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Resumo

SALOMAO, R. C. Analise da Influéncia do Campo Higrométrico sobre a Reacao
Alcali-Agregado. 2017. p. 98. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil (Engenharia

de Estruturas)) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, SP.

A reacgao alcali-silica é uma patologia de origem quimica que ocorre em estruturas de
concreto. A partir desta reagao ha a formacao de um gel de alcali-silica que em contato
com a agua provoca expansao e deformacgao da estrutura. Esta patologia traz muitos
transtornos e prejuizos, principalmente em obras que estao em contato direto com a agua
(barragens, pontes, piers, etc) e a possibilidade de prever o comportamento e deformagoes
em uma estrutura desse porte ¢ de grande valia. Neste trabalho ¢é feita a modelagem
da percolacao d’agua em meio poroso por meio do método dos elementos finitos, sem
movimentagao de malha e fazendo uso de fun¢ao Heaviside continua para a percolacao.
A modelagem da reacao alcali-silica é feita por meio de um modelo paramétrico, com
alteracao para contemplar regimes nao uniformes de umidade e sua interferéncia na taxa
de expansao. A modelagem do campo mecénico é feita pelo Método dos Elementos Finitos

Posicional.

Palavras-chave: Reacdo Alcali-Agregado. Método dos Elementos Finitos Posicional.

Campo Higrométrico.






Abstract

SALOMAO, R. C. Analysis of the Higrometric’s Field Influence on the Alkali-
Aggregate Reaction. 2017. p. 98. Dissertation (Masters in Structural Engineering) —
Department of Structural Engineering, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de Sao Paulo, Sao Carlos, SP.

The alkali-silica reaction (ASR) is a pathology that occurs in concrete structures. Such
pathology creates an alkali-silica gel that when in contact to water promotes expansion
and strain on a affected structure. Most buildings that are susceptible to this fenomena
are the ones in contact with water, such as dams, piers and bridges. The possibility to
predict the ASR behavior and total strain developed would be helpful. In this work, finite
element method with fixed mesh is employed to model seepage in a porous media. Also, it’s
used a Heaviside function for the percolation coefficient. The modeling of the alkali-silica
reaction is done by a parametric model, modified to non-uniform humidity conditions and
it’s interference on the expansion rate. The modeling of the mechanical field is done by

the Positional Finite Element method.

Keywords: Alkali-Aggregate Reaction. Positional Finite Element Method. Higrometric
Field.
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1 Introducao

Embora o concreto seja um material que apresente inimeras caracteristicas fa-
voraveis para aplicagoes na construcgao civil, este também apresenta susceptibilidade a
deterioragdo por diversos fatores. De acordo com Mehta e Monteiro (2005), o processo de
degradagao do concreto pode ser entendido dentro de dois grandes grupos, o da deterioracao
fisica e quimica. Como degradacao fisica pode-se incluir a abrasao superficial, cavitacao,
cristalizacao de sais nos poros, erosdo devido ao escoamento d’agua, exposicao a tempera-
turas extremas e ciclos de gelo e degelo. Dos exemplos de deterioracao quimica é possivel
destacar a carbonatagao, lixiviacao, ataques por substancias acidas, reagoes expansivas por
ataques de sulfatos, corrosao de armaduras, etc. A reagao alcali-agregado se insere dentro
dos fenomenos de deterioracao quimica, dado o fato que ocorrem transformagoes quimicas
entre os compostos constituintes do concreto. Vale destacar que dentre os processos de
degradacao de uma estrutura de concreto, o denominador comum é a presenca de dgua
e, portanto, a permeabilidade de uma estrutura é de suma importancia. Neste sentido, a
agua propicia o transporte dos ions alcalinos e a formacao do gel de élcali-silica durante o

processo da reacao alcali-agregado.

De acordo com a ABNT NBR 15577-1 (2008), a reacao alcali-agregado (RAA) é
classificada em dois grupos, reacao alcali-silica (RAS) e reacao dlcali-carbonato (RAC),
por possuirem natureza quimica e sintomas distintos. Um terceiro tipo de reacao, a reacao
alcali-silicato, é entendida como um caso especifico da reagao alcali-silica. Neste trabalho
serda abordado especificamente a reacao alcali-silica por ser o tipo de reacdo mais nociva
para o concreto. Na RAS hé a formagao de um gel com propriedades higroscopicas que,
ao entrar em contato com ions hidroxila, absorve a agua. Com a absorcao da agua, sua
estrutura cristalina expande, promovendo variagao volumétrica, perda de resisténcia e

reducao brusca do modo de elasticidade do concreto, afetando principalmente estruturas
hidraulicas tais como barragens e piers (MEHTA; MONTEIRO, 2005).

Segundo Silveira (2006), os sintomas associados & presenca de RAA sao:

e Fissuras padrao tipo “mapa”, sendo que ha uma tendéncia de ordenacao quando em

estruturas de concreto armado;
e Eflorescéncia e exsudacgao de gel, no caso de reacao alcali-silica;
e Descoloracao do concreto;
e Agregados graidos com bordas de reacao;

e Poros do concreto preenchidos total ou parcialmente por material esbranquicado

com composicao do gel e

e Microfissuragdo da argamassa com preenchimento de material branco.
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Segundo Gomes Neto e Barreto (2013), até o presente momento, nao hé solugao
definitiva para o problema da RAA. J4 foi comprovada a eficiéncia das pozolanas (silica
ativa, cinzas volantes, metacaulim, etc) na redugdo dos efeitos da RAA. Entretanto,
nao ha a garantia da estabilizacao da reacao a longo prazo, principalmente se agentes
externos contribuem para o processo. Ademais, muitas das solugoes podem ser onerosas

ou tecnicamente inviaveis em sua execugao.

De acordo com Pecchio et al. (2006), na regiao metropolitana do Grande Recife,
nos ultimos anos vem aumentado drasticamente o niimero de obras relatadas que sofrem
manifestagoes patologicas, principalmente nos blocos e sapatas de fundacao de edificios
residenciais e comerciais. Estima-se que sdo aproximadamente duas dezenas de casos

identificados.

Historicamente falando, o primeiro pesquisador a estudar o que viria a ser a reagao
alcali-agregado foi Stanton (1940), analisando corpos de prova de estruturas danificadas
na Califérnia nas décadas de 1920 e 1930.

Ja no Brasil, os primeiros trabalhos a abordarem a RAA sao da década de 60, com
os estudos dos agregados naturais para construcao da barragem de Jupia. Em 1985, no XVI
Seminario Nacional de Grandes Barragens é divulgada suspeita de reacao alcali-agregado
na Usina Hidrelétrica de Moxot6, concedida para Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco
(CHESF). Em 1988, por meio de estudos desenvolvidos pela Associagao Brasileira de
Cimento Portland (ABCP), é confirmado a presenca de RAA no vertedouro da barragem
de abastecimento de Joanes II, na Bahia (SCANDIUZZI; BATTAGIN; KIHARA, 2001).

A tabela 1 faz um breve apanhado de algumas das hidrelétricas que relataram

sofrer de reacao alcali-agregado no Brasil.
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Tabela 1 — Principais estruturas hidraulicas afetadas pela RAA no Brasil.

Estrutura Fim da  Evidenciado a  Litologia Local Afetado Ref.
Construgao  RAA pela RAA
Barragem Atibainha 1973 1992 Biotita gnaisse cata- Muroda Tulipa 4
clastico
Barragem Cascata 1976 1992 Granito gnaisse Travessia a Ju- 4
sante
Barragem de Pedras 1970 1990 Quartzito Barragem 3
Barragem de Pirapora 1956 1998 - Barragem 5
Barragem Joanes II 1971 1994 Gnaisse Barragem 3
Barragem Paiva de Castro 1972 1992 Biotita granito-gnaisse =~ Vertedouro e 4
Muro Esquerdo
Barragem Reguladora Billings-Pedra 1926 1995 Granito Barragem 3
Barragem Reguladora Pedro Beicht 1932 1995 Granito-gnaisse Barragem 3
Barragem Ribeirdo do Campo 1962 1992 Biotita granito-gnaisse = Galeria 4
Barragem Rio das Pedras 1970 1996 Gnaisse Barragem 3
Barragem Tapacura 1975 1990 - Barragem 2
Tlnel 2 1973 1992 Granito Emboque 4
Tunel 7 1981 1992 Granito-gnaisse cata- Contraforte 4
clastico
UHE Furnas 1964 1976 Quartzito Barragem 3
UHE Ilha dos Pombos 1930 1990 Gnaisse Barragem 3
UHE Jaguara 1971 1996 Quartzito Barragem 3
UHE Jaguari 1982 1992 Gnaisse milonitizado Crista  verte- 4
douro
UHE Jurupa 1970 1995 Gnaisse Barragem 3
UHE Luiz Carlos Barreto e Carvalho - - Quartzito Vertedouro 1
UHE Mascarenhas de Morais 1957 - Quartzito Barragem 1
UHE Moxoté 1977 1985 Granito-gnaisse Casa de forca 3
UHE Paulo Afonso I 1954 1978 Granito-gnaisse Barragem 3
UHE Paulo Afonso 11 1960 1978 Granito-gnaisse Barragem 3
UHE Paulo Afonso IIT 1973 1978 Granito-gnaisse Barragem 3
UHE Paulo Afonso IV 1979 1985 Granito-gnaisse Barragem 3
UHE Peti 1946 1990 Gnaisse Barragem 3
UHE Porto Colémbia 1973 1985 Cascalho e Basalto Vertedouro e 1
Casa de forga
UHE S& Carvalho 1975 1995 Gnaisse Barragem 3
UHE Santa Branca 1960 1995 Gnaisse Barragem 3
Usina Elevatéria de Traicado 1940 1990 Milonito Barragem 3
UTE Piratininga 1962 2002 - Recalque do 5
Pértico
Referéncias:
1  Veiga, Gongalves e Hasparyk (1997)
2 Hasparyk (1999)
3 Andriolo (2000)
4  Tung et al. (2006)

5  Braun (2006)

Fonte: Apud Couto (2008)
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Na figura 1 é possivel ver o padrao de fissuracao nao ordenado por reacao alcali-

agregado em um bloco de fundacao de uma obra residencial em Recife.

Figura 1 — Vista Superior de Pilar e do Bloco de Fundagao atacados pela RAA.
Fonte: Pecchio et al. (2006)

A forma como a agua participa da expansao e da formacao do gel é bem conhecida
tal como elaborado em Steffens, Li e Coussy (2003), Poyet et al. (2006), Grimal et al.
(2008a), Grimal et al. (2008b) e usualmente empregada na modelagem de estruturas como
demostrado em Léger, Coté e Tinawi (1996), Pappalardo, Pauletti e Pimenta (2000), Ulm et
al. (2000) e Carrazedo (2004). Ademais, é possivel calibrar um modelo a condigoes distintas
de umidade e predizer, de forma satisfatoria, a resposta mecanica de uma estrutura. No
entanto, cabe questionamento quanto a varia¢gdo deste campo ao longo do tempo, pois
usualmente as estruturas nao estao sujeitas a um gradiente constante, com excecao das

submersas.

Neste trabalho é estudada numericamente a influéncia do campo higrométrico na
reacao alcali-silica e em especial, o comportamento da expansao no provimento tardio de

umidade a uma estrutura que apresenta o desenvolvimento desta manifestagdo patoldgica.

E realizada a implementacio numérica do campo higrométrico e sua influéncia sobre
a RAS. Normalmente é considerado que a estrutura estd sujeita a um campo higrométrico
constante e igual em todos os pontos, o que nao reflete a realidade. Por isso é feita
uma andlise em regime quase-estatico de percolagdo em meios porosos indeformaveis,
propiciando assim dados para a obtencao da deformacgao da estrutura pela RAS, de acordo

com uma equacgao de expansao da reagao.

Para tanto é proposto e implementada uma nova funcao para a representagao
da expansao da RAS quando submetida a diferentes regimes de umidade, dissociando
a presenca da agua para a formagao do gel, refletindo pesquisas mais recentes como as
de Multon e Toutlemonde (2010) e Pignatelli, Comi e Monteiro (2013). O provimento
tardio de agua altera significantemente a curva de expansao do concreto. A partir desta
nova funcao, é possivel simular condi¢bes com regimes de umidade diversos e em tempo

distintos, a partir do momento em que o corpo entra em contato com a agua.
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem o propoésito de realizar analises numéricas relacionadas a expansao
do concreto promovida pela reacao alcali-silica, com o intuito de propiciar ferramentas de

controle e recuperacao de estruturas de concreto em processo de deterioracao.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo numérico para analise plana de percolagao em meios porosos
de estruturas hidraulicas e implementagao da deformacao do material devido a RAS por
meio do Método dos Elementos Finitos, ao longo do tempo, agregando questoes relativas

a dindmica do campo higrométrico.

Conjuntamente, sao realizados exemplos numéricos e comparacao de resultados

com ensaios para verificacdo e comprovacao do modelo proposto.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar a influéncia do campo higrométrico sobre a reacao alcali-silica a partir das
referéncias bibliograficas.

e Desenvolver um modelo numérico bidimensional baseado no Método dos Elementos
Finitos para modelagem do campo higrométrico e no Método dos Elementos Finitos
Posicional para a modelagem do campo mecanico para estruturas de concreto.

e Implementar uma nova funcao para a expansao da RAS que contemple regimes

nao-uniformes de umidade, refletindo os resultados de pesquisas mais recentes.

1.2  Justificativa

A caracterizacao do comportamento mecanico ao longo do tempo em estruturas de
grandes volumes, como por exemplo, pontes, barragens e obras industriais, ¢ de grande
interesse no que diz respeito a seguranca estrutural, durabilidade, performance e economia.
As estruturas sujeitas a reagao alcali-agregado tem uma reducao consideravel em sua vida
util, e diversas agoes corretivas sao necessarias para minimizar a intensidade dos efeitos

sobre uma estrutura.

Este trabalho se baseia na continuacao da pesquisa realizada em Carrazedo (2004),
em que um modelo paramétrico foi proposto para a simulacao da expansao volumétrica
isotropica do concreto devido a reacao alcali-agregado. Alguns pontos de aprimoramento
foram apresentados em Carrazedo, Sanches e Lacerda (2014), em que foi proposto um
modelo paramétrico simulando a expansao ortotrépica do gel da RAS decorrente dos

diferentes estados de tensao. Ademais, em Oliveira (2013) foi introduzido ao modelo para-
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métrico a reducao do modulo de elasticidade, conforme o desenvolvimento da manifestacao

patoldgica.

Para sequéncia aos trabalhos citados anteriormente, é implementada a deformagao
do material devido a RAS no que diz respeito a percolagao do meio, de acordo com uma
funcao que represente a expansao promovida pela manifestacao patologica, por meio do
Método dos Elementos Finitos. Também é almejado propor uma melhor representagao da
umidade no desenvolvimento da mesma, dissociando a presenca da agua na formacgao do

gel e na expansao da RAS.

1.3 Metodologia

Esta pesquisa faz uso de duas abordagens para a modelagem do campo higrométrico.
Numa delas, por meio da percolacao d’agua em meios porosos, utilizando o algoritmo
proposto em Bathe e Khoshgoftaar (1979) com mudanga na forma de se tratar a superficie
de percolagao quando esta atravessa um elemento finito. Para fins de convergéncia do
algoritmo, foi feita alteracao na consideragao do coeficiente de percolagdo no ponto de
integragao, como demonstrado em Zheng, Dai e Liu (2009), garantindo assim menor
dependéncia de malha e também consideragao da capilaridade. A outra abordagem é por

meio da difusdo d’agua regida pela segunda lei de Fick.

Neste sentido, é necessario propor e implementar nova funcao de expansao da RAS
representado regimes distintos de umidade, como provimento tardio de agua e ciclos de

molhagem e secagem.

Conjuntamente com a obtencao da superficie de percolagdo em meios porosos e
nova fungao de expansao da RAS sob regimes nao uniformes de umidade, a modelagem do

campo mecanico é realizada mediante o Método dos Elementos Finitos Posicional.

