos vizinhos,
apresentando mais do que um n6 comum (fibra 2); nés da fibra em elementos vizinhos com
apenas um né em comum (fibra 3) ou nos da fibra em elementos finitos distantes, sem nés em

comum (fibra 4).

Figura 5.5 - Posicdo das fibras na matriz.
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Para as duas ultimas configuracdes (fibras 3 e 4), os elementos finitos de chapa que séo
atravessados pela fibra, mas que ndo contém o né da fibra, ndo apresentam contribuicdo desta
no vetor de forcas internas e na hessiana do elemento de chapa.

Reescrevendo-se a Equacdo 5.45 de forma matricial, a matriz Hessiana local da fibra

[H f ]4 \ deve ser expandida em uma matriz de tamanho 4Nx4N em que N € o nimero de nos

do elemento de chapa (Equacéo 5.46).

':H f }4N><4N - [¢ﬂ thNx4 '[H f :|4><4 '|:¢ﬂ:|4><4N (5.46)

Para o caso da fibra reta, as funcbes de forma ficam contidas em dois quadrantes
conforme a Equacdo 5.47, na qual o indice i esta relacionado ao nd inicial da fibra e o indice |

ao no final da fibra.

40 4 4 00 0 0 .. 0 0]

[4,] = 0 ¢ 0 0 4 0 0 0 .0 o [¢] [0

e |0 0 0 0 0 ¢ 0 ¢ 4 0 [0] [¢j]
0 0 0 0 0 0 ¢ O 0 ¢/

(5.47)

O procedimento da Equacgéo 5.46 possibilita a obtencdo de uma matriz de rigidez
expandida para cada fibra contida na chapa e que deve ser acrescida a matriz de rigidez global

do problema, respeitando a incidéncia dos elementos de chapa.

5.5 Fluxograma

A seguir, a Figura 5.6 apresenta um fluxograma que resume as principais etapas do

algoritmo implementado.
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100

Sim <—

Aplicam-se as condigdes

g(Y)=F'+F"

Resolucéo do sistema ndo-linear

H-AY =—g(Y,)

Atualizacéo da posic¢ao

Y =Y, +AY

Calculam-se as
tensdes de Cauchy :

A-S-A'
c=——- F.
Det( A)

de contorno

|

Calcula-se
F

int int

|

l

’

Verifica-se:

Mqol —> Nao
IX| ~

Atualiza-se o fator de influéncia
relacionado as tensdes

Figura 5.6 - Fluxograma.
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6 EXEMPLOS NUMERICOS

Nesse capitulo sdo apresentados 7 exemplos numéricos que tem por objetivo validar a
formulacéo desenvolvida, apresentando as aplicacdes e potencialidades dessa ferramenta.

As malhas dos exemplos aqui apresentados foram geradas com o auxilio do software
desenvolvido pelo Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP, AcadMesh2D.
As discretizacdes adotadas foram sempre as mesmas: elementos isoparamétricos com
aproximacdo cubica para a discretizacdo da matriz de concreto e elementos lineares para a
representacdo das fibras e armaduras.

Para a visualizagdo dos resultados de pds-processamento foi utilizado o software
AcadView, também desenvolvido pelo Departamento de Engenharia de Estruturas, facilitando

0 pds-processamento dos resultados.

6.1 Exemplo 1: Viga em concreto armado sujeita a grandes deslocamentos

O primeiro exemplo tem por objetivo validar a formulacdo ndo-linear geométrica
apresentada, bem como verificar o correto acoplamento da armadura a matriz. Este exemplo
consiste em uma viga de concreto armado engastada em uma de suas extremidades e carregada

na extremidade oposta, conforme ilustra a Figura 6.1. O modulo de elasticidade e o coeficiente

de Poisson adotados para a matriz de concreto sdo, respectivamente, E, =2100KN/cm?® e
v=0,0. Para a armadura, adota-se modulo de elasticidade E, =21000KN/cm® e érea

A, =0,1cm?®.
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25ecm %

NOUONNNNNANNANNY
=)
30 cm

lcm

300 cm

(a) ®)

Figura 6.1 - (a) Viga engastada reforcada com fibras; (b) Secéo transversal.

A discretizacdo da viga consistiu em 484 elementos finitos triangulares para representar

a matriz de concreto e 60 elementos finitos lineares representando as barras de armadura. O
carregamento distribuido g =19,9306 KN/cm é aplicado em 10 passos na extremidade livre da

viga. Os resultados obtidos numericamente sdo comparados com os resultados analiticos
apresentados por Mattiasson (1981).
Mattiasson (1981) apresenta, para 0 caso da viga engastada, relagcdes envolvendo as

grandezas adimensionais u/L e v/L, em que u e v representam os deslocamentos horizontais

e verticais do né central da extremidade livre da viga, e a grandeza PLZ/EI ,emque P indicao

carregamento aplicado, L é o comprimento da viga, E é o mddulo de elasticidade do material
e | o momento de inércia. Para o caso da viga em concreto armado, pode-se considerar uma
inércia equivalente a uma se¢do homogénea equivalente de concreto, resultando na Equacédo
6.1.

30° (0,13

l,, =—+2x10x| —+0,1x12,5° |=2562,5017cm* (6.1)
112 12

A Figura 6.2 ilustra, para diferentes niveis de forca, o comparativo entre os resultados
analiticos apresentados por Mattiasson (1981) e os resultados numéricos obtidos por meio da
formulacdo aqui empregada. Percebe-se que o0s resultados apresentam comportamento
semelhante e pequenas diferencas relativas entre os resultados (menores do que 2%).

Ainda vale ressaltar que as discrepancias observadas entre os resultados se devem ao
fato de o trabalho de Mattiasson (1981) considerar elemento finito de barra, portanto, as se¢des

planas permanecem planas depois de deformadas. Como a formulagdo aqui empregada utiliza
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elementos finitos de chapa tal simplificacdo nao é mais valida e, tal como mostram os resultados

obtidos, espera-se uma estrutura mais flexivel.

Oy === |y A A ————= 1
o uL | |
91 Mattiasson (u/L) ©— /7 T T T T T o e T T T 1

—— Mattiasson (v/L) }

PL?/EI
a1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 6.2 - Comparagdo entre os resultados analiticos e numéricos para a viga engastada.

Para ilustrar o devido acoplamento da fibra a matriz de concreto, as Figuras 6.3 e 6.4
apresentam em cores a configuracdo deformada das armaduras superior e inferior para dois
passos de carregamento. Pode-se observar que a armadura permanece aderida a chapa e,

portanto, contribui devidamente com a sua rigidez.

Legenda:
0.00000 K _==?:=:‘_==“‘==u=z—qmﬁtﬁbc
I -11 50470 g
-zizomn U ; _r""’f”%‘:*:**—z—trq,,ﬁt__*q}
-34.51410 R SN -
B —smatEa0 A
-55.02350
69 52620 Rl
. -81.23280 "M%%%
-92 53760
%“-a%b

Figura 6.3 — Deslocamento vertical das barras de armadura para PLZ/EI =1 (em cm).
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Legenda:

0.00000 T
i
I 2836062 *K%‘
-sg7212s e e 5
g \*\
—-85.08187 : S50 )
~113.44250 ' e

—-141.80312 5
-17016375
— 1495 52437

. —226 55500

;ﬁﬁ"ﬁg

=

Figura 6.4 — Deslocamento vertical das barras de armadura para PLZ/EI =5 (em cm).

Para 0 mesmo exemplo, com a finalidade de verificar as tensdes desenvolvidas na
estrutura, considera-se um regime linear de deslocamentos, portanto um carregamento
q=0,2KN/cm, permitindo a comparagéo dos resultados obtidos pela presente formulag&o com
os resultados propostos pela teoria de Resisténcia dos Materiais.

Dessa forma, de acordo com a solucgdo técnica, o deslocamento vertical na extremidade

livre da viga é dado pela Equagéo 6.2.

5 - P 6 x 300°
’ 3El, 3x2100x2562,5017

=10,035cm (6.2)

A Figura 6.5 ilustra o deslocamento vertical obtido por meio da formulagéo
implementada, podendo-se observar que o deslocamento vertical obtido para a extremidade
livre da viga foi de 10,116cm, apresentando uma diferenca relativa de apenas 0,807% quando

comparado com a solugéo proposta pela Resisténcia dos Materiais.
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Legenda:

0.00000

I -1.26395
-252790
-3.79185
-5.05580

-6.31575

-758370

. -B8.84765
-10.11160

Figura 6.5 - Deslocamento vertical da viga (em cm).

A tensdo na dire¢do X, perpendicular a direcdo do carregamento, segundo a Resisténcia
dos Materiais, é dada pela Equacédo 6.3.

M 6x300

Z

= Y~ 25625017

z

x15 = +10,5365 KN /cm? (6.3)

A Figura 6.6 apresenta as maximas tensdes obtidas numericamente pela formulagao
apresentada. As tensdes maximas ocorrem em regido proxima ao engaste, apresentando
pequenas diferencas quando comparadas com o resultado obtido por meio da Resisténcia dos
Materiais, sendo esta diferenca relativa de aproximadamente 3,48%. Essa diferenca relativa se
deve ao fato de os deslocamentos do engaste serem restritos pontualmente (nos nos) e nao de
forma distribuida ao longo do engaste, promovendo uma diferenca relacionada ao principio de
Saint-Venant; também é possivel que esta diferenca se deva ao fato de ser utilizado um

momento de inércia equivalente na Equacgéo 6.3.

Legenda:

1090270

I 5496525 )
605956 T e i e A A AN e o=
3E8343

127701 ‘ Eﬂgmﬁﬂﬁqan‘ﬁqm'ﬁﬂnv g
o e e T [ AR L A .
~1.12941 ! "“‘“"“FVAﬁiiﬂ%Aﬁg%%Kﬁ‘v}‘ﬁmy
-3 53563 . o

-5.94226
-B.34865
1075510

iy

Figura 6.6 - Tens8o na direcdo x para a viga engastada (em KN/cm?).
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A tensdo de cisalhamento maxima, de acordo com a Resisténcia dos Materiais, é dada

pela Equacéo 6.4.

y
7, _Qm/(y) _ -6x125 =-0,2927 KN /cm? (6.4)
'~ Tib(y) | 2562,5017

A Figura 6.7 apresenta as tensfes de cisalhamento obtidas numericamente, pode-se
observar que as tensdes maximas ocorrem na regido central da viga, apresentando pequenas
diferencas quando comparadas com o resultado obtido por meio da Resisténcia dos Materiais,
e, como ja foi discutido anteriormente, se deve ao fato de que a Resisténcia dos Materiais
considerar como simplificacdo o fato de segdes planas permanecerem planas depois de
deformadas.

Legenda:

022743
I 0.16521
0.10249
0.04076

~0.02146
-ogIEs !

—0.14591
020513

-0.27036
. -0.33258
Figura 6.7 - Tensdo de cisalhamento para a viga engastada (em KN/cm?).

De maneira geral os resultados obtidos numericamente por meio da formulacdo aqui
apresentada apresentam boa concordancia e pequenas diferencas relativas quando comparados
com solugdes técnicas da Resisténcia dos Materiais e solugdes analiticas, validando o modelo
numeérico de chapa reforcado com fibras.

6.2 Exemplo 2: Chapa reforcada com fibras longas ordenadas e fibras

curtas aleatorias

Este exemplo tem por objetivo validar o refor¢o, tanto de fibras longas ordenadas como
de fibras curtas dispersas aleatoriamente na matriz. Tomando como base o0 exemplo apresentado
por Sampaio (2014), este exemplo consiste em uma chapa reforcada por fibras engastada em

duas de suas extremidades e solicitada por carregamento uniformemente distribuido, conforme
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ilustra a Figura 6.8. O modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson adotados para a matriz

sdo, respectivamente, E, =2000KN/cm? e v =0,0. Para as fibras longas e curtas, adota-se

modulo de elasticidade E, = 20000 KN/cm? e area A, =0,1cm?.

q
A A

100 cm
=]

N I A A N A A A A A A O

ANONOUNONN NN N NN NN NN NN NN NN N NN NN NN

AATTTTTEITHETTERTRRRTRRRRRRRARRRRNRNRRR

100 cm

Figura 6.8 - Chapa refor¢ada com fibras.

A chapa foi discretizada em 192 elementos finitos triangulares e o carregamento
distribuido q=1000KN/cm foi aplicado em 10 passos. As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam os

deslocamentos horizontais e verticais para o primeiro e Ultimo passo de carga da chapa, ainda

sem o reforco de fibras.

Legenda: Legenda:

4 BE305 4 BEE0S

4 NE454 4105454

350104

I 281753

350104
281753
2.33403 233403

1.75052 175052

116701

. 058351
0.00000

116701

. 058351
0.00000

Figura 6.9 - Para o primeiro passo de carga (a) Deslocamento horizontal (em cm) e (b) deslocamento vertical

(em cm) para a chapa sem reforco de fibras.
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Legenda: Legenda:
3247180 3247180 S —
I 26 41283 ; 28 41283 & AVAVA avd
I 24 35385 i 24 35385
20 20458 20 20486
o
= ] AT
. § 12.17695 y‘“‘\,ﬁﬂﬂtﬂ
511795 2 B.11785 *‘Nn‘#‘“y‘v‘
| - S AVAS
. 405898 ;. l 405555 dﬂﬂ“&éﬁ?‘" y
0.00000 i 0.00000
)

Figura 6.10 - Para o ultimo passo de carga (a) Deslocamento horizontal (em cm) e (b) deslocamento vertical (em

cm) para a chapa sem reforco de fibras.

Para avaliar a correta contribuicdo da rigidez das fibras longas, foram avaliadas as

situacdes de reforco apresentadas na Figura 6.11.

q q
A A 4 4 A A A A A A A A A oA A AL AL AL A A & 4 A A A 4 A A A A A A A A A A A A A
- A .
. 4 .
» 5 .
- 4 .
- ] -
- 4 -
- 4] -
“
- A -
“
= " =] -~ *
iy > o y .
2 L4 8 y . 4
. y -
“
[ ~1 >
v
. A -
. 4 .
. /] .
- A -
“
“ .
4]
“ .
“
y .
AR AR AR R R A R A
| 100 cm | r 100 cm

Figura 6.11 - Configuragdes de reforgo utilizando fibras ordenadas.

Na Figura 6.11, cada uma das fibras longas foi discretizada em 10 elementos finitos
lineares. Os resultados obtidos para os deslocamentos horizontais e verticais para a primeira

configuracéo de reforco da Figura 6.11 s&o apresentados nas Figuras 6.12 e 6.13.
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Legenda:

30.75430

2691001 K

25308573

1922144 /

bl
D N T A

1537715

11.53286
768857 “'é

I 384429 >{
0.00000 \>L

ENAE S
o
X

T
]

Figura 6.12 - Para o ultimo passo de carga (a) Deslocamento horizontal (em cm) e (b) configuracdo deformada

das fibras.

Legenda: q

30.735080

<
-

26 90895

2306310 % % K

19.21525

e
]

1537540

11.53155

768770 DAY N
I 3 84385 h
0.00000

%%K/T? Wi
B =170
7{/
i
|
EEin
X

Figura 6.13 - Para o ultimo passo de carga (a) Deslocamento vertical (em cm) e (b) configuracdo deformada das
fibras.