A implementacdo do modelo numérico higromecanico é feita por meio da linguagem
de programagao FORTRAN, fazendo-se uso do compilador Intel®Visual Fortran versao
15 64 bits. A geracao da malha de elementos finitos, tanto para o campo mecanico como
higrométrico, é feita pelo programa AcadMesh e os resultados gerados sao exportados
para o visualizador AcadView. Na figura 2 esta representado um fluxograma global do
modelo numérico e sua relagado com os outros dois programas supracitados. Na figura 3
esta o fluxograma especifico do modelo numérico higromecanico. O modelo ¢é executado a

cada instante de tempo ¢, até chegar no tempo final ¢ ¢4
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Pré-processador: AcadMesh Modelo numérico Pés-processador: AcadView

Geragao da malha de higromecanico Visualizacao dos dados

elementos finitos desenvolvido gerados

Entrada de dados

adicionais

Figura 2 — Fluxograma do modelo numérico desenvolvido e interagao com o pré-processador
e pos-processador.

Dados de entrada
gerados pelo
AcadMesh

t=0

Escolha do algoritmo

para resolucao do

campo higrométrico

Algoritmo de percolagao Algoritmo de difusao d’dgua

em meios porosos pela segunda lei de Fick

Célculo do valor da deformacao
oriunda da RAS no instante de tempo t

por meio do modelo paramétrico

Resolugao do campo mecénico
por meio do MEFP

Dados de saida exportados

para o AcadView

Figura 3 — Fluxograma especifico do modelo numérico higromecéanico desenvolvido.
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A organizacgao do trabalho é dada pela seguinte ordem. No capitulo dois é discutido
com mais detalhes a manifestacio patolégica. E mostrado o processo de formacao do
gel e os fatores que podem influenciar a expansao. No capitulo trés sao abordados os
modelos de expansao por RAS mais comuns e o modelo adotado. No capitulo quatro é
apresentada a modelagem do campo mecanico, juntamente com sua fundamentacao. No
capitulo cinco encontra-se os modelos utilizados para descrever o campo higrométrico. Ao
todo o campo higrométrico foi modelado de duas formas distintas, a depender da aplicacao.
O capitulo seis elucida como é realizado o acoplamento entre o campo mecanico e o campo
higrométrico. Neste capitulo é mostrada a nova equacgao de expansao, modificada para
contemplar regimes nao uniformes de umidade. Também é descrito como a expansao pela
RAS (¢) e a taxa de expansao (Ay) variam quando deixam de entrar em contato com a
agua. No capitulo sete encontram-se exemplos numéricos que validam e demonstram os
conceitos desenvolvidos até entao. Ao fim, esta o capitulo oito com as conclusdes obtidas

com o trabalho.
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2 Reacdo Alcali-Agregado

Segundo Mehta e Monteiro (2005), os materiais utilizados para a fabricagao do
clinquer do cimento Portland sao as principais fontes dos alcalis presentes no concreto,
podendo seu teor variar de 0,2% a 1,5% de Na,O. Dependendo do teor de dlcalis presentes
no cimento, o pH de misturas convencionais de concreto pode ficar na faixa de 12,5 a
13,5, representando um fluido extremamente alcalino que em presenca de rochas acidas,
compostas de silica e minerais siliciosos, ndao se mantém estavel em periodos longos de

tempo.

A reacao alcali-agregado pode ser separada em basicamente dois tipos de reagao,
reacao alcali-silica (RAS) e reacdo alcali-carbonato (RAC). Um terceiro tipo, a reacao

alcali-silicato, é derivado da RAS devido a sua grande similaridade.

Na tabela 2 sao apresentados os tipos de minerais reativos e quais os tipos de

reacoes que estes provocam.

Tabela 2 — Minerais reativos mais comuns e suas reac¢oes quimicas.

Mineral Reativo Composicao Quimica Reativa Natureza da Reacédo
Quartzo Deformado S04 Alcali-Silicato
Opala Si04.HyO Alcali-Silica
Calcedonia Si0; Alcali-Silica
Tridimita / Cristobalita Si09 Alcali-Silica
Vidros Silicosos com Al,O3 e FegOs Alcali-Silica
Calcita CaMg(COs3)s Alcali-Carbonato

Fonte: Mehta e Monteiro (2005)

Embora os mecanismos de expansao sejam diferentes para cada tipo de reacdo, todos
exigem a presenca de alcalis liberados durante a hidratacao do cimento e os componentes

quimicos reativos do agregado.

2.1 Reacdo Alcali-Carbonato

O processo de expansao da reagao alcali-carbonato, num consenso entre os pesquisa-
dores, ocorre em duas etapas. Primeiramente acontece a desdolomitizacao, que se trata da
modificacao da estrutura do calcario, provocando aumento de volume e enfraquecimento

da ligacao pasta-agregado. Posteriormente, ocorre a regeneracao dos ions alcalinos.
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Segundo Liang e Mingshu (1995), a desdolomitizacao é a rea¢ao que ocorre entre

os fons alcalinos e o calcario dolomitico. Tal reacao é apresentada na equacao 2.1:

em que CaMg(COj3)y é a dolomita, ou calcario dolomitico. M, na equagao 2.1, pode ser
sédio (Na), potéssio (K) ou litio (Li). 2MOH e MyCO3 podem ser hidréxido e carbonato
de sodio, potassio ou litio, respectivamente. Do processo de desdolomitizacao, surgem
cristais de brucita (Mg(OH)2) e calcita (CaCOs). Logo apds a desdolomitizacao vem a

segunda reacgao, de alcali-magnesita, como apresentada na equacao 2.2:

com M gC'Os3 sendo carbonato de magnésio e M um ion alcalino. Por fim, tem-se a liberagao
de mais ions alcalinos e formacgao de calcita, mantendo o pH da solucao alcalino. O élcali,

neste caso, funciona apenas como catalisador da reacao.

De acordo com Liang e Mingshu (1999), a partir dos seus estudos em Liang et al.
(1997) e Liang e Mingshu (1997), a expansao ocorre por causa da formagao e crescimento
de produtos cristalinos em um espaco confinado, na interface entre cristais dolomiticos e a
matriz, mesmo sabendo-se que a reacao de desdolomitizacao gera particulas de volume

menor.

2.2 Reacdo Alcali-Silica

Dependendo do grau de desarranjo da estrutura cristalina do agregado, da poro-
sidade e tamanho da particula, géis alcali-silicato de composicao variada sao formados
na presenca de hidroxilas e fons dlcali-metalicos. A forma de ataque no concreto envolve
a despolimerizacao da estrutura da silica do agregado pelos ions de hidroxila, seguido
da absorcao dos ions alcali-metalicos na superficie recém formada pela reagao quimica.
Quando o gel entra em contato com a umidade, este incha, absorvendo por osmose grande
quantidade de agua. Se o grau de restricao do sistema for baixo, a pressao hidraulica de-
senvolvida pode ser suficiente para causar a expansao e fissuracao da particula de agregado
afetada e também da pasta de cimento envolvente (MEHTA; MONTEIRO, 2005).

Durante o processo de hidratacdo do cimento, ocorre uma liberagao de grande
quantidade de hidréxidos alcalinos, tornando o fluido dos poros de concreto altamente
béasico. Conjuntamente tém-se fons hidroxila (OH ™) dissociados que em contato com o
diéxido de silicio (Si02) presente nos agregados, modificam sua estrutura e possibilitam
associagao do mesmo com fons metdlicos alcalinos, tais como o sédio (Na) e potéssio (K),

formando assim o gel. Segundo Trembley et al. (2010), o fon Litio (Li) também pode
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fazer parte da associagao, entretanto este possui um resultado benéfico pois aumenta a

estabilidade quimica e reducao da dissolugao da silica.

Segundo Vayghan, Rajabipour e Rosenberger (2016), a mera formagao de gel de
alcali-silica nem sempre resulta em danos ao concreto e diferentes composicoes do gel
podem propiciar comportamentos distintos. A tensao de escoamento do gel, aquela que
impede do gel escoar pelos poros do concreto, ¢ maior em casos de baixas concentracoes
de célcio (Ca) e s6dio (Na), seguida logo depois dos casos em que ha grande presenca
tanto de C'a como de Na. Ademais, o calcio ndo mostrou ter influéncia significativa na
pressao osmotica em composigoes com baixo teor de sodio enquanto que mostrou reduzir
a pressao osmoética em formagoes com bastante presenca de Na. Entretanto, o aumento
da concentragao de Na igualmente eleva a pressao osmotica do gel. Por fim, a pressao
causada pela expansao do gel é maior em casos de concentragoes moderadamente altas de
Ca e Na.

No trabalho de Urhan (1987) é dito que ocorre a dissolucao de atomos de silica
na superficie do agregado pela absor¢ao de fons hidroxila. O calcio é absorvido mais
rapidamente, formando cristais de C-S-H (silicatos de célcio hidratados). Se a taxa de
cristalizagao for maior que a dissolugao de silica, os cristais de C-S-H vao se formar na
superficie da silica e o processo para. Se ocorrer o contrario havera a continuacao da

dissolucao, propiciando penetracao de ions alcalinos e formacao do gel de alcali-silica.

Segundo Glasser e Kataoka (1981), no que diz respeito a reatividade, o ataque de
alcalis de cristais bem definidos de silica na superficie de agregado ¢ lento. Cristais mais
dispersos permitem a penetracao de hidréxidos e alcalis em seu interior e, portanto, a

reacao ocorre de forma mais rapida.

2.3 Reac3o Alcali-Silicato

Segundo a ABNT NBR 15577-1 (2008), a reacao &lcali-silicato é um tipo especifico
da reacao alcali-silica em que participam os alcalis e alguns tipos de silicatos presentes em
certas rochas. Os silicatos reativos mais comuns sao os quartzos tensionados por processos
tectonicos e os minerais da classe dos filossilicatos, os quais estao presentes em ardosias,

filitos, xistos, gnaisses, granulitos, quartzitos, entre outros.

De acordo com Valduga (2002), a maior parte das barragens que apresentam esse
tipo de reacao foram construidas com rochas do tipo quartzo-feldspaticas, tais como
o quartzito, granito e gnaisses. Essas rochas sao encontradas ao longo de vasta faixa

territorial, o que justifica a grande ocorréncia da reacao alcali-silicato.

Seréa dado maior enfoque a este tipo de reagao por ser a reagdo mais comum no
Brasil. A partir deste ponto, tanto a reacao alcali-silica como a reacao alcali-silicato serao

denominadas como RAS.
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2.4 Gel de Silica

A silica é um composto polimérfico, e portanto, pode ser encontrada com diversos
arranjos estruturais apesar de possuir a mesma composicao quimica, assim como o carbono.
Na sua forma estavel ela forma uma rede cristalina de tetraedros de silica, conectados entre
si por meio dos seus atomos de oxigénio que formam seus vértices. O problema é quando o
agregado utilizado se encontra contaminado com silica reativa, ou seja, silica metaestavel
que, em contato com o ambiente extremamente alcalino do concreto, é atacada e reagoes
quimicas passam a ocorrer. A estrutura da silica metaestavel nao é tao definida, possuindo
um arranjo mais cadtico, além de apresentar também impurezas e outros elementos,

facilitando assim o ataque por agentes agressivos (RAJABIPOUR et al., 2015).

Pode-se ver na figura 4 a presenca de agregados afetados pela reagao alcali-silica.
Na figura 4a estd um agregado de granito com formacao de gel concentrada basicamente
no seu entorno formando uma borda de reacgao, justamente na zona de transicao, regiao
de interface entre a pasta de cimento com o agregado. Na figura 4b é representado um
agregado de vidro sodo-célcico e é possivel ver a formacgao de gel no interior do agregado,
atravessando-o, e pouca concentracao de gel em seu entorno. Isto demonstra a complexidade

da RAS frente as varidveis que governam sua formagao e comportamento.

(a) Granito (b) Vidro Sodo-Célcico

Figura 4 — Formacao de gel de silica em dois agregados distintos.
Fonte: Adaptado de Rajabipour et al. (2015)

Na figura 5a pode-se perceber uma rede cristalina e estével de silica (quartzo), com
atomos de silicio no centro, envoltos por atomos de oxigénio fazendo as conexdes. J& na
figura 5b é mostrada silica amorfa, susceptivel a ataques quimicos pelos alcalis presentes
no cimento e com contribuicao de alcalis e célcio formando conexdes. Por fim, tem-se
na figura 5¢ uma representagao do gel de alcali-silica, composto por uma aglomeracao
de particulas de silica coloidal em meio & solugao porosa do gel. A estrutura da silica se
mostra altamente degradada (RAJABIPOUR et al., 2015).
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Figura 5 — Diversos tipos de arranjo estrutural para silica.
Fonte: Rajabipour et al. (2015)

Apos a dissolucao da silica em uma solucao coloidal, o célcio comega a agir realizando

diversas ligacoes crosslink, fazendo surgir assim o gel expansivo.

2.5 Inchamento do Gel

Apoés a formacgao do gel, este absorve qualquer quantidade de umidade presente ao
redor e sofre expansao volumétrica. O mecanismo de expansao nao estd completamente

compreendido, entretanto ha algumas hipéteses comumente aceitas.

O gel de silica é poroso, possui alta superficie especifica e muitos grupos hidrofilicos
(-OH, -0, ..., Na), resultando assim em pressao osmdtica, absor¢ao d’dgua e inchamento.
A pressao osmoética adicional poderia ser gerada por meio do efeito Gibbs-Donnan, no
qual o gel age como membrana semipermeavel, permitindo a entrada de pequenos alcalis e
hidroxilas para difusao no gel, enquanto é impedida a saida de fons maiores de silica para
a solugao de concreto, criando assim pressao osmoética e movimentagdo da dgua adjacente
para o interior do gel. O inchamento do gel também esta relacionado com a viscosidade do
gel, que é fungao do grau de conectividade entre as particulas coloidais (RAJABIPOUR et
al., 2015).
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A mobilidade do gel também influencia a absorcao da dgua. Com o gel fluindo para
o interior do agregado e para outros pontos do concreto, este pode absorver mais agua e
criar fissuras. O processo quimico é resumido por Chatterji, Thaulow e Jensen (1989) pela

equacao 2.3:

Si0y+2Na* +2C1 +Ca™ +20H~ — Complexo de Silica/Soédio+Cat™+2C1~ (2.3)

Outro mecanismo proposto em Chatterji et al. (1986) diz que a expansao ocorre
quando a taxa de penetragao de ions hidroxila (sédio e potédssio) nos cristais de silica for

superior a taxa de saida dos fons de silica do agregado para o concreto.

Este processo de inchamento provoca mudanca de volume e forma que pode se
tornar significativa, afetando a estrutura e seu desempenho. Podem ocorrer desaprumos,
desalinhamentos, interferéncia nos equipamentos e instalagdes (pontes rolantes e turbinas,
por exemplo), interrupgao do funcionamento de determinados componentes, agravamento

de outras manifestagoes patologicas e danos estruturais.

2.6 Fatores que influenciam a reacdo alcali-silica

Existem diversos fatores que podem influenciar na reacao alcali-silica. Segue-se

uma explicagao dos fatores mais importantes para a RAS e formagao do gel.

2.6.1 Quantidade de alcalis no concreto

A principal fonte de élcalis no concreto provém do cimento portland. Segundo
Collins e Bareham (1987), cimentos com teor de élcalis superior a 0,6% de NayO equivalente
(NayO+0, 658 K,0) quando expostos a agregado reativo, sdo capazes de gerar gel expansivo

por meio da reacao alcali-silica e alcali-silicato.

Vale notar que podem existir outras fontes de alcalis encontrados em aditivos,
adi¢gbes minerais, agregados contaminados e agua do mar. (BERUBE et al., 2002). Também
existem agregados que liberam &lcalis na solu¢ao dos poros do concreto, podendo provocar
a RAA até em cimentos de baixa alcalinidade. (CONSTANTINER; DIAMOND, 2003). A
figura 6 mostra as regides de ocorréncia ou ndo de RAA dependendo da concentracao de

alcalis no cimento e quantidade de cimento.