Os resultados mostram que a insercao de fibras longas ordenadas aumentou a rigidez da
chapa em 5,289% na direcdo horizontal e 5,299% na direcdo vertical, podendo-se também
verificar o correto deslocamento das fibras associadas aos elementos de chapa.

As Figuras 6.14 e 6.15 apresentam os resultados para os deslocamentos verticais e
horizontais para a segunda configuracédo de reforco apresentada na Figura 6.11.
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-\-\-\-H—"\-\_
Figura 6.14 - Para o ultimo passo de carga (a) Deslocamento horizontal (em cm) e (b) configuragdo deformada

N

3248110
2542096

24 36052

NENDE
AL A

2030064

16.24055
1218041

D AV A

g.12027

. 406014
0.00000

X

SVAVAN D= ANV

das fibras.

i

Legenda:

3077620

2692917

2308215

2

s

19.23512

1538810
11.54107

[ T

769403

. 384702
0.00000

|
S
[
E VAN
e

Figura 6.15 - Para o ultimo passo de carga (a) Deslocamento vertical (em cm) e (b) configuragdo deformada das

fibras.

Os resultados mostram que ndo houve aumento da rigidez na direcdo horizontal, o que
ja era de se esperar, uma vez que as fibras sdo discretizadas como elementos de trelica,
apresentando rigidez apenas em uma direcdo. Para a direg&o vertical, 0 aumento da rigidez da
chapa é de 5,222%, muito proximo do aumento de rigidez obtido para a configuracéo de reforgo
apresentada anteriormente e, portanto, validando o reforgo utilizando fibras longas.

Para avaliar a correta contribuicdo de fibras curtas, foram distribuidas aleatoriamente na

chapa 180 fibras lineares com 10cm de comprimento. As Figuras 6.16 e 6.17 apresentam 0s
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resultados para os deslocamentos verticais e horizontais para a chapa reforcada com fibras
curtas dispersas aleatoriamente.

Legenda:
3082120
26 95555
2311580

1926325 ‘ TN 7S =,

YELiay e
b

7 AN
ES

1541080
1155795
70530

E@ﬁ

. 2 Jﬂ’ Q:-“?‘?? 'T’ ‘ 1 v “"‘ b

Figura 6.16 - Para o Ultimo passo de carga (a) Deslocamento horizontal (em cm) e (b) configuracdo deformada

das fibras.

Legenda:
3052540
2B 87222
2311905
19 26587

1541270
770635 "AW;@‘,—;;!N vy
R SR O
l 385317 o AN N A
0.00000

Figura 6.17 - Para o ultimo passo de carga (a) Deslocamento vertical (em cm) e (b) configuracdo deformada das

fibras.

Os resultados apresentados mostram que o reforco com fibras curtas aleatorias
aumentou a rigidez da chapa em 5,083% na direcdo horizontal e 5,07% na direcdo vertical. O
reforco em fibras curtas utilizou 1,8% de fibras, mesma porcentagem utilizada para a primeira

configuracdo de reforgo em fibras longas (Figura 6.11), o que explica a semelhanca do aumento
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de rigidez obtido para cada direcdo da chapa, validando o reforco em fibras curtas distribuidas
aleatoriamente.

Pode-se concluir que os resultados apresentados comprovam a correta implementagéao
do reforgo, utilizando-se tanto fibras longas ordenadas quanto fibras curtas distribuidas
aleatoriamente na chapa.

6.3 Exemplo 3: Corpo de prova sujeito a expansao livre devido a RAA

O objetivo deste exemplo ¢é avaliar a representatividade das equacfes constitutivas
apresentadas no item 4.2 para a expansao devido a RAA. Para isso foi modelado numericamente
0 experimento realizado por Boddy et al. (2000).

O experimento realizado por Boddy et al. (2000) avaliou a expansao livre devido a
reacdo alcali-agregado em corpos de prova prismaticos com dimensdes 7,5 x 7,5 x 30cm
produzidos com agregado deletério e cimento altamente alcalino. Os corpos de prova foram
mantidos durante 300 dias a temperatura de 38°C, 100% de umidade relativa e sem nenhuma
restricdo ao movimento e a expansao.

O modelo numérico utilizado para representar o corpo de prova foi discretizado em 186
elementos finitos triangulares. O comportamento do concreto foi considerado elastico-linear
(desconsiderando a degradacdo das propriedades fisicas) com modulo de elasticidade
E =2000KN/cm? e coeficiente de Poisson v =0,2.

A equacéo constitutiva proposta por Carrazedo (2004) (Equacéo 4.8) utiliza variaveis de
projeto que sdo calibradas por meio de um processo de otimizacdo, a fim de ajustar o modelo
numeérico com os resultados experimentais.

Carrazedo (2004) apresenta, para este exemplo, as seguintes variaveis de projeto e de

calibracdo obtidas por processos de otimizagdo (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 - Variaveis de projeto e de calibracdo para a RAA.

Variaveis
A, 250,989 dias
g 0,001737
tP 52 dias
Kn» Ky, Ke 1,0
K, 0,2
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A Figura 6.18 apresenta o comparativo entre os resultados do experimento e 0s
resultados obtidos por meio da equacao constitutiva proposta por Carrazedo (2004). A Figura

6.19 ilustra os deslocamentos horizontais e verticais do corpo de prova.

0,002 -
0,0018 -
0,0016 -
0,0014 -
0,0012 -

0,001 A

0,0008 -

Expansao volumétrica

0,0006 -
0,0004 -

0,0002 -

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (Dias)

Figura 6.18 - Comparacdo dos pontos experimentais com a equagéo constitutiva proposta por Carrazedo (2004).

Legenda: Legenda:

0.00435 0.01742

0.00381 0.01524

000327 0.01306

000272
000215

000163

0.01083
0.00371

0.00653
0.00435

l 0.00218
0.00000

0.00109

l 0.00054
0.00000

Figura 6.19 - Deslocamento (a) horizontal (em cm) e (b) vertical (em cm) aos 300.
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Da Figura 6.18, observa-se que os resultados obtidos pela Equacéo 4.8 proposta por
Carrazedo (2004) apresentam pequenas divergéncias quando comparadas aos resultados
experimentais. Entretanto, deve-se ressaltar que esta equacgéo constitutiva nao representa muito
bem o primeiro estgio da expansdo por RAA, uma vez que a Equacdo 4.8 s6 evidencia
expansdo a partir do momento em que os poros foram completamente preenchidos pelos
produtos da RAA (tP =52 dias).

A equagdo constitutiva proposta por Larive (1998) (Equagdo 4.9) utiliza, além da

maxima expansdo volumétrica esperada (&« =0,001737), outros dois parametros: o tempo

vol
caracteristico e o tempo de laténcia, ambos dependentes da umidade e da temperatura. Os
resultados experimentais realizados por este autor permitem ainda que, para a temperatura de
38°C a 100% de umidade relativa, sejam adotados tempos caracteristico e de laténcia de 20 e
50 dias, respectivamente (valores apresentados na Tabela 3.1).
A Figura 6.20 apresenta 0 comparativo entre os resultados do experimento de Boddy et
al. (2000) e os resultados obtidos por meio da equagao constitutiva proposta por Larive (1998).

0,002 y=————~ T T————~ B T r—TTT 1

| | | | | |

| I Lo __ 1 A l______ L __ J

0,0018 | | i | | o |

| | | |

0,0016 4————— R S B i e oo 1

- | | | | | |

© 00014 4+————— et ——— H4—————— -————— p————— 1

= | | * | | |
)

£ 00012 f————- r-fmm 7o g = P 1'

% | | | | | |

| | | | | |

> 000l yF—————y /@ e

= | | | | | |

) A 4 A e L 1

2 0,0008 | | | | |

S | | | | |

ay 00006 f-————/f+————— +———— === ————— b———— 1

| : : ® Experimental :

00004 1-=—- _T. _____ T _____ _{___ —— Larive (1998) 1|

| | | | | |

0,0002 - I i e R R R

| | | | | |

0 T T T T T |

0 50 100 150 200 250 300

Tempo (Dias)

Figura 6.20 - Comparagdo dos pontos experimentais com a equagdo constitutiva proposta por Larive (1998).

Da Figura 6.20, observa-se que o modelo numérico que utiliza os parametros propostos

por Larive (1998) apresenta grandes diferencas quando comparado com os resultados
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experimentais; isso se deve a variacao dos tipos de agregados, conteudo de alcalis utilizados ou
mesmo das condi¢des dos experimentos de Larive (1998) e de Boddy et al. (2000).

Saouma (2014) relata que nos ensaios realizados por Larive (1998) os tempos
caracteristico e de laténcia apresentam grande variabilidade para uma mesma amostra de
concreto (mesma condicdo de temperatura e umidade), apresentando desvio padrdo para o
tempo caracteristico de até 30%. Portanto, os valores desses parametros podem ser considerados
razoavelmente representativos na falta de dados experimentais.

Ajustando os parametros referentes ao tempo de laténcia e ao tempo caracteristico em
funcdo dos dados obtidos experimentalmente por Boddy et al. (2000) é possivel um melhor
ajuste da curva obtida numericamente com os dados experimentais. Dessa forma, para um
tempo caracteristico de 30 dias e tempo de laténcia de 85 dias, a curva obtida é apresentada na
Figura 6.21.

Expansédo volumétrica

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (Dias)
Figura 6.21 - Comparacdo dos pontos experimentais com a equagdo constitutiva proposta por Larive (1998).
Fica claro por meio da Figura 6.21 que a Equacgéo 4.9 proposta por Larive (1998) para

a representacdo da expansdo por RAA é capaz de representar melhor o primeiro estagio da

expansdo (dois primeiros pontos experimentais).
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Por fim, conclui-se que ambas as equacdes constitutivas aqui avaliadas séo capazes de
representar o fendmeno de expansédo livre devido a RAA, desde que as variaveis envolvidas nas
equacOes sejam devidamente calibradas. Dessa forma, nos demais exemplos serd empregada a

equacéo constitutiva proposta por Carrazedo (2004) (Equacao 4.8).

6.4 Exemplo 4: Corpo de prova afetado por RAA sujeito a diferentes niveis

de tenséo aplicadas e induzidas.

Este exemplo tem por objetivo avaliar as duas leis de normalizagéo referentes as tensdes
apresentadas no item 4.1.5. Para isso, modelou-se numericamente o trabalho experimental
realizado por Jones e Clark (1996).

Jones e Clark (1996) realizaram trés séries de ensaios envolvendo 180 corpos de prova
cilindricos de 10cm de diametro e 20cm de altura com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes
niveis de tensdo aplicadas e diferentes taxas de armadura na expansdo por RAA.

Todos os corpos de prova ensaiados foram mantidos imersos em &gua e a temperatura

de 38°C durante aproximadamente 250 dias.

6.4.1 Primeira série de ensaios: tensdo aplicada

Na primeira série de ensaios, 0s corpos de prova foram submetidos a diferentes niveis
de tensdo de compressao aplicadas, variando de 1 a 7MPa. O modelo numérico utilizado para
representar o corpo de prova foi discretizado em 92 elementos finitos triangulares. O
comportamento do concreto foi considerado elastico-linear com mddulo de elasticidade
E = 2500 KN/cm? e coeficiente de Poisson v =0,2.

Para este exemplo foram empregadas as seguintes variaveis de projeto e calibracdo
(Tabela 6.2).
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Tabela 6.2 - Variaveis de projeto e de calibragdo para a RAA.

Variveis
A, 110 dias
Ent 0,0165
tP 70 dias
Kn» K, 1,0
K, 0,2
K. 0,0

As Figuras 6.22 e 6.23 apresentam graficos comparando os resultados obtidos pelo

modelo numérico e os resultados obtidos experimentalmente para a expansao na dire¢cdo do

carregamento aplicado. As curvas numéricas apresentadas na Figura 6.22 empregam a

normalizacdo linear referente as tensdes proposta por Pappalardo Jr. et al. (2000). J& as curvas

da Figura 6.23 empregam a normalizacdo logaritmica de tensdes proposta por Léger et al.

(1996).
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Figura 6.22 - Expansdo dos corpos de prova sob diferentes niveis de tensdo aplicadas (normalizacdo de

tensGes proposta por Pappalardo Jr. et al. (2000)).
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Figura 6.23 - Expansédo dos corpos de prova sob diferentes niveis de tensdo aplicadas (normalizacdo de

tensGes proposta por Léger et al. (1996)).

Das Figuras 6.22 e 6.23 pode-se observar que as tensdes aplicadas reduzem a magnitude
da expansdo devido a RAA na dire¢do em que o carregamento € aplicado. Além disso, as curvas
numéricas apresentadas pela Figura 6.23 sdo as que melhor representam os resultados
experimentais. Contudo, deve-se ressaltar que para niveis de tensdo de compressdo mais baixos
(1 e 2MPa), os resultados numéricos divergem dos resultados experimentais, o que pode estar
associado ao fendmeno de fluéncia atuando sobre as amostras ensaiadas e que ndo € considerado

no modelo numérico.

6.4.2 Segunda série de ensaios: tensdo induzida

A segunda série de ensaios avaliou o efeito de diferentes taxas de armadura (de 0,25 a
2%) na expansdo dos corpos de prova. O modelo numérico utilizado para representar o corpo

de prova foi novamente discretizado em 92 elementos finitos triangulares com mdédulo de
elasticidade E =2500KN/cm? e coeficiente de Poisson v =0, 2. Nesse caso, uma Gnica barra
de ago com mddulo de elasticidade E =21000KN/cm? foi inserida no centro dos corpos de

prova e discretizada em 20 elementos finitos lineares.
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A Tabela 6.3 apresenta as variaveis de projeto e calibracdo empregadas nesse exemplo.

Tabela 6.3 - Variaveis de projeto e de calibragdo para a RAA.

Variaveis
A, 130 dias
g 0,0174
tP 105 dias
Kn» K, 1,0
k, 0,2
K. 0,0

As Figuras 6.24 e 6.25 apresentam os resultados numéricos e experimentais para a

expanséo dos corpos de prova reforgcados com diferentes taxas de armadura.

0006 +——————— r———————
® 0% armadura
A 0,25% armadura
0,005 1-- 0,5% armadura
1% armadura
¢ 2% armadura
0,004 - o
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B — — Numérico (0,25%)
(%)
S 0,003 {- Numérico (0,5%)
U%L Numérico (1%)
= — Numeérico (2%)
0002 +——————-— T ———————
|
i
|
0001 +——————-— b ————— ‘ | ‘
: a1 : :
| | | |
| | | |
| | 7 | |
0 +—i 1o ; W— . T T T
0 50 100 150 200 250

Tempo (dias)

Figura 6.24 - Expansédo dos corpos de prova contendo diferentes taxas de armadura (normalizacao de
tensGes proposta por Pappalardo Jr. et al. (2000)).
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Figura 6.25 - Expanséo dos corpos de prova contendo diferentes taxas de armadura (normalizacao de

tensGes proposta por Léger et al. (1996)).

Novamente, pode-se observar que o0 aumento das taxas de armadura reduz a expanséo
na direcdo paralela & armadura; também é possivel verificar que as curvas numéricas
apresentadas na Figura 6.25 que emprega a normalizacdo de tensdes proposta por Léger et al.
(1996) sdo as que melhor representam os resultados obtidos experimentalmente.