O teor de alcalis apenas afetara as reagoes alcali-silica e alcali-silicato, formando
em ambos os casos o gel expansivo. Para a reacao alcali-carbonato, os alcalis servem como

catalisadores da reagao de desdolomitizagao, sendo regenerados durante o processo.
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Figura 6 — Regioes de ocorréncia ou nao de RAA de acordo com quantidade de alcalis no
cimento e quantidade de cimento.
Fonte: Adaptado de Wigum (1995)

2.6.2 Temperatura

De acordo com Collins e Bareham (1987), o aumento da temperatura aumenta a
solubilidade da silica e reduz a do Ca(OH)s. Com isto tem-se um aumento na velocidade
de expansao por tornar a silica mais propensa a reagir e reducao da taxa de combinacao

do hidréxido de calcio com o gel, que poderia diminuir sua expansibilidade.

Ademais, em Chatterji e Christensen (1990), com o decréscimo da temperatura, ha
um aumento no periodo inicial de expansao, provavelmente devido a lenta penetragao de

sais de sodio e reducao na taxa de expansao da RAS.

Guthrie e Carey (2015) também indicam que mudangas nas condigoes de tempera-
tura e umidade do concreto podem alterar as condigoes quimicas em favor da formagao do

gel de alcali-silica.

2.6.3 Granulometria e Mineralogia do Agregado

A reacao alcali-silica é complexa no sentido de que muitos fatores podem interferir.
Dentre eles é possivel destacar a granulometria e composicao mineralégica do agregado
utilizado. Existem agregados em que a silica metaestavel se encontra igualmente distribuida
ao longo do agregado, propiciando assim um ataque pelos dlcalis de fora para dentro,
formando inicialmente gel em sua superficie. Outros tipos de agregados possuem maior
concentragao de silica amorfa em seu interior e a formagao de gel se da de dentro para

fora, que com o processo de expansao é capaz de partir o agregado ao meio.
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De acordo com Saouma et al. (2015), agregados de granulometria maior tendem
a reter maiores concentracoes de OH ™~ and ions alcalinos em seu interior e, portanto, a
formagao do gel expansivo se inicia de dentro para fora, ao invés da superficie, onde ha
maior concentracao de calcio proveniente do cimento. Isto explica a severa fissuracao destes

agregados e o fim prematuro da reacdo em agregados mais finos.

Anteriormente, em Sanchez et al. (2014), foi feito um estudo sobre a influéncia da
variacao da granulometria do agregado sobre a RAS. Foi percebido que, para agregados de
menor granulometria, a expansao se deu quase que linear e mais rapidamente, enquanto
que com agregados maiores, a curva possui um formato concavo e mais lento. Em ambos
0s casos, quanto maior a resisténcia caracteristica do concreto e conteudo de alcalis, mais

rapido é o desenvolvimento da RAS.

Ademais, nao ha sempre uma relacao linear entre a quantidade de constituintes
potencialmente reativos e a expansao por RAS. O valor maximo de expansao pode ocorrer
num determinado ponto de concentragao, o qual é denominado de pessimum. Acima e
abaixo deste ponto, sao registradas expansoes de menor magnitude. O ponto de pessimum
varia de acordo com o tipo de agregado constituinte utilizado e portanto, diferentes
misturas de concreto com diferentes quantidades de agregados devem ser realizadas para
obter o ponto de pessimum (LINDGARD et al., 2014).

2.6.4 Porosidade

Para a reacao alcali-silica e alcali-silicato ha duas maneiras em que a porosidade
pode interferir. Primeiramente, ¢ impedindo a circulagao de dgua e do gel em seu interior
e, por conseguinte, dificultando sua mobilidade. Em segundo lugar, um concreto com alta
porosidade possuiria poros em quantidade e tamanhos suficientes para que, por mais que
o gel se expanda, este nao cause pressoes internas e fissuras, por haver espaco suficiente

para expansao.

De acordo com Jensen, Chatterji e Thaulow (1984), a incorporacao de ar na mistura
é capaz de reduzir a expansao maxima provocada pela RAS. Para a introducao de 4% de
ar, hd uma reducao média de 40% na expansao final. Entretanto, em locais em que se faz
uso de incorporacao de ar para evitar o desgaste do concreto pelos ciclos de gelo e degelo,

pode ocorrer do gel de alcali-silica ocupar os poros e diminuir sua eficacia.

Para o caso da reagao élcali-carbonato, de acordo com Liang e Mingshu (1999), a
agua nao influencia na formagcao de cristais e portanto a baixa porosidade sé reduziria o
espaco para a expansao, gerando pressoes internas e fraturas. No caso de alta porosidade,

haveria espaco suficiente para a expansao e portanto nenhum efeito danoso no concreto.
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2.6.5 Tensodes Confinantes

Tensoes confinantes sdo um fator importante a se levar em consideragao no caso
da RAS. Estas podem alterar o grau de expansao do concreto, podendo até suprimi-lo
(CAPRA; BOURNAZEL, 1998). Em Multon e Toutlemonde (2006) fica evidenciado o
conceito de “transferéncia de expansao” em que nos casos de estruturas de concreto
submetidas a carregamentos ou restrigoes, as expansoes oriundas da RAS sao transferidas

para as dire¢oes menos comprimidas.

A figura 7 mostra corpos de prova submetidos a varios estados de confinamento
na direcao 1. A medida que a tensdo é aumentada, passando de compressao para tragao,

também percebe-se aumento no grau de expansao do concreto na dire¢ao 1, principalmente.

2 0.03 - Deformacéo
A

-

.10 MPa<G,<5
MPa 02=0

e

10 s 0 5

Figura 7 — Varios estados de confinamento em corpo de prova e respectivas expansoes.
Fonte: Capra e Bournazel (1998)

A figura 8 mostra a expansao de um corpo de prova de concreto submetido a estado
uniaxial de compressao. Ha reducao de expansao na direcao do carregamento. Entretanto,

na direcao ortogonal, a redugao é menos significativa.

Deformagao
A

0,02 Expanséo
Livre_r P

0,01 il bt Lo T
T i g, 0,=-5 Mia_ -
| _ Tempo
a 500 1000  (dias)

Figura 8 — Expansao em corpo de prova submetido a estado uniaxial de compressao.
Fonte: Capra e Bournazel (1998)
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2.6.6 Grau de Umidade

A 4gua é necessaria tanto para a ocorréncia da reagdo como para o processo de
expansio por RAS. E indispensével a presenca de dgua diluida nos poros do concreto
para a solubilizacao dos ions alcalinos, tanto para a reacao alcali-silica, alcali-silicato
como para a alcali-carbonato também. Por fim, apds a formacgao do gel que possui
propriedades higroscopicas, é necessario mais agua para ser absorvida e provocar o processo
de inchamento do gel. No caso da reacao alcali-carbonato, acredita-se que a expansao se

dé pela absorcao da agua por argilo-minerais resultantes da reacao de desdolomitizacgao.

Segundo Bazant e Steffens (2000), é preciso no minimo uma umidade relativa de

85% para que ocorra a reagao. Para Léger, Coté e Tinawi (1996) este nimero decai para
75%.

Entretanto, na grande maioria dos ensaios e resultados laboratoriais, o regime de
umidade é mantido constante ao longo de todo o periodo de tempo, o que pode nao refletir
a realidade das obras correntes. Ha poucos dados sobre o provimento nao uniforme de

umidade e sua influéncia na curva de expansao da RAS.

Segundo Multon e Toutlemonde (2010) e seu experimento (melhor detalhado na
se¢do 6.2), é possivel perceber que ao retardar o abastecimento de dgua a um corpo de
concreto susceptivel a RAS, seu processo de expansao é diferente se submetido integralmente

em contato com agua.

Os autores concluem que ao retardar o abastecimento de agua por tempo suficiente,
no momento que este entrar em contato com umidade necessaria para que ocorra a reacao
alcali-silica e expansao, o valor maximo da expansao sera menor, e esta ocorrera de forma
mais abrupta. Portanto, desejando-se representar com maior fidelidade a expansao para
casos gerais, faz-se-a4 necessario levar em consideragao o tempo em que a estrutura ficou

privada de umidade minima necesséaria para ocorréncia da RAS.

Ademais, quando durante o processo de expansao o concreto sofrer interrupgao no
fornecimento de umidade, este pode parar de expandir e mantém seu volume atual, ou seja,
a expansao por RAS nao regride ao se cortar o suprimento de dgua. Ao voltar a entrar em

contato com agua, o concreto retorna a expandir, da forma discutida anteriormente.
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3 Modelagem da Reacdo Alcali-Silica

De acordo com Saouma et al. (2015), pode-se entender a evolugao da RAS a partir

de exames petrograficos ou de um ponto de vista evolucionario.

A partir de exames petrograficos, tem-se os seguintes estagios:

1. Formacao da borda de reacao;

2. Continuagao da formagao da borda e exsudagiao da solugao/gel no agregado conta-

minado, preenchendo parcialmente os microporos da pasta de cimento;
3. Fissuracao dentro do agregado reagente acompanhado de preenchimento por gel;

4. Propagacao de fissuras radiais preenchidas por gel do agregado contaminado em

direcdo a pasta de cimento adjacente e

5. Precipitacao do gel de élcali-silica dentro de vazios de ar ao longo de fissuras distantes

do agregado reativo.
Do ponto de vista evolucionario, existem 4 fases distintas:

1. Na fase de micro-nucleagao, a reacao comeca da periferia do agregado, sem produzir

expansoes;

2. O processo de expansao comeca dentro do agregado, onde o gel da reacao alcali-silica,
rico em alcalis, é confinado dentro de micro-texturas do agregado reativo. Esta fase

marca o desenvolvimento da reacgao;

3. Na aceleracao da reagao e deterioracao do concreto, ocorre a fissuragdo, com o

aumento na largura e densidade das fissuras e

4. Por fim, ocorre a fissuracdo severa depois que ocorre a expansao do concreto,
incluindo falhas estruturais (ruptura da armadura, deformacoes, perda de integridade

estrutural).

Na figura 9 estao representadas as fases explicadas, em que € é a expansao maxima,
7; € o tempo de laténcia e 7¢ é o tempo caracteristico. Estas sao as mesmas variaveis

empregadas no modelo de Larive (1997).
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Figura 9 — Interpretacao petrografica e evolucionaria da reagao alcali-agregado.
Fonte: Saouma et al. (2015)

Sobre a classificagdo dos modelos existentes, Wu, Temizer e Wriggers (2014) fazem

a classificagdo em basicamente trés grupos:

e Modelos Macroscopicos;
e Modelos Mesoscépicos e

e Modelos Microscopicos.

Os modelos macroscopicos tratam a estrutura do material como homogénea. Nos
modelos mesoscopicos ha o discernimento da matriz cimenticia, agregados e poros com
distribui¢ao uniforme, além de também contemplar a zona de transicao entre agregados
e matriz. Por fim, os modelos microscopicos levam em consideragao a microestrutura da
pasta de cimento, contendo produtos resultantes da hidratacao, residuos nao hidratados

do clinker e microporos.

Embora esta classificacao ajude na compreensao dos modelos, recentemente novos
modelos multiescala vém sendo desenvolvidos para analisar a falha do concreto quando

submetido a varias frentes de ataque.
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3.1 Modelos Microscépicos

3.1.1 Modelo matematico para a cinética da reacao alcali-silica

A partir da cadeia de trés reacoes quimicas que caracterizam a RAS, Saouma et
al. (2015) buscam o desenvolvimento de um modelo matemadtico para melhor entender a
cinética da reacdo. Por nao encontrarem solucao analitica, fazem uso de solu¢do numérica

para a simulacao de diferentes concentragoes de alcalis e silica.

As trés equacgoes de formagao do gel sdo reescritas da seguinte forma nas equagoes
3.1, 3.2 e 3.3:

Si—0—Si+R"+0H % 8i—O-R+H—-0-5i (3.1)
A B C D
H-0O-Si+R"+0H "3 Si—0—- R+ Hy0 (3.2)
——
D B C E
Si— O — R+nH,0 % Si — O~ + (Hy0), + Na* (3.3)
C E F

em que k; é a taxa de reacao, com ¢ = 1,2,3. A é o Siloxano, B é um ion hidroxila, C' é o
gel de alcali-silica, D ¢é o acido silicico, F é a agua e F' é o gel de alcali-silica expandido.
R é um fon alcalino encontrado no cimento, podendo ser tanto sédio (Na) como potéssio

(K). O objetivo do estudo foi determinar um tnico termo cinético que caracterize a reagao:

kasr = f(k1, ko, k3) (3.4)

Para tanto foram escritas as taxas de mudanca de concentragao dos seis constituintes
<A7 B? C? D7 E7 F):

dA
= kAN B() (35)
‘if — —kA()B(t) — ks D(t)B(1) (3.6)

dc
= = kAW B() + kDO B(t) — ksC()E(1) (3.7)
CZZ — I A(t)B(t) — ks D(t)B(2) (3:8)
D@ B(t) — kC () E() (39)

dt
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dF
— = k3C(t)E(t) (3.10)
dt
Como nao foi possivel obter uma relacao analitica com estas equacgoes, fez-se uso
de solucao numérica para comparagao com outros modelos. Por fim, foram obtidas trés

leis de conservacao expressas nas equagcoes a seguir:

2[Siloxano] — [ions Hidrozila] + [acido Silicico] = Constante (3.11)

[Silozano] + [Alcali — Silicato] — [Agua (gerada)] = Constante (3.12)

[fons Hidroxila)—[alcali— Silicato] + [Alcali— Silicato Expandido] = Constante (3.13)

Embora o estudo de Saouma et al. (2015) nao tenha gerado um modelo para a
expansao da RAS, alguns pontos interessantes foram obtidos, como as trés leis de conser-
vacao (equagoes 3.11, 3.12 e 3.13). Também foi confirmada a importancia da concentragao
inicial de dgua na formagao do gel, similaridades qualitativas entre a concentracao de gel e
expansao do concreto por RAS, e que quantidades relativas de concentracao de alcalis,
silica e agua podem produzir quatro estimativas finais possiveis de concentracao de gel de

alcali-silica.

Ainda de acordo com Saouma et al. (2015), de forma geral, existem dois grandes
grupos de modelos microestruturais e esta diferenga reside no tipo de agregado reativo,
ou seja, na expansao precoce com borda de reacao e expansao tardia sem formagao de
borda de reacao, mas com pontos interiores de reacao. Seu estudo serve como “teoria

unificadora”, pois cobre tanto casos com expansao precoce como tardia.

3.1.2 Modelo Quimico-Mecanico

Em Multon, Sellier e Cyr (2009) foi proposto um modelo quimico-mecénico para
prever a expansao por reacao alcali-agregado. Trata-se de um modelo microscopico para
analisar o desenvolvimento da RAS em misturas com agregados de diferentes tamanhos. O
ataque da silica reativa pelos alcalis foi feito pela equacao de balanco de massa, controlando
o mecanismo de difusdo no agregado e fixacao dos alcalis no gel. Para o modelo mecanico, foi
utilizado a teoria do dano para representar o decaimento do médulo de elasticidade devido

a fissuracao pela RAS e calcular a expansao de um Volume Elementar Representativo
(VER).
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3.1.3 Modelo Poro-Mecanico

O modelo poro-mecanico desenvolvido por Pignatelli, Comi e Monteiro (2013) é
um modelo que leva em consideracao duas variaveis isotrépicas internas: o dano quimico e
o mecanico. O dano quimico provém da pressao causada pela expansao do gel de RAA,
enquanto a dano mecanico descreve a degradacao da resisténcia e rigidez pelas cargas

externas.

Este modelo faz uso da teoria de camada dupla para simular a pressao oriunda
do gel. Tal camada ¢ formada pelo ataque da silica amorfa pelos alcalis do cimento e
a formacao de uma dupla camada de particulas carregadas, negativas e positivas, na

superficie do agregado.

Com a equagao 3.14 é possivel obter a pressao oriunda da expansao do gel de
alcali-silica, sendo que C é a concentracao eletrolitica, R é a constante molar de gas, T" é a
temperatura absoluta, p é a pressao resultante, vp é o fator potencial de escada (25.69mV

a 298K), Z é o parametro de valéncia e v é o potencial elétrico.

p=CoRT le(ZV”D) o7) 21 (3.14)

Também ¢é definida a expansdo da reagao &alcali-agregado (equagao 3.15) como
funcao do grau de saturagio (Swy), com os parametros €Xgp, b1 ¢ by definindo a expansao
maxima volumétrica em diferentes condi¢oes de umidade e obtidos por meio de ensaios

experimentais.