A Figura 6.26 apresenta a evolugdo da tensdo no concreto em direcdo paralela a
armadura (direcdo y) para um nd na regido central dos corpos de prova contendo diferentes
taxas de armadura. As tensdes de compresséo sdo induzidas no concreto em funcéo da restricdo
ao deslocamento imposta pela armadura; para 0 caso em que o corpo de prova apresenta 2% de
armadura essa tensdo pode atingir até 0,52 KN/cm2.
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Figura 6.26 - Tensdo na direcdo y para corpos de prova contendo diferentes taxas de armadura

(normalizacdo de tensfes proposta por Léger et al. (1996)).

6.4.3 Terceira série de ensaios: tensdes aplicadas e induzidas simultaneamente

A Ultima série de ensaios avaliou o efeito de diferentes niveis de carregamento na
expansao de corpos de prova contendo 1% de armadura. O modelo numérico considera as

seguintes varidveis de projeto e calibragdo (Tabela 6.4).

Tabela 6.4 - Variaveis de projeto e de calibragdo para a RAA.

Variveis
A, 120 dias
gm 0,0147
tP 75 dias
Kn» K, 1,0
K, 0,2
K, 0,0

A Figura 6.27 apresenta os resultados numéricos e experimentais obtidos utilizando-se

a normalizagdo de tensdes proposta por Léger et al. (1996) para essa ultima série de ensaios.
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Figura 6.27 - Expanséo dos corpos de prova sob diferentes niveis de tensdo e contendo 1% de armadura.

A Figura 6.27 comprova que o modelo numérico aqui apresentado também representa
bem o caso em que as tensdes sdo aplicadas e induzidas por armadura simultaneamente.
Destaca-se ainda que o modelo numeérico ndo é capaz de representar bem 0 caso em que 0
concreto armado é tracionado, uma vez que a reducdo da expansdo associada as tensfes de
tracdo deve-se as macrofissuras que surgem no concreto e acomodam o gel de RAA; como o
modelo numérico aqui apresentado ndo considera a fissuragdo do concreto, ndo é capaz de
representar devidamente a reducéo da expansao para o caso de tensdes de tracdo atuando nos
corpos de prova.

Jones e Clark (1996) ressaltam que as curvas experimentais apresentadas na Figura 6.27
representam as expansoes totais, sendo assim, 0s autores sugerem a reducdo das expansdes
observadas antes dos 50 dias (expansfes possivelmente associadas as tensdes e ao fenémeno
de fluéncia), a fim de se obter as expansdes associadas apenas a RAA.

Dessa forma, na Figura 6.28 sdo apresentadas as expansdes associadas apenas a RAA
para o caso em que tensdes de tracdo sao aplicadas. No mesmo grafico também sdo apresentadas
as curvas obtidas numericamente para uma amostra de concreto sujeita a expanséo livre e para

um corpo de prova contendo armadura e sem nenhuma tensdo aplicada (OMPa). Pode-se
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observar que, tanto para as tensdes de tracdo de 2MPa quanto para as tenses de 4MPa a
magnitude da expansdo por RAA é a mesma. Além disso, a expansdo € um pouco reduzida
guando comparada a curva numérica de expansao de um corpo de prova sujeito apenas a tensdo
induzida por armadura, isso possivelmente se deve a fissuragdo dos corpos de prova tracionados

que permitem a acomodacao da expanséo do gel.
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Figura 6.28 - Expansao apenas por RAA dos corpos de prova sob diferentes niveis de tenséo e contendo 1%.

Ainda para este modelo, a Figura 6.29 apresenta as curvas obtidas numericamente para
as tensdes na direcdo y (direcdo paralela a armadura) desenvolvidas em um no localizado no

centro do corpo de prova ensaiado.
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Compressao (1MPa)
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Figura 6.29 - Tensédo na dire¢do y para corpos de prova sob diferentes niveis de tensdo e contendo 1% de

armadura.

Da Figura 6.29 €é possivel observar que as tensdes no ponto permanecem constantes e
muito proximas das tensdes que sdo aplicadas, a partir do momento em que a reacéo tem inicio
(momento em que t° = 75 dias), as tensGes na matriz de concreto comec¢am a reduzir em funcao
da restricdo ao deslocamento vertical imposta pela armadura. Também é possivel observar que,
mesmo para 0 caso em que nao existem tensdes aplicadas no corpo de prova (OMPa), as tensdes
de compressdo desenvolvidas chegam a alcancar cerca de 0,35 KN/cm2.

As Figuras 6.30 e 6.31 ilustram os deslocamentos verticais obtidos aos 260 dias e as

tensdes desenvolvidas nesta direcdo para corpos de prova submetidos a 0OMPa, 2MPa de tragédo
e 2MPa de compressao.
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Figura 6.30 - Deslocamento vertical aos 260 dias (em cm) (a) para tensdo de tracdo aplicada de 2MPa;

(b) para tensdo aplicada de OMPa; (c) para tensdo de compresséo aplicada de 2MPa.

Legenda: Legenda.

Legenda:
-0.16428
-0.24619
-0.32810
=0.41000
—0.481491
-057382
-0.65573
-0.73763
-0.51954
080145

0.40572
022017
0.03461
-0.15095

0.07534

-0.04a02
-0.17738
-0.30574
-0.43410
-0.56246
-0.68081
081917
-0.94753
-1.075559

—0.33650
-0.52208
-0 70761
-0.59317
-1.07872
—1.26428

Figura 6.31 - TensBes desenvolvidas na dire¢do y aos 260 dias (em KN/cm?) (a) para tensdo de tragao

aplicada de 2MPa; (b) para tenséo aplicada de OMPa; (c) para tenséo de compressao aplicada de 2MPa.

A comparacao dos resultados obtidos numericamente com os resultados experimentais
de Jones e Clark (1996) permitem afirmar que a normalizacdo logaritmica de tensdes proposta
por Léger et al. (1996) é a que melhor representa tanto o caso em que as tensdes de compressao
séo induzidas, como o caso em que as tensdes séo aplicadas e induzidas simultaneamente, dessa
forma, os exemplos apresentados na sequéncia utilizam a normalizacéo logaritmica de tensoes.

Nesse ponto também vale destacar que o modelo numérico diverge dos resultados
experimentais no caso em que as tensdes sdo apenas aplicadas, o que pode estar associado ao
fendmeno de fluéncia atuando sobre as amostras ensaiadas e que ndo é considerado no modelo
numérico. Apesar de alguns pesquisadores como, por exemplo, Pappalardo Jr. et al. (2000)
afirmarem que a RAA tende a intensificar a fluéncia do concreto, outros pesquisadores, como
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Serega et al. (2015), afirmam que o efeito da fluéncia pode ser desconsiderado sem grande

prejuizo no caso de modelagem de estruturas em concreto massa.

6.5 Exemplo 5: Expansdo em prisma de concreto armado

O objetivo deste exemplo € avaliar a expansdo por RAA de prismas de concreto armado.
Os resultados obtidos por meio do modelo numérico sdo comparados com os resultados do

trabalho experimental de Fan e Hanson (1998).
Fan e Hanson (1998) analisaram experimentalmente prismas de concreto armado

contendo agregado reativo com a geometria representada na Figura 6.32. Uma das amostras
(sem armadura) foi sujeita a expansao livre, ja outra foi reforcada ao longo da maior dimenséo

por barras de armadura No. 3, com didametro de 9,5mm.

Strain gages

Barras No. 3
s 2.5¢cm 1
—— ® ®
= g
5] o
l(i lf‘.'
ol r~
[} —
L — ® ®
2.5¢cm
NSRARR TTTRS 22.5¢cm
[ 40 cm

Figura 6.32 - Configuracdo dos prismas de concreto armado afetados pela RAA.

Todas as amostras foram mantidas imersas em agua e a temperatura de 38°C durante

360 dias.
O modelo numérico utilizado para representar o prisma de concreto foi discretizado em

448 elementos finitos triangulares com maédulo de elasticidade E = 3299 KN /cm? e coeficiente
de Poisson v =0,2. As barras de armadura foram discretizadas em 80 elementos finitos lineares
com médulo de elasticidade E = 21000 KN /cm? e resisténcia a tragio de 43,3KN/cm2,

A Tabela 6.5 apresenta as variaveis de projeto e calibragdo empregadas neste exemplo.
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Tabela 6.5 - Variaveis de projeto e de calibragdo para a RAA.

Variveis
A, 750 dias
Epoy 0,0138
tP 115 dias
Kn s K, 1,0
K, 0,2
K, 0,0

A Figura 6.33 apresenta a comparacao dos resultados numéricos e experimentais para a
expansao longitudinal, tanto da amostra sujeita a expansdo livre (sem armadura) quanto da

amostra contendo armadura.
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|
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0,0005 4 ————— Lo Y /A
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Figura 6.33 - Expansdo do prisma em concreto armado afetado por RAA.

Os valores de expansao para o prisma de concreto armado apresentados na Figura 6.33
foram obtidos experimentalmente por meio da média das medidas obtidas em quatro strain
gages instalados nas barras de armadura. Observa-se que a presenca de barras de armadura
reduz cerca de 50% a expanséo por RAA.
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Na Figura 6.33 também ¢ apresentada a curva numérica de expansao para a regiao
central do prisma de concreto, regido mais distante das armaduras. Verifica-se que a expansdo
para essa regido é maior do que para a regido proxima a armadura, em funcdo da menor restri¢ao

ao deslocamento nessa regido, como ilustra a Figura 6.34.
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Figura 6.34 - Deslocamento horizontal aos 360 dias para o prisma de concreto armado (em cm).

O experimento realizado por Fan e Hanson (1998) ainda apresenta as diferencas entre
os padrdes de fissuracdo observados para 0 prisma de concreto, com e sem armadura (Figura
6.35), podendo-se verificar que o padrdo de fissuragcdo para o prisma armado passa a ser

orientado e com fissuras mais espessas (0,5mm).

DN
N

(a) (b)

Figura 6.35 - Fissuracdo para o prisma de concreto aos 360 dias (a) sem armadura; (b) com armadura.
Fonte: Fan e Hanson (1998)

Nas amostras armadas, a expansao por RAA gera deformacdo nas barras de armadura.
A deformacéo das armaduras do prisma ensaiado gera uma tensdo de compressao no concreto

de 0,22KN/cm? aos 360 dias. Dessa forma, a Figura 6.36 indica as tensdes de compressio
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induzidas na direcdo paralela a armadura (direcdo x), obtidas por meio do modelo numérico

para um no localizado na regido central do prisma e para regido proxima aos strain gages.

0105 T T T T T T T T

Tensdo (KN/cm?)

Figura 6.36 - Tensdo na dire¢do x induzida no prisma de concreto.

Da Figura 6.36, observa-se que a tensdo aos 360 dias para regido proxima aos strain
gages atinge uma tensdo de compressdo de aproximadamente -0,22KN/cm2, mesma tensao
obtida experimentalmente.

Na Figura 6.36 também é apresentada a tenséo induzida no centro do prisma. Verifica-
se que esta tensdo € maior do que a tensao desenvolvida préximo as armaduras, em fungédo do
efeito de confinamento atuando na regido central do prisma. A Figuras 6.37 ilustra a evolugdo

da tensdo na direcéo x (paralela a armadura) com a expanséo por RAA.
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Figura 6.37 - Tens6es induzidas na dire¢do x no prisma de concreto (em KN/cm?).
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Fan e Hanson (1998) também indicam que a deformacdo das armaduras ndo aumenta

apos os 360 dias indicando que possivelmente ocorra escorregamento das armaduras em funcéo

do aumento das fissuras no concreto.

6.6 Exemplo 6: Expansao de prisma contendo fibras

Este exemplo avalia a validade da normalizagdo logaritmica de tensdes proposta por
Léger et al. (1996) para o caso de prismas de concreto reforcados com fibras metalicas dispersas

aleatoriamente. Os resultados obtidos por meio do modelo numérico sdo comparados com 0s

resultados do trabalho experimental de Giaccio et al. (2015).
Giaccio et al. (2015) analisaram experimentalmente prismas de concreto reforcados com

fibras metélicas afetados por RAA, com geometria representada na Figura 6.38. Foram

incorporadas 0,5% de fibras metalicas com 5¢cm de comprimento e 1mm de diametro.

kﬂh W
= =
SRR ~— 7.5 cm
| 43 cm %
Figura 6.38 - Configuracéo dos prismas de concreto reforgados com fibras e afetados pela RAA.
Todas as amostras foram mantidas a umidade de 100% e a temperatura de 22°C durante
370 dias.

O modelo numérico utilizado para representar o prisma de concreto foi discretizado em
474 elementos finitos triangulares com madulo de elasticidade E = 3640 KN/cm? e coeficiente
de Poisson v =0, 2. As fibras foram discretizadas em 58 elementos finitos lineares com mddulo

de elasticidade E = 21000 KN/cm? distribuidas aleatoriamente na chapa de concreto.

A Tabela 6.6 apresenta as variaveis de projeto e calibracdo empregadas neste exemplo.
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Tabela 6.6 - Variaveis de projeto e de calibracéo para a RAA.

Variaveis
A, 370 dias
Epoy 0,0066
tP 40 dias
ki K, 1,0
K, 0,2
K, 0,0

A Figura 6.39 apresenta a comparacdo dos resultados numéricos e experimentais para a

expansao longitudinal, tanto da amostra sujeita a expansdo livre quanto da amostra contendo

fibras.
0,0025
0,002
o 0,0015
AT
[72)
c
[38]
o
<
Ll
0,001 :
| | | |
: : : ® Expansio livre :
| | | Experimental (fibras metalicas) |
0,0005 4-————— :— ————— :— ————— :——— ——Numérico (livre) ——:———
I/ : : Numérico fibras (longitudinal) :
~Ir" : : Numérico fibras (transversal) :
| J
0 & o /| | | i i i |
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (dias)

Figura 6.39 - Expanséo do prisma de concreto reforgado com fibras afetado por RAA.

E possivel verificar na Figura 6.39, que apesar da curva numérica de expansio para 0
concreto refor¢ado com fibras ter sua magnitude reduzida, seu comportamento ainda difere da
curva experimental de expansdo. Essa diferenca pode estar associada ao fato de as fibras
metéalicas utilizadas nos experimentos apresentarem ganchos nas suas extremidades, 0 que ndo

é considerado no modelo numeérico, gerando assim deformacg6es maiores do que os resultados
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experimentais. Outra possibilidade € que tenha ocorrido a plastificacdo das fibras, o que

também limitaria a sua expansao.
Ainda é possivel que tenha ocorrido um ordenamento das fibras metalicas ao longo da

maior dimens&o do prisma, dessa forma, € proposta a substituicdo dos 0,5% de fibras metélicas
dispersas aleatoriamente pela mesma taxa de armadura, conforme a configuragdo das Figuras

6.40 e 6.41.

2.5cm ° °

10,5 cm

43 cm

Figura 6.40 - Configuracéo alternativa para o prisma de concreto afetado por RAA contendo 0,5% de armadura.