1+ bje 2
E(Sw) 00 + 1€

= _— 3.1
€ASR 1+ ble_bQSW ( 5)

Por fim, foi mostrada a possibilidade de modelar a expansao da RAA com forneci-
mento de umidade tardio, corroborando com os dados obtidos por Multon e Toutlemonde
(2010).

3.2 Modelos Mesoscépicos

3.2.1 Modelo Elasto-Plastico Mecanico

Em Qian, Zhuang e Huang (2016) foi proposto um modelo numérico para prever a
expansao por RAA a partir de fatores como tamanho do agregado, propriedades mecéanicas
dos materiais compostos e concentracao inicial de alcalis. As reagoes quimicas foram
descritas a partir da teoria de reagao de estado solido. O concreto foi considerado contendo
agregados, com regioes fissuradas e integras. O gel de 4lcali-silica foi considerado a principal

fonte de expansao e o volume de gel foi calculado com a utilizagdo de reagoes de alcali-silica.
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A mecanica elasto-plastica foi usada para modelar o comportamento do concreto e
para determinacgao do raio da zona de fissuragao foi utilizado o critério de Mohr-Coulomb.

O processo de controle da expansao da RAS foi a difusao de fons de sddio para o agregado.

3.3 Modelos Macroscépicos

3.3.1 Modelo Constitutivo Mecanico

Pietruszczak (1996) faz uso dos campos de reatividade e do estado de tensdes para
elaborar uma equagao constitutiva que modele a taxa de expansao da RAA (éraa):
EmamAl 495 o

vol

ERAA = me fe (3.16)

em que 775" é o valor assintotico de deformagao livre da RAA, A; e A, sdo constantes do

material relacionadas com a reatividade dos componentes do concreto, f. é a resisténcia a
compressao uniaxial inicial, 67 ¢ sdo as tensoes hidrostaticas e t é o valor do instante de

tempo.

A sua formulagao é baseada numa perspectiva fenomenologica em que o processo
de expansao devido a RAA é acoplado com a degradacao das propriedades mecanicas do

concreto.

3.3.2 Modelo Paramétrico

Este modelo foi desenvolvido por Léger, Coté e Tinawi (1996) e consiste na utilizacao
de fatores normalizados de expansao representando parametros que influenciam na reacao
alcali-agregado. Para a simulagao da distribuicao nao uniforme da expansao foram utilizados

4 parametros:

e Confinamento - C
e Temperatura - T
e Umidade - M

e Reatividade - R

Na figura 10 estao representados os fatores de normalizacao e as suas relagoes com
seus respectivos fatores de influéncia na RAA. Para Léger, Coté e Tinawi (1996), RH,,;, €
RH™ s3o 75% e 100% respectivamente. Ty, e T, 520 18 °C e 36 °C respectivamente.

Por fim a tensdo minima, oy, é -0,3 MPa e a maxima, 0,,q., ¢ de -8,0 MPa.
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Figura 10 — Fatores de normalizagdo dos parametros que influenciam na RAA.
Fonte: Adaptado de Léger, Coté e Tinawi (1996)

Os fatores normalizados de umidade e temperatura (Fy; e Frr) seguem leis lineares.
Assumem valor unitario quando a umidade relativa e temperatura estdo nos seus valores
maximos (RH, 4z € Tinaz) € valor nulo quando a umidade e temperatura estao nos valores
minimos (RH,,;, ¢ T1). O fator de tensoes confinantes (Frr) possui uma lei exponencial
decrescente com o aumento das tensoes aplicadas no sélido e o fator de reatividade (Fg)
segue uma lei que varia de acordo com o tipo de agregado empregado e seu percentual
no trago do concreto. Certos tipos de agregados apresentam o efeito pessimum, refletindo

assim numa curva com formato de sino para Fp.

Por fim, tém-se uma distribuicao espacial da expansao que posteriormente ¢é cali-

brada com dados em campo. Com isso é obtida a seguinte equagao:

ERAA — B(t) [Fc(O', t)FT(t)FM(t)FR(t)] (317)

No qual B é parametro de calibracao, F¢ é fator de confinamento, Fr é o fator de
temperatura, Fs é fator de umidade e Fg é o fator de reatividade ao longo do tempo (t).
Todos esses fatores sao dados pela figura 10. Os fatores podem ser considerados transientes,
assim como ¢ possivel considerar alteracoes nas propriedades do concreto ao longo do

desenvolvimento da RAA.
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Pappalardo Jr. (1998) se baseou no modelo de Léger, Coté e Tinawi (1996) para
criar mais um modelo paramétrico com normalizacao dos campos de influéncia e uma nova

equagao constitutiva que agora assume a seguinte forma:

, emaz A —
ERAA = ( ! 17 FCFM (318)

A Fr+t—t,Fp)?

em que t, ¢ o parametro correspondente ao tempo de preenchimento dos poros do concreto,
Fp o fator normalizado da porosidade, A; se torna o indice de reatividade e Fo, Fy e Fr
continuam sendo os fatores de influéncia das tensdes confinantes, umidade e temperatura,

respectivamente.

A figura 11 mostra os respectivos fatores de influéncia (Fy, Fp, Fe, Fr) e de

calibragao do modelo (k,, ke, km, kt).
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Figura 11 — Fatores de influéncia e de calibracao do modelo paramétrico.
Fonte: Carrazedo (2004) e Pappalardo Jr. (1998).

Os fatores de influéncia de umidade, tensao confinante e temperatura (Fys, Fo e
Fr) seguem leis lineares entre os seus respectivos limites superiores e inferiores de umidade,
tensdo e temperatura. Adicionalmente, seus respectivos pardmetros de calibra¢ao (k,,, k.
e k) regulam os valores minimos dos fatores de influéncia quando os dados de umidade,
tensao ou temperatura estiverem abaixo dos seus limites inferiores. O fator de porosidade
(Fp) segue uma lei dependente do tempo de preenchimento dos poros e do pardmetro de

calibracao k,, que regula o valor maximo que Fp pode atingir.
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Em Carrazedo (2004) é proposta a seguinte equagao para a taxa de expansao por
RAA, baseada no trabalho de Pappalardo Jr. (1998) e Pietruszczak (1996):

~(—tp7p)
B maz | € A2fr /
€RAA:H(t—thp)€ T FCFM (319)
24T

em que é empregado uma fun¢ao Heaviside (H) para que nao haja processo de expansao
para valores de tempo ¢ menores que t,Fp. A funcao H também impede que ocorra uma
singularidade no momento em que A, Fr + ¢ = ¢,Fp na equacao 3.18. Com isso a taxa de
expansao é apenas calculada apés o preenchimento completo dos poros. (CARRAZEDO,
2004). e™** é a expansao maxima esperada pela manifestagdo patoldgica, Ay corresponde
a taxa de expansao e Fp, F¢, Fyy e Fr sao os parametros de influéncia de porosidade,

tensoes confinantes, umidade e temperatura, respectivamente.

3.4 Modelo Adotado

O modelo adotado é o modelo desenvolvido em Carrazedo (2004), em que a mo-
delagem da RAS é realizada pela utilizacao de pardmetros que atuam sobre a estrutura.
Ademais, como o foco do estudo esta na interferéncia do campo higrométrico no desen-
volvimento da manifestacao patoldgica, foi realizada uma alteragao na forma em que a
expansao maxima €™ e o parametro de reacao A, se comportam, fazendo-os agora funcao

do tempo de privagao de umidade.

A solucao do campo mecénico é dada pelo método dos elementos finitos posicional
e a solu¢ao do campo higrométrico é obtida pelo método dos elementos finitos convencional
sem movimentagao de malha. Os capitulos seguintes elucidam as formulagoes utilizadas
sobre 0s campos mecanico e higrométrico. Depois, ¢ explicado o acoplamento higromecanico

e a consideracao de regimes nao uniformes de umidade no modelo de expansao da RAS.
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Capitulo 3. Modelagem da Reagio Alcali-Silica




49

4 Campo Mecanico

Em relagao ao campo mecanico, neste trabalho é utilizado o método dos elementos
finitos posicional (MEFP). Tal formulac¢ao é realizada com o uso das posigdes nodais
do corpo, ao invés dos deslocamentos, como em outros métodos mais convencionais. Foi
primeiramente apresentado por Bonet et al. (2000), com conceitos observados em Ogden
(1984) e Ciarlet (1993). Posteriormente foi apresentado por Coda (2003) e maior parte dos

conceitos apresentados adiante seguem o referido trabalho.

4.1 Funcao Mudanca de Configuracao

Diz-se mudanga de forma ou configuracao quando um soélido deformavel, sujeito a
forcas externas e em equilibrio estavel, se deforma e muda de formato. Pode-se imaginar
uma funcao f que descreva a mudanga de configuracao de um sélido de um estado inicial

By para uma configuracao atual B, tal como apresentado na figura 12.

RN

(0]

Figura 12 — Representacao da fun¢ao mudanca de configuracao e dois estados de configu-
racao de um sélido deformavel.

Na figura 12, o sistema de coordenadas é inico e cartesiano, com origem em o. As
letras x e y denotam as coordenadas nos estados inicial e atual, respectivamente. Os eixos
coordenados estao nas diregoes 1 e 2. Com xg e x pertencendo a By e d o vetor dado pela

diferenca desses dois pontos, é possivel escrever a imagem de z em B da seguinte forma:

y=f(x) = f(xg) + gi AT + O? (4.1)

Z0

O estado de deformacgao do corpo é definido pelo gradiente da funcao mudanca de
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configuragao, ou seja, tomando as derivadas de f obtém-se:

gy 91
y—yo—dy—%xdx (4.2)

0

ou

dy = Adz (4.3)

Com A sendo a matriz que representa o gradiente da funcao mudanca de configu-

racao em qualquer ponto do dominio By.

4.1.1 Mudanca ou Variacao de Volume

Uma informagao que se pode obter de A é sobre a variagdo de volume entre
as configuragoes inicial e atual. Assumindo dV e dV como volumes infinitesimais na

configuracao inicial e atual, respectivamente:

AV = (da, ® di}) e di (4.4)

dV = (dyi ® dys) e dy; (4.5)

Lembrando que dy = Adx é possivel reescrever o volume atual como:

dV = (Ads; ® Ad)) e Adds (4.6)

Tomando a derivada do volume atual em relagao ao volume inicial é possivel obter

a seguinte relacao:

d
O = det(A) = J = det(A) (47} © d75) o d (4.7)
0

E por fim
J = det(A) (4.8)

em que J é conhecido como Jacobiano e representa a variacao de volume entre as configu-

racoes.
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4.1.2 Mudanca de Area

Outra informacao igualmente importante é com relagao a mudanca de area durante

a mudanga de configuragao, representada na figura 13. Tomando-se uma area infinitesimal:

—

N S
f
— A ‘
Figura 13 — Representacao da fun¢do mudanca de configuracdo e mudanga de area.

Representando as dreas iniciais (d.Ap) e atuais (d.A) por:
dAy = NdA, (4.9)

dA = idA (4.10)

com N e 72 sendo vetores normais as areas nas configuracoes inicial e atual, respectivamente.

Partindo de um vetor dU e di para o calculo do volume:

dVy = dUT e Nd A, (4.11)

dV = di" e iid A (4.12)

Fazendo uso do fato de que:

AV = JdV, (4.13)

dit = AdU (4.14)

é possivel obter a relacao de areas entre as configuragoes:

di" e id A = JdU" e NdA, (4.15)
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dUTAT e fidA = JdU™ e Nd.A, (4.16)

AT o itd A = JNdA, (4.17)

que por fim, resulta na equagao 4.18 que é conhecida como férmula de Namson:

idA = JBNdA, (4.18)

ou

dA = JBdA, (4.19)

com B=(AT)"' = (AT

4.2 Tensor de Deformacao de Green-Lagrange

Neste trabalho foi utilizado o tensor de deformacao de Green-Lagrange, definido

na seguinte expressao:

E= ; (ATA-T1) (4.20)

em que A é o gradiente da fungdo mudanga de configuracao (f) e I é a matriz identidade. O
termo AT A também pode ser representado por C, que é chamado de tensor de alongamento
a direita de Cauchy-Green. Os termos de sua diagonal refletem uma medida precisa dos
deslocamentos de fibras inicialmente dispostas nos eixos coordenados e os seus termos
fora da diagonal estao relacionados com a distor¢ao ocorrida. Vale notar que por nao se
admitir degeneracao do material, o tensor C é sempre positivo definido e o determinante

do gradiente da funcao mudanca de configuracdo sera sempre maior que zero.

Pode-se reescrever o tensor de deformacao de Green-Lagrange como:

E=-(C-T) (4.21)

DN | —

A incorporacao das deformagoes provenientes pela RAS é feita de forma aditiva,
como expresso na equagao 4.22. Entende-se que os valores de deformacao sao suficientemente

pequenos para que a composicao aditiva tenha boa acuracia.

Etotal = Eeléstico + ERAS (422)
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4.3 Lei Constitutiva de Saint-Venant-Kirchhoff

A lei constitutiva utilizada neste trabalho é a de Saint-Venant-Kirchhoff e fazendo
uso da medida de deformacao de Green-Lagrange, a equagao da energia especifica (u,) é

expressa por:

1
Up = §E D E (4.23)
com E sendo o tensor de deformacao de Green-Lagrange e D o tensor de quarta ordem

chamado de tensor constitutivo elastico tangente.

Tomando a derivada de u, em relagao ao tensor de deformagoes de Green-Lagrange

obtém-se o tensor de tensdo de Piola-Kirchhoff de segunda espécie (S):

Ev
S = AT 0)0=2) [tr(E)] I + 2GE (4.24)

com E, G e v sendo o moédulo de elasticidade, modulo de elasticidade transversal e o
coeficiente de Poisson, respectivamente. Para a deduc¢ao da equacao 4.24, considerou-se

material isotrépico.

A lei de Saint-Venant-Kirchhoff é linear pois o tensor constitutivo elastico (D) é

constante independentemente do nivel de tensdo aplicado.

E possivel estabelecer uma relacio entre o segundo tensor de Piola-Kirchhoff e o

tensor de tensdao de Cauchy, que é dada pela equagao:

1
o= jASAT (4.25)

em que J = det(A), sendo A o gradiente da fun¢do mudanga de configuragao.

4.4 Principio da Energia Potencial Total Estacionaria

Segundo o principio da energia potencial total estacionéria, o corpo ira se encontrar
em equilibrio estavel quando ele atingir o patamar minimo de sua energia total. A equacao

de energia de um corpo para o caso estatico é:

M=U,+P (4.26)

em que II é a energia total, U, e P sao a energia interna de deformacao do corpo e o

trabalho das forcas externas aplicadas respectivamente.
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Ao se tomar a derivada da energia em relacao ao vetor de posi¢oes nodais e igualar
a zero, ¢ possivel saber a posicao de equilibrio da estrutura e sua configuracao atual

deformada:

o = -
67}—/_» = Fint — Fear =0 (427)
Levando-se em conta a discretizacao por elementos finitos, a energia de deformagao
do solido passa a ser o somatério da energia de deformacao dos nf elementos finitos e

portanto:

oU,
0

oU,
0

nf
=2
f=1

nf .
=3 Fi (4.28)
f=1

v
vl

4.5 Meétodo lterativo de Newton Raphson

Encontrar a configuragao de equilibrio da estrutura acaba se tornando um problema
de natureza nao linear e para tanto é utilizado o método iterativo de Newton-Raphson.
Faz-se uso de dois vetores de forca aplicados aos nos F.,; e Fj,; para as forcas externas e
forcas internas, respectivamente. Para o caso de forgas externas conservativas, é dito que

uma estrutura se encontra em equilibrio quando:

Fea:t - Ent =0 (429)

Entretanto, como o vetor de forcas internas depende das posi¢oes de maneira nao
linear, havera uma diferenca, chamada de vetor de desbalanceamento e para a correcao a

equacao passa a Ser:

Fezt - Ent(yz) = AF(yZ) (430)

em que Fj,,;(y') e AF(y') representam os vetores de forga interna e desbalanceamento que

dependem das posigoes do passo atual num processo iterativo.

Ao fazer a expansdo de AF(y') em uma série de Taylor:

. . OAF . ,
AF(y") = AF(y™h) + T (y' —y" ') + termos de maior ordem. (4.31)
y yi—l
O termo agTF - é referenciado como Hessiana e no método classico de Newton-
Yy

Raphson é como se fosse o modulo tangente a curva. Desprezando os termos de ordem
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maior, o acréscimo ou residuo (Ay’) é calculado da seguinte forma:
OAF , -
ay Ayl = Fezt - Fint(yz 1) (432)
i—1

Y

Diz-se que hé convergéncia do processo quando Ay’ é suficientemente pequeno.

Para tanto pode-se fazer a seguinte verificagao:

1Ay’

< Tolerancia
ol

(4.33)

A figura 14a é a representacao grafica do método e como ocorre sua convergéncia. A
Hessiana aqui é representada por K, sendo a inclinacao da reta. g, ¢ e f sdo os vetores de
desbalanceamento, forcas externas e forcas internas, respectivamente. Awu; sdo os residuos
calculados para cada passo de iteracao. E mostrado na figura 14b que este método também
pode ser usado de forma incremental. Para cada incremento de carga Af é atingido um

estado de equilibrio e assim vai-se caminhando sucessivamente até a solugao final.

Aug Auq | Auy
' —
E E H H fZ b U —
—g(u) solugdo de
z A da g=q- /=0 .
—g(ug) " du ) : v
g :
éﬂ : 51(:"3) gﬂ
: : : 9]
: q(uz) I S
; d. :
L AK = &4 H
du |, .
: Af
fi:(!/lu) q(l:il)
Uy Uy Uz U3

Deslocamento

Deslocamento, u

(a) Método de Newton-Raphson para resolver a (b) Procedimento incremental-iterativo para o
equagao de equilibrio. método de Newton-Raphson.

Figura 14 — Representacao grafica do método de Newton-Raphson e procedimento incre-
mental para convergéncia e obtencao da solucao.

Fonte: Lacerda (2014)

46 Meétodo dos Elementos Finitos Posicional Estatico

O método dos elementos finitos posicional (MEFP) pretende encontrar a configura-
¢ao de equilibrio de um sélido deforméavel. Lembrando-se a equacao da energia do sistema,

para o caso estatico:

M=U.+P =

/ udA
A

- / FYdA — j{ Fvdr
A T

Energia de Deformacgao Trabalho das Forcas Externas

(4.34)
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com F sendo o vetor de forcas de volume aplicado e f o vetor de forcas externas aplicado

sobre uma superficie I' do sélido 2D. Derivando-se em relagao as posi¢oes nodais do solido:

oIl ou, OF _, "
o 9ZaA— [ Faa— ¢ far 4
= /Aaand /A d }[Ffd (4.35)

A soma dos dois tultimos termos resulta justamente no vetor de forcas externas que
atua sobre o sélido. Ja o primeiro termo representa o vetor de forcas internas da estrutura.
A variagdo da energia de deformagao em relagao ao tensor de Green representa a propria
tensdo interna, ou seja, o segundo tensor de Piola-Kirchhoff de acordo com 4.24. O termo
g—g, que representa a derivada parcial do tensor de Green-Lagrange em relagao as posigoes

nodais, é dado por:

B _loc-D_ o8 (436)
oy 2 9y oY

Neste trabalho sao utilizados elementos bidimensionais triangulares de 10 nds, com
aproximagcao cubica, para analise de estado plano de deformagcao. Para tanto, pode-se fazer
uma distin¢ao entre a fungdo mudanca de configuracao e o seu gradiente, transformando-os

em duas fungoes cada de duas etapas, como mostrado na figura 15:

|
2 B
3
9 7 4
BN
\’ (0.1) Al
(f)

(0,0) (1,0) &1

Figura 15 — Mapeamento do elemento bidimensional nas configuracoes inicial e final.
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E possivel definir ]FO e f 1 da seguinte forma:

£(6,8) = Xi(&1, &) = di(&1, &) X, (4.37)

f1(&, &) = Yi(&1,&) = ai(&1, &)Y (4.38)

em que o indice 7 denota a diregao (1 ou 2 para o caso 2D), ¢ é a fungao de forma no
ponto, & e & sado as coordenadas paramétricas do elemento finito e por fim o indice [

denota o ponto do elemento finito em que a funcao esta sendo avaliada.

A funcao f e seu gradiente sao agora compostos da seguinte forma:

F=o(f)" (4.39)

A=Alo(A%)" (4.40)

Particularizando para o estado plano de deformacao, a energia especifica de defor-

macao se torna:

1
u =2 (1= v)K(E}, + E3,) + 20K (En Ex) + 2G(E, + E3))| (4.41)
E E
com K = 5075 € G = a0

Voltando atencao as derivadas parciais da energia especifica de deformacao em

relagdo ao tensor de deformagoes de Green-Lagrange, obtém-se:

Ou,

8E11 =K [(1 - V)EH —+ I/EQQ] (442)
e _ K101 = v) By + vEyy] (4.43)
9 Fay = V)Ligg — Vi .
oue
o = 26T (4.44)
Qe _ oap,, (4.45)

0Ey
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Retomando agora a equacao 4.36, é possivel chegar na seguinte expressao:

or 1 0\—t aAltl 0y—1 0y\—t ltaAl 0y—1
8Yf:2((’4) (ayaﬂ> ANAY) T+ (AN (AT <M>(A) ) (4.46)

em que « indica a dire¢ao (1 ou 2) e  indica o n6 em que esta sendo avaliada a variagao.
A partir disto é possivel obter o vetor de forgas internas do elemento e por consequéncia o

vetor de forgas internas do sélido 2D por meio de integracao numeérica:

ﬁ:aE

fa ovE (4.47)
e
nh
(F&B)m = Z fgwiht]@l(ih)»gQ(ih)) (4.48)
ih=1

em que th é o ponto de integracao de Hammer, nh é o nimero de pontos de integracao,
w;p, € 0 peso associado ao ponto de Hammer e J(&(ih), &2(ih)) é o jacobiano calculado no

ponto de Hammer e equivale ao determinante de A°.

Ao recordar a equagao 4.31, percebe-se a existéncia da derivada do vetor de forcas

internas em relacao as posi¢oes nodais, que originarda uma matriz chamada de Hessiana:

oFg)™ _ 1 ofd
vz aY;dV(’ (449)

com 7 sendo a dire¢do e z o nd, em que:

afg_l 0\—t aAl ' 8A1 0\—1 0\—t aAl aAl 0N—1] .
m_2[(’4) (ayf) (8Y$><A> +(4) (63/5) <0Yi>(A) o
1 0\—t aAl ' 1 0\—1 0\—t 1\t aAl 0\—1 . aS

+ 2((A) (M) AL(AY)L 4 (A%)7H(AY) (aYaB)(A) ) 7 (4.50)

Por fim, procede-se com integracao numérica da mesma maneira que com o vetor

de forcas internas e aplica-se o método de Newton-Raphson para a resolucao do problema.
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5 Campo Higrométrico

A modelagem do campo higrométrico foi feita de duas maneiras distintas, por
meio da percolacdo d’agua em meios porosos e da difusao de umidade governada pela
segunda lei de Fick. A explicagdo do campo higrométrico nas se¢oes 5.1 a 5.5 segue Wang

e Anderson (1982).

5.1 Potencial Hidraulico Total

Potencial de um fluido é o trabalho necessario para transformar uma unidade de
massa de um fluido de um estado arbitrario para um estado a ser considerado. Entende-se
que o potencial total hidraulico é composto por trés parcelas potenciais: pressao, elevacao

e cinética. Estes potenciais sdo mostrados nas trés equagoes a seguir:

P P
Potencial de Pressao = 1/ VdP = 1/ ﬁdP = £
m Jo mJo Py Pw

1 z
Potencial de Elevacao = —/ mgdz = gz (5.1)
m Jo

1 = 1 rz2 d v 2
Potencial Cinético = —/ madz = —/ m—vdz = / vdv = v
m Jo m Jo dt 0 2

em que m € a massa, V é o volume, P é a pressao, p, ¢ a densidade do fluido, g é a
aceleracao da gravidade, z é a altura a partir do ponto de referéncia (datum), a é a

aceleragao no instante de tempo t e v é a velocidade.

O potencial hidraulico total (¢) é composto pelo somatério de todas as suas parcelas

e assume a forma da equagao 5.2.

2

P )
¢ o Tert (5.2)

Dividindo-se o potencial total hidraulico pela gravidade g é obtida a seguinte

equacao:

’02

P
b=—+2+_— 5.3
Puwd 29 (5:3)

Pode-se reescrever a pressao P de um ponto em um fluido como:
mg _ HAp,g

F
P=3=%="2a

= pugH (5.4)
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em que F é a forca exercida num ponto imerso em um fluido qualquer, A é a area de

atuacao da forca e H ¢ a altura da coluna de fluido acima do ponto em questao.

Finalmente, substituindo a equagao 5.4 na equagao 5.3, e desconsiderando a parcela
de potencial cinético (devido ao fato da velocidade em problemas de percolagao ser muito

pequena), é obtida a seguinte expressao:

o2 _Hi» (5.5)
g
ou ainda
o=z42 (5.6)
Y

em que 2z ¢ a altura do ponto analisado em relagdo a um datum, p é a altura da coluna de

fluido acima e v é a densidade do fluido.

5.2 Lei de Darcy

A lei de Darcy é uma relacdo empirica que relaciona a taxa de descarga d’agua
com a permeabilidade e variacdo da pressao de coluna d’agua. A lei de Darcy é dada pela

seguinte funcao:

¢2 — d1
lo =1

Q=-KA (5.7)
Na equagao 5.7, ) é a taxa de descarga d’agua, K ¢é a permeabilidade, ¢ — ¢,
¢ a mudanca no potencial hidraulico, A é a area transversal e [, — [; é a diferenca de

comprimento. O sinal negativo diz que o fluxo da dgua vai na direcao da perda de pressao.

5.3 Lei de Darcy nas Trés Direcoes

Para generalizar o potencial nas trés dire¢oes do espago, ou seja, com ¢ = ¢(x,y, 2)
e generalizar d¢/dl podemos definir ¢ = % como a taxa de volume por unidade de area. A
quantidade ¢ é chamada de descarga especifica. No limite, fazendo os intervalos ¢o — ¢ e
[y — 14 se tornarem cada vez menores, obtém-se a forma diferencial representada na equacao

5.8, também conhecida como velocidade de Darcy.

L
q__Kdl (5.8)
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A generalizagao tridimensional da lei de Darcy assume entao a forma da equagao
5.9

do

r — —K—

a dx

d¢
w=-K, (5.9)

_ g0

q: = dz

Nota-se que as derivadas no espago sao derivadas parciais, pois a pressao é fungao
das trés direcoes. Pode-se reescrever a equacao 5.9 na forma da equacao 5.10 com ¢ sendo

o vetor composto pelas componentes ¢,, gy, q.

q=—-KVo¢ (5.10)

5.4 Equacao de Continuidade para o Fluxo Estacionario

Para o caso de fluxo estacionario, primeiro assume-se que a pressao d’agua é
independente do tempo, o fluido é incompressivel, a quantidade de dgua que entra é a
mesma quantidade que sai, e que em um volume elementar nao héa fontes nem sumidouros.

A partir destas premissas chega-se na equacao 5.11:

dq, O 0q,
q+9y+q

5.5 Equacao de Laplace

Combinando as equagdes de Darcy e a equagao de Continuidade, obtém-se a equagao
5.12:

799 99 799
Ox ( 8x> oy dy < 8y> * oz 0z ( 32’) 0 (5.12)

com K, coeficiente de permeabilidade, sendo considerado isétropo e portanto independente
de z,y, z. O aquifero é considerado homogéneo sob condicoes estacionarias e a equacao

5.12 assume a forma da equacao 5.13 que é a equacao de Laplace.

o2 2 2
¢+3¢+3¢
ox?  0y*> 022

=0 (5.13)
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5.6 Modelagem da Percolacao

A modelagem do processo de percolagao d’agua através da estrutura porosa do
concreto foi realizada por duas abordagens distintas. Apds, foi realizado o acoplamento de

cada uma com o algoritmo de expansao pela RAS e por fim com o problema mecanico.

A descricao e formulacao de cada uma das abordagens é feita nas se¢oes seguintes.
Numa delas foi realizada a implementacgao da segunda lei de Fick para o transporte de
umidade através do dominio ao longo do tempo decorrido do ensaio. Noutra, foi efetuada a
implementacgao do algoritmo de percolacao de dgua em meios porosos, simulando o caso de
estruturas hidraulicas, como barragens, por exemplo. Neste segundo modelo, o problema é

considerado estando num regime de fluxo estacionario dentro de cada intervalo de tempo.

5.6.1 Modelagem de acordo com a segunda Lei de Fick

Para a modelagem do processo de difusao d’agua ao longo do tempo e em meio
poroso foi utilizada a segunda lei de Fick, descrita na equacao 5.14. Considerando-se
transferéncia conservativa de massa, a segunda lei de Fick descreve a concentracao de

umidade no dominio ao longo do tempo.

0s

— = D,V?s 5.14

ot ° (5.14)
em que s é o grau de umidade e D, é o coeficiente de percolacao. Percebe-se que o caso
estacionario é um caso particular, quando % = 0, resultando em D,V?s = 0. Portanto, o

caso estacionario remete a lei de Darcy ou primeira lei de Fick.

-

Foi utilizado o esquema da equacao 5.15 para realizar a integragao temporal. E

assumido que 6 = %, correspondendo ao método de Crank-Nicholson.

(M + AtK) s = (M — AtK(1 — 6)) s" (5.15)

em que M é a matriz de massa, K é a matriz de permeabilidade, At é o passo de tempo

adotado e s é o grau de saturacao no instante .

5.6.2 Modelagem da Percolacao em Meio Poroso

No que concerne o calculo da superficie fredtica em meios porosos pelo método dos
elementos finitos, pode-se separar basicamente em dois grandes grupos. Os métodos de
malha variavel e os métodos com malha fixa. Este trabalho se concentra em fazer uso de
um dos métodos de malha fixa por apresentar vantagens quando for necessario efetuar a

expansao por alcali-silica.
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O calculo da superficie freatica da percolagao é feito utilizando o método desenvol-
vido por Bathe e Khoshgoftaar (1979) por se tratar de facil implementacao e entendimento.

A seguir é feita a explanacao do método de acordo com seu artigo.

Partindo da equacao de Laplace e assumindo que:

p
=24+ = 5.16
O ==z ( )

em que z ¢ a coordenada responsavel pela altura, p é a pressao exercida pela dgua e v é a
densidade especifica da agua, obtém-se as seguintes condi¢oes de contorno para o problema
da figura 16.

- s
SI
¢| = Hl H K‘*‘i- S
I Material Permedvel ’\/ 5
z T oh, PMe
LY —S2 |
P P S S S S S e |

Material Impermedvel

S3

Figura 16 — Fluxo d’agua estacionario de superficie livre em meio poroso.
Fonte: Adaptado de Bathe e Khoshgoftaar (1979)

em que:

¢ = ¢1 em S (5.17)

¢ = g2 em S5y (5.18)

A condicao de contorno para a base impermeavel é:

9,
@i =0em S; (5.19)

em que n denota a normal em relagao a superficie.
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Para a superficie livre tém-se:

af —- } em Sy (5.20)
on =0
E por fim, na face de percolacao:
¢ =zem S; (5.21)

Uma equagao variacional é empregada, no qual as condi¢oes de contorno essenciais
sao explicitamente impostas e as condigoes de contorno naturais sao implicitamente
satisfeitas. O principio do trabalho virtual que governa a percolacao em fluxo estacionério

é:

/V 36 k¢ dV = 0 (5.22)

0 denota a “variacdo em”, k é a matrix de permeabilidade nas direcoes principais
) )

por exemplo:

k., 0O
k=10 k, (5.23)
0 0 kK,
e
9¢
, oz
¢ =| 5 (5.24)
99
0z
5.6.3 Formulacao por Elementos Finitos
Fazendo uso de elementos isoparamétricos de niimero N de nos,
N N N N
T = Zhixia Yy = Z hiyi, z = Z hizi e ¢ = Z hi@; (5-25)
i=1 i=1 i=1 i=1

com x;, Y;, z; sendo as coordenadas dos nés, h; os valores das fungoes de forma naqueles
nos e ¢; o valor do potencial de d4gua naquele né. Substituindo na equacgao 5.22 e incluindo

as superficies de contorno tém-se:

K¢ =0 (5.26)
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em que

KfF=%" B TkmBm) gy (m) (5.27)

o, v/ (m)

com KF¥ é a matriz de permeabilidade global resultante da juncdo de todos os elementos,
¢ é o vetor correspondente a todos os potenciais hidraulicos nodais, B(™ é a matriz do
gradiente das funcoes de forma do elemento m e k™ é a matriz de permeabilidade do

elemento m, de acordo com a equagao 5.23.