5.25cm

10,5 cm

43 cm

Figura 6.41 - Configuracéo alternativa para o prisma de concreto afetado por RAA contendo 0,5% de armadura

Para a configuragdo da Figura 6.40, os resultados numéricos de expansdo encontram-se

apresentados na Figura 6.42.
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00025 1-————~ —— r——— r————- | | T T~
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | e
| | | | __Le— T T o o
0002 +-————— L - - _ | =" | | _____1__
’ [ | [ P | | |
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| | o~ | | | |
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| I O | | | !
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S | A | | | | |
o5 | | | | | | |
0,001 +————— F——— g ———— p————— F————— F————— F———— +——
| | | | | | |
| / | | | | | |
| o | ® Expanséo livre
: 4 : Experimental (fibras metalicas)
0,0005 f=————~ :‘/ ____}____' Numérico armadura (longitudinal centro)
/ | Numeérico armadura (longitudinal na armadura)
\_J
J‘l’ : — — Numérico armadura (transversal)
0 - ® 7 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (dias)

Figura 6.42 - Expansdo do prisma em concreto armado (configuracdo da Figura 6.40).

Observa-se na Figura 6.42, que a expanséo longitudinal obtida numericamente para o
prisma contendo 0,5% de armadura apresenta resultados que se assemelham mais aos resultados
obtidos experimentalmente. Ressalta-se ainda que a expansdo transversal obtida nesse caso se
assemelha a expanséo livre do concreto pelo fato de os elementos de trelica que discretizam a
armadura aumentarem a rigidez apenas em uma de suas direcoes.

Para a configuracdo apresentada na Figura 6.41, os resultados numéricos da expanséo
encontram-se na Figura 6.43. Verifica-se, novamente, que a curva numérica obtida
substituindo-se as fibras distribuidas aleatoriamente por uma unica barra de armadura centrada

no prisma de concreto se aproxima mais dos resultados experimentais.
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Figura 6.43 - Expansdo do prisma em concreto armado (configuragdo da Figura 6.41).

De qualquer forma, o modelo numérico aqui apresentado ndo é capaz de representar
devidamente a reducgédo da expansdo por RAA em concretos reforgcados com fibras dispersas
aleatoriamente.

As Figuras 6.44, 6.45 e 6.46 ilustram as tensdes na direcdo x (direcdo longitudinal)
distribuidas na matriz de concreto em fungdo da restricdo promovida por armadura e fibras.
Percebe-se que o comportamento da evolucdo das tensdes para o caso de concreto reforgado
com fibras é distinto do comportamento de concretos contendo armadura. Enquanto nos prismas
de concreto armado as tensdes de compressdo se desenvolvem de uma maneira uniforme na
matriz, 0 mesmo nao acontece para o0s prismas de concreto contendo fibras. Neste caso, as
tensdes desenvolvidas, além de apresentarem magnitudes reduzidas quando comparadas as
tensdes desenvolvidas nas amostras de concreto armado, ainda apresentam uma distribuicéo

ndo-uniforme na matriz, com regides de concentracdo de tensdes proximas as fibras.
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Legenda:

007073
I 006194
0.05305

004424

003538
0.02655
00770

l 000585
0.00000

Figura 6.44 - (a) Deslocamento horizontal do prisma de concreto armado (em cm).

Legenda:

015913

001558

-0.12797
-0.27153
-0.41508
—-0.55863
-0.70219
—0.84574
—0.93930

-1.13285

Figura 6.44 - (b) Tens6es induzidas na dire¢do x no prisma de concreto armado (em KN/cm?).

Legenda:

I 005965

nosiiz
0.04260
0.03405

0.02556

0.01704

l 0.00851
-0.00001

Figura 6.45 - (a) Deslocamento horizontal do prisma de concreto armado (em cm).

Legenda:

0.18020
0.05758
0.01487
-0.05765
=0.13027
~0.20289
-0.27551
034312
-0.42074

—0.49336

Figura 6.45 - (b) Tensdes induzidas na dire¢do x no prisma de concreto armado (em KN/cm?).
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Legenda:

0.07764
I 0.06739

005514

0.04539
0.03864

0.02535

001513

. 0.00535
-0.00037

Figura 6.46 - (a) Deslocamento horizontal do prisma de concreto refor¢cado com fibras (em cm).

Legenda:

045023
03313
0212349
0.05547
-0.02545
~0.14437
—0.26325
-0.35221
05013
—0 B2005

Figura 6.46 - (b) TensGes induzidas na direcdo x no prisma de reforgado com fibras (em KN/cm?).
6.7 Exemplo 7: Viga em concreto armado sujeita a RAA

Este exemplo tem por objetivo avaliar o efeito da redugdo do mddulo de elasticidade no
comportamento de vigas de concreto armado sujeitas a expansdo por RAA. Os resultados
numéricos sao comparados com resultados obtidos experimentalmente por Swamy e Al-Asali
(1990).

Swamy e Al-Asali (1990) analisaram experimentalmente o comportamento de vigas em
concreto armado afetadas por RAA. A Figura 6.47 ilustra a geometria das vigas ensaiadas; todas
foram mantidas a umidade de 100% e a temperatura de 22°C durante 700 dias. Uma das vigas
foi sujeita a expanséo livre, ja outra foi reforcada ao longo da maior dimenséo por 2 barras de

armadura com 8mm de diametro e 2 barras com 6mm de diametro.
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139
30 cm | 20 cm | }_&rmadura: ) Armadura:
‘ ‘ * 6mm Smm
25cm I A -
=
[+
=
® ®
SERSS 7.5cm
— e
Scm 4—-‘ ).—. 5cm
80 cm

Figura 6.47 - Configuracéo das vigas em concreto armado sujeitas a RAA.

O modelo numérico utilizado para representar a viga de concreto foi discretizado em
614 elementos finitos triangulares com madulo de elasticidade E = 2500 KN/cm? e coeficiente

de Poisson v =0, 2. As barras de armadura foram discretizadas em 70 elementos finitos lineares

com médulo de elasticidade E = 21000 KN/cm? .
A Tabela 6.7 apresenta as variaveis de projeto e calibragdo empregadas no exemplo.

Tabela 6.7 - Variaveis de projeto e de calibragdo para a RAA.

Variaveis
A, 875 dias
Eol 0,0078
tP 26 dias
Kn» K, 1,0
; 0,2
K, 0,0

A Figura 6.48 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos experimentalmente e

os resultados do modelo numérico para a expansdo longitudinal da viga sujeita a expansdo livre
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0,003

0,0025

0,002

0,0015

Expanséo

0,001

0,0005

Tempo (dias)

Figura 6.48 - Expansédo de viga em concreto afetada por RAA.

Para a viga em concreto armado, foram obtidas experimentalmente medidas em quatro

extensdmetros com 10cm de comprimento posicionados conforme ilustra a Figura 6.49 a seguir.

P P
1.5cm A
[ B
2 cm
C
5.5cm
D

Figura 6.49 - Posicdo dos extensdmetros na viga.

Dessa forma, a Figura 6.50 apresenta a comparacdo dos resultados numéricos e
experimentais para as deformacdes longitudinais medidas em cada um dos extensémetros.
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0003 y-————~ L T T~ QT | B |
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- iri | | |
Numeérico D | | g
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0,002 4 — e |
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o | |
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Figura 6.50 - Expansdo longitudinal da viga em concreto armado.

Da Figura 6.50, pode-se observar que os resultados obtidos numericamente para a
expansdo longitudinal da viga em concreto armado se aproximam dos resultados obtidos
experimentalmente. Maiores diferencas entre os resultados numéricos e experimentais sdo
observadas para os extensémetros A e B, regides que apresentam menos restricdo ao
deslocamento e que sdo solicitadas por tensdes de tracdo devido a configuracdo arqueada que a
viga deformada assume (Figura 6.51).

Legenda:
0.054a0
006552
005224

I 0.03595

001967

000338

-0.01230
. -0.02315
-0.04547

Figura 6.51 - Deslocamento horizontal aos 700 dias da viga em concreto armado (em cm).

Dissertacao Mariana Corréa Posterlli



Capitulo 6 - Exemplos Numéricos 142

As tensbes de tracdo induzidas na direcdo longitudinal proximo a regido do

extensdmetro A chegam a atingir até 0,3 KN/cm?, conforme ilustra a Figura 6.52.