Para impor os potenciais hidraulicos das condi¢des de contorno, sdo adicionados
coeficientes de alta permeabilidade dos elementos que compdem a diagonal de K* corres-
pondentes aos nés do contorno. Portanto, pode-se modificar a equacao 5.26 para ficar no

seguinte formato:

(K" +K) ¢ =Q° (5.28)

no qual K é uma matriz diagonal. O iésimo elemento da diagonal de K® é igual a zero se
¢; nao for prescrito e igual a k se for, onde k >> k. Analogamente, o0 mesmo elemento i
no vetor Q° seré zero se ¢; nao for especificado e do contrério serd k¢;. Pelo fato de k ser
apenas adicionado na diagonal de K°, este procedimento nao cria problemas numéricos,

independentemente do valor de k.

Levando-se em consideracao as condigoes de contorno naturais, a condicao de
% =0 em S5 e 54 é imposta nao prescrevendo fluxo normal a superficie nas equacoes 5.22

e 0.26.

Neste momento, poderia-se obter a solu¢gao do problema se a superficie S, fosse
conhecida. Entretanto, pelo fato desta ser também desconhecida, é necessario reescrever o
problema de forma nao-linear em que a superficie de percolagao devera ser encontrada por
meio de um processo iterativo, sempre satisfazendo as condigoes estabelecidas na equagcao
5.20. Assumindo uma estrutura completamente discretizada e representada por elementos

finitos, faz-se a permeabilidade dos elementos ser:

k >
para ¢ > z (5.29)

permeabilidade do material =
0 para ¢ < z

Entéao, os elementos acima da linha freatica sao efetivamente removidos ao atribuir-
lhes permeabilidade 0 e os que estao abaixo continuam ativos, com suas respectivas

permeabilidades. A equacao 5.29 é representada na figura 17.

Por questao de estabilidade numérica, é necessario inserir um valor significativa-
mente pequeno (€) ao invés de 0. Neste trabalho foi usado o valor de ﬁ como sugerido
por Bathe e Khoshgoftaar (1979).
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Usar k/1000 para
garantir estabilidade k
numérica

) Pressdo d'agua

Permeabilidade zero (¢ -2)
quando pressdo d'dgua
for negativa

Figura 17 — Funcao de permeabilidade nao-linear do elemento.
Fonte: Adaptado de Bathe e Khoshgoftaar (1979)

A equagao 5.29 é basicamente uma funcdo Heaviside e pode ser reescrita da seguinte

forma na equagao 5.30:

1 >0
H.(z) = { para &= (5.30)
e para x <0

Entretanto, fazendo uso apenas da equagao 5.30 nao foi suficiente para conseguir a
convergéncia no exemplo da subsecao 7.1.1 para validacao do algoritmo. Segundo Zheng,
Dai e Liu (2009) este método, da forma que é apresentado no artigo, possui determinadas
limitagoes, principalmente no que diz respeito a dependéncia de malha. A funcao heaviside
descontinua pode causar oscilagoes na integragao numérica quando a superficie freatica
(SF) corta o elemento finito. As figuras 18a e 18b representam o caso da superficie freatica
passar acima e abaixo do ponto g, respectivamente. De acordo com H.(z) na equacao 5.30,
nao importa o quao préoximos estiverem os pontos de integracao, aquele que estiver abaixo
da SF contribuird com 100% da permeabilidade para a integra¢ao numérica, enquanto
que, aquele que estiver acima contribuira apenas com e. Portanto esta descontinuidade

causara oscilagoes, que dependerao da configuracao da malha.

SF SF

i

(a) 100% de contribui¢do quando a SF passa (b) ¢ de contribui¢do quando a SF passa abaixo
acima do ponto g. do ponto g.

Figura 18 — Posicao da Superficie Freatica em relagao aos pontos de integracao.
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No trabalho de Zheng, Dai e Liu (2009) é feito uso de uma fungao quasi-Heaviside,
em que ha um trecho linear de transigdo entre o valor minimo (¢) e o valor maximo (k),

de acordo com a equagao 5.31.

1 para z >0
H)(z) = Sfr+1para — A<z <0 (5.31)

g para x < —A\

As figuras 19a e 19b mostram o comportamento das fungoes quasi-Heaviside de
Bathe e Khoshgoftaar (1979) e Zheng, Dai e Liu (2009), respectivamente. De acordo com
Zheng, Dai e Liu (2009) a fungao quasi-Heaviside continua garante que haja continuidade
na integragao numérica mesmo com a SF passando sobre o ponto de integracao. Vale
mencionar que o formato de H(x) ¢ similar a curva caracterfstica de solo nao saturado e
portanto é possivel substituir a funcao quasi-Heaviside continua por esta curva e resolver

problemas de percolagao em solos nao saturados sem demais alteragoes.

I 1

e JE_I

1 . T k=

X
(a) Fungdo Heaviside H.. (b) Fungao quasi-Heaviside continua H2.

Figura 19 — Comparacao entre as fun¢oes Heaviside e quasi-Heaviside.
Fonte: Adaptado de Zheng, Dai e Liu (2009)

Fazendo uso do método de Newton-Raphson para resolug¢ao do problema nao-linear

de forma iterativa, reescreve-se a equacao 5.28 da seguinte foma:

FF+F - Q=0 (5.32)
em que:
kL (T (1M 5\ gym)
F %j/v(m) BT (KMB ) dv (5.33)
F’ = K% (5.34)

e k™ é a matriz de permeabilidade nao-linear do elemento dependente do potencial

hidrdulico de acordo com 5.31.
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A iteragdo de Newton-Raphson para a solucao da equacao 5.32 é efetuada seguindo

as seguintes equacoes:

(KE, +K)Ag=Q" —FF —F) ;s i=1.2,... (5.35)
nelem
Kt =Y o BTk Bmav™ (5.36)
m=1
nelem
Ff,= > | B™T[K"BM™g, | dvm (5.37)
m=1 vm
F, =K' (5.38)
e
¢i = ¢i-1+ Ay (5.39)
Diz-se que se alcangou a convergéncia quando:
Ag,
1A < Tolerancia (5.40)
164l
Neste trabalho foi utilizado o valor de 10~2 como parametro de tolerancia para
convergencia.

Ressalta-se que a atribuigao de valor suficientemente pequeno para a permeabilidade
do elemento ao invés de 0 é necessario para manter um coeficiente positivo definido na

matriz da equacao 5.35.

Por se tratar de uma analise nao-linear por elementos finitos isoparamétricos, na
integracao numérica a permeabilidade apropriada do material é avaliada nos pontos de

integracao, principalmente quando a superficie freatica atravessa o elemento finito.

Do método de Newton-Raphson, a condi¢ao inicial de iteracao é especificada como
o potencial hidraulico maximo das condi¢bes de contorno do problema. Ademais, os
elementos nao zerados da matriz K® da equacio 5.35 precisam corresponder apenas as

condic¢oes de contorno das superficies S; e S, na figura 16.



69

6 Acoplamento Higromecanico

Sobre o acoplamento entre os campos mecanico e higrométrico, o campo higro-
métrico servira apenas para suprir dados ao campo mecanico, indicando quais pontos
de integracao estao sob efeito da umidade de acordo com a configuracao do problema.
Apos a solucao do problema higrométrico, é efetuada a resolugdo do problema mecanico,
levando-se em consideracao a expansao promovida pelo modelo de RAS. A solucao do
problema mecéanico, devido a natureza do problema e das estruturas comumente analisadas,

nao interferira no campo higrométrico.

Como ja dito na secao 3.4, o modelo de expansao da RAS é o modelo paramétrico
utilizado em Carrazedo (2004). Este modelo, demonstrado pela equacao 3.19, considera
que a presenca de agua ocorre desde o tempo inicial, o que é um caso particular, dado o

fato de que o provimento de dgua pode se dar em data posterior da moldagem do concreto.

Estruturas que nunca entraram em contato com a agua, podem muito bem ter
desenvolvido o gel da RAS e se forem submetidas a regime de umidade ao longo de sua vida,
apresentarao deformagcoes significativas provindas da patologia. Todavia, o desenvolvimento
das deformacoes sera diferente em comparacao com uma estrutura que esteve em contato

com a agua desde o inicio, assim como evidenciado por Multon e Toutlemonde (2010).

Portanto, é necessario alterar a equagao 3.19 para contemplar a situacao em que
a estrutura tenha desenvolvido a patologia, mas nao tenha ainda entrado em contato
com a agua. Também é necessario contemplar casos em que hé regimes nao constantes de

umidade, onde pode haver a interrupgao temporaria do contato com a agua.

6.1 Expansdao da RAA Levando em Consideracao o Regime de Umi-
dade.

Diante do exposto anteriormente, é proposta uma alteragdo na equagao de expansao
da RAS para levar em consideracido o tempo em que a estrutura nao esteve submetida a
condic¢ao de umidade necessaria para que ocorra o processo de inchamento do gel, mas

ainda assim contabilizar o tempo de formacao do gel.

Na equagao 6.1 as alteracoes envolvem as variaveis A, e € que, para representar a
alteracao destes valores quando ha privacao de umidade durante o tempo de formacao do
gel, sao fungoes de t,. t, é uma variavel que é apenas incrementada quando o concreto
estd em situacao de umidade insuficiente para causar expansao, ou seja, com umidade

relativa inferior a 85% ou 75%, dependendo da adocao. A variavel ¢, ndo é incrementada
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quando se estd no periodo de preenchimento dos poros, ou seja, quando ¢ for menor que %,

ou quando ha agua suficiente para a expansao da RAS e formacgdo de mais gel.

(e tpFp-ta)

. e Ag Fp

ERAA :H(t—thp)E T \/FCFM (61)
24T

O fato de € e Ay serem funcgoes de t, implica que estes variam de acordo com o
tempo de privacao de agua do concreto. Entretanto nao hé dados e bibliografia suficiente
para a modelagem do seu comportamento. Neste trabalho foi adotado que ambos seguem
leis lineares similares, representadas nas equacoes 6.2 e 6.3. Estas equacoes sao dependentes
de ¢,, chamado de Tempo de Atraso do fornecimento de agua, ¢; que ¢ o Tempo Final
de medicao experimental destas redugoes e Ae ou AAs que representam a redugao da

expansao e reatividade, respectivamente, em percentual.

t
g =¢em¥ <1 — A€a> (6.2)
tr
Ay = Ames (1 _ AAQ?I> (6.3)
f

O comportamento destas fungoes esta representado nas figuras 20a e 20b. Para um
valor de ¢, maior que t;, nao ha mais decaimento nos valores de ¢ e Ay. Percebe-se que
os valores minimos para a expansao e reatividade sao encontrados quando t, > t;. Como
exemplificagao, na figura 20 foram adotados para Ae e AA, o valor de 0,40 e para ¢ o
valor de 50 dias.

1.00 1.00
0.751 0.75
W 0.50 —0.50
<
0.251 0.25
0'000 20 40 60 0'000 20 ' 40 60
t, (dia) t, (dia)

(a) Comportamento de e com a variacao de t,. (b) Comportamento de Az com a variagao de tq.

Figura 20 — Comportamento e € e Ay em fungao de t,.

No que diz respeito aos ciclos de molhagem e secagem, Poyet et al. (2006) realizaram
ensaios laboratoriais e concluiram que a presenca de gel proveniente da RAS é capaz
de provocar inchamento e retracao adicionais em comparagao com corpos de prova de

concreto saudavel. Eles argumentam que a retracao excedente é causada pela perda de
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agua do gel, o que reduziria seu volume e por consequéncia a pressao exercida nos poros

do concreto. Tal retracao adicional estaria na ordem de 0,04%.

Entretanto, em Multon e Toutlemonde (2010), também foram realizados ensaios
similares para averiguar o comportamento do concreto sob efeito da RAS quando submetido
a ciclos de molhagem e secagem. A retracao por secagem ficou na ordem de 0,05% e os
resultados das amostras com RAS foram comparados com amostras sem a patologia.
Dos resultados, a variacdo de massa e deformacao entre as amostras foram da mesma
magnitude. A cinética e amplitude da deformacao por retracao foi exatamente a mesma
nao importando a extensao do dano causado pela RAS e direcao de tomada das medidas.
A fissuracao provocada pela RAS néo alterou os valores ultimos de retracao e a deformacao
devida ao inchamento do gel permanece irreversivel. Por fim, a deformacgao aparenta ser

acumulativa e permanente com o fornecimento de agua.

Neste trabalho foi adotado para o modelo os resultados e conclusdes obtidos
em Multon e Toutlemonde (2010). Portanto, ndo hé retragdo e reducdo nos valores
de deformacao para o modelo de expansao para a RAS quando submetido a secagem.
O fenémeno de retragao é devido, exclusivamente, a pasta de cimento e agregados. A
interrupgao no fornecimento de dgua e secagem causam apenas uma interrup¢ao no processo

de expansao do gel.

A figura 21 mostra diferentes estados de expansao para diferentes regimes de
umidade. Percebe-se que a curva cheia é a curva onde o corpo de prova se encontra em
contato permanente com a dgua. E a situacdo tipica dos ensaios e resultados laboratoriais.
A curva tracejada representa um corpo de prova em que seu contato com a umidade foi
postergado e portanto possui um comportamento de expansao mais brusco e um valor
de expansao €™* menor que a curva que representa a condicao de umidade permanente.
Por fim a curva que representa a condicdo de umidade intermitente mostra um corpo de
prova que comegou seu ciclo de vida imerso em agua, entretanto passou por um periodo de
secagem intermediario, afetando posteriormente sua taxa de expansao e valor de expansao

maxima.
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Figura 21 — Diferentes curvas de expansao para diferentes regimes de umidade.

6.2 Ensaio Laboratorial da Viga Semi-Imersa

O ensaio da viga semi-imersa descrito em Multon e Toutlemonde (2010) é importante

pois nele fica mais claro o papel da umidade no processo de expansao da reacao alcali-

agregado.
Basicamente foram ensaiadas vigas de concreto armado biapoiadas de 3 m de

comprimento e secao transversal de 25 cm por 50 cm de altura e corpos de prova cilindricos
de 14 cm de didmetro por 28 cm de altura, sob regime nao uniforme de umidade. Num
primeiro momento, tanto as vigas como os corpos de prova foram mantidos com suas
bordas inferiores em contato constante com a umidade, suas laterais seladas com papel
aluminio e bordas superiores mantidas & 30% de umidade relativa. Apds 676 dias, foi
adicionada agua nas bordas superiores e tomadas medidas ao longo de todo o periodo de
tempo. A figura 22 mostra as vigas de concreto armado e as condi¢des de contorno de

umidade do ensaio aplicadas nas vigas e nos corpos de prova.

30% de UR Agua

i

Laterais

/ seladas

70 mm

Imerso em agua

(a) Imagem das vigas de concreto armado ensai- (b) Esquema das condigdes de contorno de umi-
dade do ensaio.

adas.
Figura 22 — Imagem das vigas de concreto armado e do esquema das condi¢des de contorno

de umidade aplicadas ao longo do ensaio.
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Em paralelo, foram ensaiados dois grupos de corpos de prova cilindricos de 16 cm de
didmetro por 32 ¢m de altura. O primeiro grupo foi submetido a 100% de umidade e 38 °C
ao longo de todo o periodo de tempo. O segundo grupo é composto por corpos de prova
que inicialmente foram selados e protegidos da umidade com papel aluminio e mantidos
a 38 °C. Apds 676 dias, foram submergidos em dgua e mantidos a 38 °C. Na figura 23
estao registradas deformacoes destes corpos de prova. Os pontos escuros sao medidas na
direcao de moldagem e os pontos claros sao medidas na direcao perpendicular a moldagem.
Os dados dos pontos quadrados sao provenientes do primeiro grupo enquanto que os
dados triangulares sdo do segundo grupo. Analisando apenas os pontos claros, percebe-se
que o primeiro grupo (pontos quadrados) obteve comportamento de expansao continuo,
atingindo o valor méximo esperado. Entretanto, o segundo grupo (pontos triangulares)
registrou basicamente nenhum valor de expansao até 676 dias. Apos essa data, com a
submersao dos corpos de prova, houve um siibito aumento na deformacao e estabilizagao

num valor final significativamente menor.
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-&— Diregdo Longitudinal exposto a agua aos 676

-#— Direc¢do Perpendicular exposto a agua aos 676 dias.
-m Direcéo Longitudinal sob agua desde os 28 dias.
-5 Direcéo Perpendicular sob agua desde os 28 dias.

Figura 23 — Deformacao x Tempo de corpos de prova cilindricos submetidos a condicoes
diferentes de umidade.

Fonte: Adaptado de Multon e Toutlemonde (2010)
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7 Validacao e Exemplos

Neste capitulo sao apresentados alguns exemplos numéricos com a finalidade de
validagao das diversas partes do algoritmo, e por fim, na validacao do algoritmo final
de resolucao do problema da expansao da RAS levando em consideragao os campos

higrométrico e mecanico.

7.1 Campo Higrométrico

Aqui sao apresentados os exemplos para a validagao dos dois modelos de repre-
sentacao do campo higrométrico, o modelo de percolagao em meio poroso de Bathe e
Khoshgoftaar (1979) e o modelo da Lei de Fick.

7.1.1 Barragem Retangular

Para validar o campo higrométrico, foi reproduzido o exemplo de uma barragem
retangular encontrada em Borja e Kishnani (1991). Trata-se de uma barragem de altura
de 10 m e largura de 5 m, com nivel d’agua a montante de 10 m e a jusante de 2 m. Sua

base é considerada impermeavel e condigoes isotropicas e constantes de permeabilidade

10
foram assumidas. O coeficiente de permeabilidade utilizado foi unitario (k = 01 ).

A figura 24 mostra o esquema e a malha de elementos finitos para o exemplo. No total

foram utilizados 218 elementos e 1036 nds.

7
10m
=
© 2m
N,
N
5m
(a) Condigoes de contorno da barragem. (b) Malha de elementos finitos.

Figura 24 — Esquema e malha empregados para o exemplo da barragem retangular.
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A figura 25 mostra a superficie freatica de percolagao calculada.

[
o

Go

Superficie Fredtica (m)
D

4 —&— Autor
—8— Borja e Kishnani (1991)
2
0 1 2 3 4 5

Largura (m)

Figura 25 — Valores de ¢ ao longo da espessura da barragem.

Os resultados estao coerentes de acordo com o trabalho de Borja e Kishnani (1991).
A queda brusca na superficie perto da face de percolacao se deve ao fato de naquela face ser
imposta a condi¢ao de contorno de 2 m a jusante e portanto o algoritmo deve obedecé-la.
Borja e Kishnani (1991) também faz uso do método dos elementos finitos com malha fixa
e uso de uma func¢ao quasi-Heaviside para calcular o valor da permeabilidade. Trata-se

também de um algoritmo que encontra a superficie de percolacao de forma iterativa.

7.1.2 Segunda Lei de Fick

Para validagdo do algoritmo para modelagem da segunda lei de Fick, comparou-se

com a solugao anélitica encontrada em Crank (1975) e demonstrada na equagao 7.1:

C = Cperfe (2\/325) (7.1)

em que C' é, neste caso, o grau de saturacao num dado tempo e distancia, Cy é a condigao
de contorno numa das bordas, D é o coeficiente de permeabilidade, x é a distancia da
borda submetida a condi¢cdo de contorno e t é o tempo decorrido. A condicao inicial de

saturacao no dominio é de 0,0 e erfc é a error function complementar.

Imaginou-se como exemplo uma barra com comprimento de 500,0 unidades, perme-
abilidade de 15000,0 unidades e condi¢ao de contorno Cy de 1,0 unidade na borda esquerda.
Na figura 26 estao plotados o resultado analitico e numérico para dois instantes de tempo
t ao longo da barra. E possivel perceber que os valores numéricos estio suficientemente

proximos dos analiticos.
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Figura 26 — Valores de saturacdo ao longo da barra em trés instantes diferentes.

Na figura 27 nota-se o processo de difusdo de umidade através da barra. Percebe-se

que a umidade migra do ponto de maior concentracao para o de menor.

Legenda:

0.555539
0.77F7G
0 BEEET
| DO - I - 1,50s
0.44444
033333
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pooooo NN I t=5,00s

Figura 27 — Mapas de saturacao ao longo da barra em trés instantes de tempo.

7.2 Campo Mecanico

7.2.1 Analise Nao-Linear Geométrica de Viga Engastada

Para a validacao do programa de chapa nao linear foi realizado o exemplo da viga
engastada presente em Sampaio (2014). Para os dados do problema, tém-se uma viga
engastada de comprimento L = 300 cm, altura h = 10 c¢m, largura b = 1 ¢m, com moédulo

de elasticidade E' = 21 GPa e carregamento distribuido ¢ = 50 N/cm.

A figura 28 mostra a deformada da estrutura com seu valor maximo de deformacao
na ponta livre. Sampaio (2014) reporta o valor de deformagao de § = -195,15175 cm
enquanto para o algoritmo desenvolvido reporta § = -195,208 cm, o que significa uma

diferenca de 0,0288% nos valores.
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Legenda:
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Figura 28 — Deformada da viga engastada em centimetros.

A figura 29 mostra a relagdo da Forga (N/cm) com o deslocamento vertical da
extrema livre da viga (cm). E possivel perceber que, para valores altos de carga aplicada,

o deslocamento segue um comportamento nao linear.
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Figura 29 — Grafico de Forca x Deslocamento para a extremidade direita da viga.

7.2.2 Barra Tracionada

Comparando-se com o exemplo de uma barra de trelica tracionada em uma de
suas extremidades encontrado em Carrazedo (2009). A barra possui 10,0 unidades de
comprimento, area de 1,0 e médulo de elasticidade de 1,0. A for¢a aplicada em sua

extremidade vai até o valor de 1,0.

A figura 30 mostra os valores de deformacao para a medida de deformacao linear
elastica e de Saint-Venant-Kirchhoff, tanto os resultados obtidos pelo algoritmo desen-
volvido neste trabalho como os resultados encontrados em Carrazedo (2009). Percebe-se

que para pequenos valores de deformacao, tanto a medida linear como a nao-linear se
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confundem. Entretanto, para valores altos de solicitacao, hda uma discrepancia significativa

nos valores de deformacao em relagdo com a medida linear.
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Figura 30 — Grafico de Forga x Deslocamento para a extremidade direita da barra tracio-
nada.

7.3 Campo Higromecanico

Sao apresentados exemplos numéricos que demostram a interferéncia dos campos

higrométrico e mecénico no processo de expansao por RAS.

7.3.1 Viga Sob Regime Nao Uniforme de Umidade

Neste exemplo numérico é reproduzido o ensaio feito em Multon e Toutlemonde
(2010). Neste ensaio, uma viga de concreto armado, com se¢ao transversal de 50 cm de
altura por 25 cm de largura foi submetida a condicao de umidade varidvel. A sua borda
inferior foi mantida & condicdo de umidade relativa de 100% durante todo o periodo
de tempo, caracterizando assim o caso de umidade constante desde o tempo inicial. A
borda superior foi mantida sob umidade de 30% inicialmente e apds 676 dias sua condicao
de umidade foi alterada para 100%. Durante todo o ensaio as laterais da viga foram
mantidas seladas com papel aluminio, fazendo com que apenas as bordas inferior e superior

entrassem em contato com a umidade.

Neste trabalho foi simulado o mesmo ensaio e foram tomadas as medidas na altura
das bordas superior e inferior do corpo de prova. Foi realizada a calibracao manual do
modelo paramétrico segundo as curvas de expansao apresentadas no trabalho de Multon e
Toutlemonde (2010). As curvas de expansao experimental e do modelo paramétrico sao
dadas na Figura 31. Foi desconsiderada a deformacao inicial para o caso do provimento
tardio de umidade, pois nao é garantia de que seja proveniente da RAS, ou ainda, que
o isolamento por aluminio seja perfeito, permitido contato com a umidade. Percebe-se
que o modelo atende suficientemente bem aos resultados experimentais, tanto no caso de

umidade constante quanto no caso de provimento tardio.
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Figura 31 — Curvas de expansao calibradas do modelo paramétrico em comparagao com
as curvas experimentais de Multon e Toutlemonde (2010).

mar __

Para os dados obtidos pela calibracao do modelo paramétrico de expansao, €
0,0014, Ae = 0,31, A7* = 400, AAy = 04, t, = 10 dias, t; = 676 dias, k,, = 0,0 € Spmn
= 0,80, em que para valores inferiores de umidade nao ocorre expansao por RAS e t, é

incrementado. Foi utilizado um concreto com EF = 20 GPa e v = 0,20.

A figura 32 apresenta o mapa de deformacao da viga nas dire¢oes X e Y. Na figura
32a é possivel perceber que o bordo superior possui um grau menor de deformacgao que o

bordo inferior.

Legenda: Legenda:
0.16585 029109
0.12599 025575
009214 0.2264
0.05525 0.19405
no1s42 018172
—-0.01344 012935
-0.05530 0.08703

-0.09216 005465
I —0.12802 I 0032354
-0.16557 0.00000 -

(a) Deformada da viga na diregao X. (b) Deformada da viga na diregdo Y.

Figura 32 — Mapas de deformagao em milimetros.
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7.3.2 Corpo de prova sob regime variavel

Pretende-se validar o modelo quanto aos casos de umidade variavel e ciclos de
molhagem e secagem. Para tanto foi realizado um exemplo que consiste num corpo de
prova de concreto de 28 cm x 14 ¢m submetido a diversos niveis de umidade ao longo do
tempo. Dividiu-se sua altura em 3 segmentos iguais e foram tomadas medidas transversais

na meia altura de cada segmento.

Para a modelagem, foi empregado um concreto com modulo de elasticidade de
20 GPa e v = 0,2. Os dados do modelo de RAS foram obtidos por meio de calibracao
manual com os dados do trabalho de Multon e Toutlemonde (2010). Os valores do modelo
paramétrico sao €™ = 0,00137, Ae = 0,37, A7** = 400 dias, AAy = 0,4, t; = 676 dias,
t, = 10 dias, k. = 1,0, k& = 0,2, k,,, = 0,0. Foram utilizados 216 elementos e 1027 nés. Na

figura 33 é representada a posi¢ao dos extensdémetros virtuais no sélido.

2800cm| &——F1—® | %
b 24,00 cm

14,00 cm

— 4,00 cm

¢ ® -
71414,00 cm7l‘

Figura 33 — Posicionamento e nomenclatura dos medidores virtuais.

Nas figuras 34 e 35 sao mostrados os valores de expansao e respectivos graus de
saturagao para 3 casos tipicos de regime nao uniforme de umidade. Primeiramente tém-se
a curva de umidade permanente, demonstrada pelo extensometro (c), sendo a mesma
curva de expansao encontrada em Multon e Toutlemonde (2010). A curva dada pelo
extensometro (a) representa o caso em que somente houve fornecimento de umidade apés
676 dias. E possivel perceber que a expansdo final se deu num valor significantemente
inferior a primeira curva e esta ocorreu de forma mais aguda. A curva do extensémetro
(b), de umidade intermitente, representa a situagao de ciclos de molhagem e secagem do
concreto. O periodo de interrupg¢ao no fornecimento de umidade suficiente para a RAS
provoca uma interrup¢ao no processo de expansao, incrementa o valor de ¢, e provoca uma
redugao nos valores finais de € e As. A curva (d) mostra o valor da deformagao vertical ao
longo de todo o corpo de prova. E possivel perceber que o valor final é inferior ao valor
maximo da expansao livre, devido ao fato de parte do concreto nao ter sido exposta a

umidade permanentemente.

Na figura 35 é possivel perceber as condigdes de contorno de umidade em cada

intervalo de tempo. Entre 0 < ¢ < 50 ha um processo de expansao tanto da parte inferior
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quanto da parte média, enquanto a parte superior permanece inalterada. No intervalo de
50 < t <400 ha interrupcao de fornecimento de umidade na parte média, o que causa
interrupgao no seu processo de expansao e incremento no valor de ¢, do modelo. Em
400 < t < 676 ha o retorno de umidade para a condic¢ao inicial e o extensémetro (b)
retorna a registrar deformacoes, entretanto, pelo fato de ter sido privado de umidade, este
nao chega a atingir o valor méaximo de expansao. Por fim, para t > 676, todo o corpo
de concreto se encontra submerso e finalmente a parte superior comeca a expandir. E

justamente esta parte que registra o menor nivel de deformacao.
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Figura 34 — Curvas de expansao do corpo de prova.
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Figura 35 — Curvas do grau de saturagao do extensometro para o corpo de prova ao longo
do tempo.

Na figura 36 esta representada a deformada do corpo de prova ao longo do tempo.
Percebe-se que o histérico de umidade ao qual o concreto é submetido altera significativa-

mente a deformagao da estrutura e seu comportamento.
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Legenda:
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Figura 36 — Deformada do corpo de prova ao longo do tempo em metros.

7.3.2.1 Corpo de prova sob regime variavel sem a implementacao do ¢,

Para demonstrar a mudanca no comportamento da expansao por RAS com a
implementacao do parametro t,, refez-se o exemplo da se¢ao 7.3.2, mas sem a utilizacao
do parametro t¢,. Os parametros do modelo e condigoes de contorno sao exatamente os

1mesmos.

A figura 37 mostra a alteracdo na curva de expansio. E possivel perceber que o
valor da expansao dos extensdémetros vertical (d) e horizontal intermediario (b) deram
bem abaixo que inicialmente, principalmente devido ao fato de que com o rebaixo do nivel
d’agua, o modelo “continuou expandindo”, mas com valor nulo, e por consequentemente,

quando o nivel d’agua voltou a subir, nao havia mais potencial de expansao naquela regiao.
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Figura 37 — Curvas de expansao do corpo de prova sob regime variavel.

7.3.3 Barra Prismatica

Para avaliar o comportamento do modelo de expansao com o modelo de umidade
da Lei de Fick, foi feito o exemplo proveniente de Kawabata et al. (2016). Tal exemplo
se constitui numa barra prismatica de comprimento de 500 mm, submetida a umidade

constante de 100% na extremidade esquerda. Como condicao inicial, a umidade da barra é
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equivalente a 80%. Para os pardmetros do concreto, foram adotados £ = 20 GPa e v =

0,20. Foram utilizados ao todo 110 elementos finitos e 664 nos.

Foi utilizado o modelo de Bazant e Najjar (1972) para calcular o coeficiente

nao-linear de difusao da dgua no concreto, dado pela equagao 7.2.

D, = Dy (ao + 1_0‘0),1) (7.2)

14 (=

1—sc

em que Dy, g e s. sao constantes do material. Neste exemplo foram utilizados Dy = 75,
ag = 0,075, s, = 0,85 e n = 6.

Conjuntamente foi utilizado um modelo evolugao da permeabilidade que representa
o aumento da permeabilidade do concreto com o dano causado pela expansao da RAS,

dado pela equagao 7.3.

Doy = Dag (14 dmas {1 — exp(—w < g7 — £0 >1)}) (7.3)

em que D, g € o coeficiente de expansao do concreto nao expandido, d,,q, € w sdo parametros
do material representando o valor maximo da evolucao e taxa do dano pela evolugao,
respectivamente. .. ¢ o limite de expansao em que o processo de dano comeca a ocorrer.