Legenda:

054739
0.57334
0255749
002414
-0.25042
-0.52302

-0.79362
-1.07422
-1.34833
-162343

Figura 6.52 - Tens6es induzidas na direcdo longitudinal da viga (em KN/cm?).

Como ja foi discutido anteriormente no Exemplo 4, pode-se afirmar que o modelo
numérico aqui apresentado ird superestimar a expansdo em regides solicitadas por tensdes de
tracdo, uma vez que o modelo numérico apenas considera reducédo da expansdo quando tensdes
de compressdo estejam atuando. Entretanto, experimentalmente € observada uma reducdo da
expansdo em regides tracionadas, em fungdo da fissuragdo do concreto, 0 que permite a
acomodacéo da expansdo do gel e, consequentemente, a redugdo da expansao.

Na Figura 6.52 ainda é possivel observar um gradiente de tensdes longitudinais
induzidas ao longo da altura da viga. Isso ocorre em funcdo das diferentes taxas de armadura
nas faces superior e inferior da viga.

A Figura 6.53 apresenta a evolucdo das tensdes longitudinais induzidas nas regides
proximas aos extensémetros. Essas tensdes foram obtidas por meio do modelo numeérico,
podendo-se destacar as tensdes de tracdo induzidas na face superior da viga e as tensdes de
compressdo induzidas nas regibes inferiores. Destaca-se ainda o aumento das tensdes de
compressao induzidas no concreto nas regides proximas a face inferior da viga (regido em que

se concentram as maiores taxas de armadura).
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Figura 6.53 - Evolugéo das tensdes induzidas na dire¢éo longitudinal da viga (em KN/cm?).

A Figura 6.54 apresenta a evolucdo das deformagOes obtidas numericamente e
experimentalmente na armadura inferior da viga afetada por RAA.

0001 y-————~ T B | T i T 1
| | | | | | |
i I I — 1 ! ___
0,0009 : : | . : — | =
0,0008 —————+————— =t ———— : —————— JI— ————— —:
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Figura 6.54 — Evolucéo das deformagdes na armadura inferior.
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A comparacao entre os resultados numeéricos e experimentais apresentada na Figura 6.54
permite a conclusdo de que, possivelmente, ndo ocorreu escorregamento entre a armadura
inferior e a matriz de concreto, uma vez que o modelo numérico considera as fibras
perfeitamente aderidas a matriz de concreto.

Ao final dos 700 dias de ensaio, Swamy e Al-Asali (1990) avaliaram a capacidade de
carga das vigas, ensaiando-as a flexao conforme a configuracéo apresentada na Figura 6.49.

Os resultados numeéricos e experimentais de deformacéo longitudinal para uma viga ndo
afetada por RAA sdo apresentados na Figura 6.55. Destaca-se que no modelo numérico a forca
P =40KN é aplicada em 10 passos, representando devidamente o comportamento da estrutura
para pequenas deformacdes.

A partir da deformagdo de 0,1%, maiores diferengas comegam a ser observadas entre o0s
resultados numérico e experimental. Isso se deve ao modelo constitutivo elastico-linear
empregado no modelo numérico para descrever o comportamento do material; modelo

constitutivo este que ndo é o mais adequado para representar estruturas em concreto.

45 +—————— r————- r————- T————— T————= T————= T————— A

40

35

Forca (kN)
S & 8

IR
(S,

—— Experimental

|

|

N+ ——— ————— == . -———
Numérico |

. . |

|

|
0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
Deformagéo

Figura 6.55 - Deformacdo longitudinal da viga de concreto ensaiada a flexdo

Para a viga afetada por RAA, os resultados numéricos e experimentais encontram-se

apresentados na Figura 6.56.
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Figura 6.56 - Deformagdo longitudinal da viga de concreto ensaiada a flexdo.

E possivel observar na Figura 6.56 que a viga afetada por RAA ensaiada por Swamy e
Al-Asali (1990) apresenta capacidade de carga reduzida em 15%.

Ainda na Figura 6.56, fica evidente a necessidade de o0 modelo numeérico considerar a
reducdo do modulo de elasticidade com o avanco da reacdo. Neste caso, a viga ensaiada sofre
uma reducdo de 40 a 50% do seu moédulo de elasticidade, resultando em consideraveis
deformac6es devido a RAA.
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7 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foi apresentado e implementado um modelo macroscopico
paramétrico para a expansdo por RAA em estruturas de concreto armadas e reforcadas com
fibras.

O modelo mecénico do concreto reforgcado com fibras foi implementado via MEFP,
método este em que os parametros nodais considerados sdo as posi¢des e as deformacdes séo
tomadas em relacdo a posicao inicial do corpo. A matriz de concreto foi discretizada por meio
de elementos finitos de chapa elasticos reforcados por elementos de fibra lineares.

As fibras foram consideradas perfeitamente aderidas a matriz de concreto e foram
inseridas na chapa por meio de relagBes cinematicas sem a necessidade de coincidéncia dos nos
da fibra com os nés da chapa e sem aumentar o numero de graus de liberdade do sistema.

Com relacdo ao modelo quimico, que trata da expansdo por RAA, a partir dos exemplos
analisados no capitulo anterior é possivel a realizagdo das seguintes afirmagdes:

a) Quanto a representatividade das equacgdes constitutivas avaliadas (Equagdo 4.8
proposta por Carrazedo (2004) e Equacdo 4.9 proposta por Larive (1998)), pode-se
afirmar que ambas as equac@es sdo capazes de representar devidamente a expansao
por RAA, desde que seus parametros sejam devidamente calibrados a partir de
observagdes experimentais.

b) Quanto as leis de normalizacao referentes ao estado de tensdes analisadas (Lei de
normalizacdo apresentada na Figura 4.4 proposta por Léger et al. (1996) e Lei de
normalizagéo apresentada na Figura 4.5 proposta por Pappalardo et al. (2000)), pode-
se concluir que a lei de normalizacao proposta por Léger et al. (1996) é a que melhor
representa a reducdo da expansdo por RAA em funcdo de tensGes de compressao
aplicadas e/ou induzidas pela presenca de armadura.

¢) Quanto a reducdo do modulo de elasticidade com o avancgo da reacdo, fica claro no
Exemplo 7 do capitulo anterior a necessidade de que seja devidamente considerada
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a reducdo deste parametro para a correta descricdo do comportamento do concreto
afetado pela RAA.

Embora o modelo numérico de expansdo por RAA aqui apresentado seja capaz de
representar devidamente a reducdo da expansdo em estruturas armadas, 0 mesmo nao foi
observado para estruturas reforcadas com fibras, conforme apresentado no Exemplo 6 do
capitulo anterior. Neste caso, possivelmente esteja ocorrendo algum fenémeno que nédo é
considerado no modelo numérico, como, por exemplo, a plastificacdo das fibras, fissuracéo por
tracdo e retracdo plastica do concreto.

Dessa forma, em fungéo dos resultados obtidos por este trabalho e das potencialidades
do modelo aqui empregado, sdo propostas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

a) Implementacdo da ndo-linearidade fisica da fibra e da possibilidade de

escorregamento fibra-matriz;

b) Desenvolvimento de um modelo de dano ou fissuragdo para representacdo mais

realista do comportamento da matriz de concreto;

c) Inserir o efeito da fluéncia do concreto no modelo de expansdo por RAA;

d) Inserir, no modelo numérico apresentado, a reducdo da expansdo por RAA em

regides onde atuem tensdes de tracéo;

Por fim, ressalta-se a necessidade da realizacdo de experimentos envolvendo prototipos
de concreto afetados pela RAA para o melhor controle das condicdes e parametros envolvendo

a reacdo, permitindo assim a devida calibragdo do modelo numérico aqui apresentado.
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