Neste exemplo foram utilizados d,,., = 100, w = 1,0 e ., = 0,0004.

O exemplo numérico foi realizado ao longo de 1000 dias e foram tomadas medidas
ao longo de trés pontos, 10 mm, 100 mm e 200 mm da borda esquerda. Inicialmente foi

realizado sem a consideragao da lei de evolucao, ou seja, sem a interferéncia da expansao
da RAS na permeabilidade.

A figura 38 mostra o grau de saturagao nos trés pontos em comparagao com o
trabalho de Kawabata et al. (2016). E de se esperar concordancia pois neste caso se estd

apenas avaliando a lei de Fick.
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Figura 38 — Curvas de saturacao sem a lei de evolugao.
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Na figura 39 é apresentada a expansao pela RAS em comparagao com o modelo
adotado em Kawabata et al. (2016) e percebe-se que os valores finais estao de acordo.
Entretanto o comportamento da expansao difere, dado o fato que sdo dois modelos de
expansao distintos e portanto é de se esperar tal diferenca. Para o modelo paramétrico, os
pardmetros adotados foram ¢, = 25 dias, s,,;, = 85% (valor para o qual nao ha expansao
e ocorre o incremento de t,), k,, = 0,4, k, = 0,2, k, = 1,0, k. = 1,0, e™* = 0,01, Ae =
0,4, A3 = 400, AAy = 0,0 e t; = 400 dias.
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Figura 39 — Curvas de expansao sem a lei de evolugao.

Posteriormente, aplicando a lei de evolucao no algoritmo, na figura 40 é possivel
ver que as curvas de saturacao estao coerentes. Percebe-se que embora os modelos de

expansao sejam distintos, ha boa concordancia entre as curvas.
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Figura 40 — Curvas de saturacdo com a lei de evolugao.

De acordo com a figura 41, os valores finais da expansao de ambos modelos também
sao concordantes entre si, embora seus comportamentos também sejam diferentes. Na

figura 42 é possivel ver a deformada do prisma de concreto no tempo final.
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Figura 41 — Curvas de expansao com a lei de evolugao.
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Figura 42 — Deformada da barra prismatica com a lei de evolugdo da expansao em milime-
tros.

7.3.4 Barragem do tipo Pine Flat com Variacao do Nivel d'agua

Usou-se como exemplo a barragem encontrada em Carrazedo, Sanches e Lacerda
(2014), mas também levando em consideracao a variagdo do nivel d’dgua & montante. Na
figura 43 esta representada a geometria da barragem junto com o posicionamento dos
medidores de deformagao virtuais, totalizando 7. Foram usados 3 medidores horizontais
(a, b e ¢) e mais 4 medidores verticais (d, e, f e g). A altura dos medidores horizontais a,
b, e ¢ é de 80 m, 42 m e 9 m, respectivamente. O nivel d’agua maximo a montante é de
70 m e minimo de 20 m, enquanto o nivel a jusante foi mantido constante em 10 m. O
concreto possui um modulo de elasticidade de 20 GPa e Poisson de 0,2. Para o modelo
de RAS foram empregados os seguintes parametros: €™ = 0,001737, Ay'** = 250,989, ¢,
= 52 dias, ty = 200, Ae = 0,4, A4y =04, k,, = 0,0, k. = 1,0, k, = 0,2 e k, = 1,0. Foi
considerada sua base como engastada e tempo maximo de 500 dias. Foram utilizados 285

elementos e 1366 nods.
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Figura 43 — Representacao e malha utilizados para o exemplo da barragem.

O regime de umidade variavel é dado pela variacao do nivel d’agua a montante

que obedece a curva dada pela figura 44, e a figura 45 mostra o grau de saturagao nos

respectivos extensémetros.
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Figura 44 — Nivel do reservatério ao longo do tempo.
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Figura 45 — Grau de saturacao na altura dos extensémetros verticais.
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E possivel perceber pelas figuras 46 e 47 que a influéncia da variacio do nivel
d’agua afeta nao apenas o valor final de expansao por RAS, mas também o seu compor-
tamento ao longo do tempo. Em periodos de baixo nivel, h4 uma reducao na taxa de
expansao, que volta a subir com a subida do nivel de dgua do reservatério. Dos medidores,
percebe-se que os medidores (a) e (d), que estiveram sempre acima da superficie freatica,
nao registraram deformagoes, enquanto que os medidores (c) e (f), por estarem sempre
submersos, registraram continua expansao. Atribui-se o fato de (c¢) nao registrar a maior
expansao dentre os medidores horizontais por estar localizado préoximo da base engastada.
Maior diferenca no comportamento é perceptivel nos medidores a meia altura, regiao em

que ha mudanca frequente no nivel de agua.
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Figura 46 — Curvas de expansao dos extensometros horizontais.
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Figura 47 — Curvas de expansao dos extensometros verticais.
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A deformada da estrutura é dada pela figura 48.

Legenda: Legenda:
0.02793 009993
I 001945 I 008540
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-0.03116 0.01927
I ~0.03960 I 0.00775
-0.04804 -0.00377

(a) Deformada da estrutura na diregao X. (b) Deformada da estrutura na dire¢ao Y.

Figura 48 — Mapa de cores da deformagao sofrida pela barragem em metros.

Por fim, refez-se o exemplo da Barragem mas sem a utilizagdo do parametro t,. Os
valores para o modelo de expansao, condi¢des de contorno e regime de umidade sao os

mesmeos.

As figuras 49 e 50 mostram a expansao dos extensometros horizontais e verticais
respectivamente. Percebe-se que a privagdao de dgua na zona intermediaria das datas iniciais

levou a um valor significantemente menor que o registrado anteriormente.
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Figura 49 — Curvas de expansao dos extensometros horizontais.
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Figura 50 — Curvas de expansao dos extensometros verticais.
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8 Conclusao

Foi possivel desenvolver um modelo numérico para expansido por RAS em meios
bidimensionais que contemple regimes nao uniformes de umidade, baseado no método dos

elementos finitos, que se mostrou adequado para a implementacao computacional.

Foram utilizadas duas abordagens para a modelagem do campo higrométrico. Numa
delas foi implementado um algoritmo para o calculo da superficie livre de percolagao em
meios porosos, fazendo uso de malha fixa de elementos finitos e permeabilidade constante,
com precisao suficiente para os casos estudados. Noutra, a modelagem da difusao d’agua

transiente em meio poroso foi realizada pela segunda lei de Fick com permeabilidade
dependente da RAS.

Comparando-se ambas abordagens, é possivel perceber que quando todo o dominio
estd saturado e se pretende modelar o processo de difusao d’dgua, a segunda lei de Fick é
mais adequada. Para casos em que ha a presenca de dominios saturados e nao saturados,

um algoritmo que calcule a superficie livre de percolagdo se mostra mais interessante.

Posteriormente foi feito o acoplamento com um algoritmo para a resolugao do
problema mecénico pelo MEFP e utilizado o modelo paramétrico de Carrazedo (2004) para
a expansao da RAS. O modelo se mostrou satisfatorio para a modelagem do comportamento
macroscopico do concreto. Foram feitas alteragdes no mesmo para contemplar regimes nao
uniformes de umidade e ciclos de molhagem e secagem, representando o comportamento

esperado para o caso de provimento tardio de umidade.

A forma com que foram feitas tais alteragoes se mostrou bem simples e intuitiva,
trazendo vantagens praticas no momento do seu emprego. Os valores de t,, ty, Ac e AA,
podem ser facilmente obtidos por meio de curvas de expansao experimentais. Mesmo com
a atual simplicidade do modelo, é possivel utilizar leis mais complexas para representagao

da variagao de € e Ay com o incremento de t,.

A partir das altera¢des do modelo originalmente proposto, foram feitas simulagoes
numéricas e os resultados obtidos estdo de acordo com os dados experimentais de Multon
e Toutlemonde (2010) e Pignatelli, Comi e Monteiro (2013) para regimes de umidade nao
uniforme. As alteracoes do modelo também foram capazes de reproduzir satisfatoriamente
os resultados numéricos encontrados em Kawabata et al. (2016), guardadas as devidas

diferencas entre os modelos de expansao empregados.

Em tais simulagoes foi também utilizado um coeficiente nao-linear de permeabili-
dade obtido por Bazant e Najjar (1972). Tal modelo é capaz de alterar o coeficiente de

permeabilidade de acordo com a degradacao causada pela RAS. Com isso, obtendo-se uma
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melhor representacao da realidade. Os parametros utilizados, para fins de comparacao,

sao os mesmos encontrados em Kawabata et al. (2016).

Por fim, foi possivel realizar a modelagem de uma barragem de gravidade de concreto
submetida a variagao no nivel de 4gua a montante. Os resultados obtidos mostram que
o comportamento da deformagao pode se tornar complexo numa estrutura de concreto

quando submetida a RAS e ciclos de umidade nao uniformes.

Segundo o trabalho desenvolvido, percebe-se ainda a necessidade dos seguintes

aprimoramentos, apontados como trabalhos futuros:

e Uso de algum outro algoritmo mais preciso e completo para o calculo da superficie
de percolacao em meios porosos, caso seja necessario maior acuracia e uso de outros
dados do campo higrométrico, como o método dos elementos de contorno, por

exemplo;

e Embora a alteracao da equagao de expansao com a adicao dos parametros ¢, e t;
consiga reproduzir os ensaios experimentais, ainda ¢é dificil para a equacgao representar

condigbes mais complexas de umidade como em Kawabata et al. (2016);

e A forma que ocorre o decaimento de € e Ay com a auséncia de umidade nao é

conhecida, sendo necesséario ensaios laboratoriais para correta representagao;

e A consideracao do efeito da RAS no coeficiente de permeabilidade para o caso do

campo higrométrico modelado pelo cdlculo da superficie livre de percolacao e

e Implementacao da zona de capilaridade logo acima da superficie freatica para o
modelo de percolacao em meio poroso, representando melhor a transicao entre o

dominio completamente saturado e o nao saturado.



93

Referencias

ACADMESH2D, versao Beta: software académico para geracdo de malhas bidimensionais.
PIEDADE NETO, D.; FAGA JUNIOR, R.; PACCOLA, R. B. Universidade de Sao Paulo,
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Departamento de Estruturas, 2012. Midia digital.
Disponivel em: <http://www.set.eesc.usp.br/softwares depto/acadmesh/>.

ACADVIEW: software para pds-processamento em elementos finitos 2D e 3D. PACCOLA,
R. B.; CODA, H. B. Universidade de Sao Paulo, Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Departamento de Estruturas, 2005. Midia digital. Disponivel em: <http:
//www.set.eesc.usp.br/portal /pt/softwares /27-pesquisa/softwares/157-acadview>.

ANDRIOLO, F. R. AAR dams affected in brazil report on the current situation. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON ALKALI-AGGREGATE REACTION IN
CONCRETE, 11., 2000, Quebec. Proceedings... Quebec, 2000. p. 1243-1252.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15577-1: Agregados
- reatividade alcali-agregado parte 1: Guia para avaliacao da reatividade potencial e
medidas preventivas para uso de agregados em concreto. Rio de Janeiro, 2008.

BATHE, K.-J.; KHOSHGOFTAAR, M. R. Finite element free surface seepage analysis
without mesh iteration. International Journal for Numerical and Analytical Methods in
Geomechanics, v. 3, p. 13-22, 1979.

BAZANT, Z. P.; NAJJAR, L. J. Nonlinear water diffusion in nonsaturated concrete. Mat.
Struc., v. 5, p. 320, 1972.

BAZANT, Z. P.; STEFFENS, A. Mathematical model for kinetics of alkali-silica reaction
in concrete. Cement and Concrete Research, v. 30, p. 419-428, 2000.

BERUBE, M.-A. et al. Laboratory assessment of alkali contribution by aggregates to
concrete and applicatoin to cocnrete strucutres affected by alkali-silica reactivity. Cement
and Concrete Research, v. 32, p. 1215-1227, 2002.

BONET, J. et al. Finite element analysis of air supported membrane structures. Comput.
Methods Appl. Mech. Engrg., v. 190, p. 579-595, 2000.

BORJA, R. I.; KISHNANI, S. S. On the solution of elliptic free-boundary problems via
newton’s method. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, v. 88, p.
341-361, 1991.

BRAUN, P. V. C. B Convivendo com reagoes expansivas em barragens - a experiéncia da
EMAE. In: SIMPOSIO SOBRE REACAO ALCALI-AGREGADO EM ESTRUTURAS
DE CONCRETO, 2., 2006, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: IBRACON, 2006. p.
1-19.

CAPRA, B.; BOURNAZEL, J. P. Modeling of induced mechanical effects of alkali
aggregate reactions. Cement and Concrete Research, v. 28, p. 251-260, 1998.


http://www.set.eesc.usp.br/softwares_depto/acadmesh/
http://www.set.eesc.usp.br/portal/pt/softwares/27-pesquisa/softwares/157-acadview
http://www.set.eesc.usp.br/portal/pt/softwares/27-pesquisa/softwares/157-acadview

94 Referéncias

CARRAZEDO, R. Modelagem numérica da expansdo do concreto devido a reagdo
dlcali-agregado. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal do Parand, Curitiba.,
2004.

CARRAZEDO, R. Estudo e Desenvolvimento de Cdodigo Computacional para Andlise
de Impacto entre Estruturas Levando em Consideracdo Efeitos Térmicos. 128 p. Tese
(Doutorado) — Universidade de Sdo Paulo, Escola de Engenharia de Estruturas, Sao
Carlos, 2009.

CARRAZEDO, R.; SANCHES, R. A. K.; LACERDA, L. A. Numerical modeling of
orthotropic concrete expansion due to alkali-aggregate reaction with a parametric model.
10th World Congress on Computational Mechanics, 2014.

CHATTERJI, S.; CHRISTENSEN, P. Studies of alkali-silica reaction. part 7. modelling of
expansion. Cement and Concrete Research, v. 20, p. 285-290, 1990.

CHATTERJI, S.; THAULOW, N.; JENSEN, A. D. Studies of alkali-silica reaction. part5:
Verification of a newly proposed reaction mechanism. Cement and Concrete Research,
v. 19, p. 177-183, 1989.

CHATTERJI, S. et al. Studies of alkali-silica reaction. part 3: Mechanisms by which NaC'l
and Ca(OH), affect the reaction. Cement and Concrete Research, v. 16, p. 246-254, 1986.

CIARLET, P. G. Studies in Mathematics and its Applications. Amsterdam: North
Holland, 1993.

CODA, H. B. Andlise nao linear geométrica de solidos e estruturas: uma formulacao
posicional baseada no MEF. Tese (Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, Escola de
Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, 2003.

COLLINS, R. J.; BAREHAM, P. D. Alkali-silica reaction: Suppression of expansion using
porous aggregate. Cement and Concrete Research, v. 17, p. 89-96, 1987.

CONSTANTINER, D.; DIAMOND, S. Alkali release from feldspars into pore solutions.
Cement and Concrete Research, v. 33, p. 549-554, 2003.

COUTO, T. A. Reacao dlcali-agregado. Estudo do fendmeno em rochas silicosas. 191 p.
Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal de Goiés, Escola de Engenharia Civil,
Goiania, 2008.

CRANK, J. The Mathematics of Diffusion. [S.1.]: Oxford University Press, 1975.

GLASSER, L. S. D.; KATAOKA, N. The chemistry of alkali-aggregate raction. Cement
and Concrete Research, v. 11, p. 1-9, 1981.

GOMES NETO, D. P.; BARRETO, L. S. Uma discussao sobre a reacao alcali-
agregado (RAA), seu mecanismo e os fatores que influenciam. In: IX CONGRESSO
INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E RECUPERACAO DE ESTRUTURAS
(CINPAR), 2013, Joao Pessoa. Anais... Joao Pessoa, 2013.

GRIMAL, E. et al. Creep, shrinkage and anisotropic damage in aar swelling
mechanism—part i: a constitutive model. ACI Structural Journal, v. 105, p. 227-235,
2008a.



Referéncias 95

GRIMAL, E. et al. Creep, shrinkage and anisotropic damage in aar swelling
mechanism—part ii: identification of model parameters and application. ACI Structural
Journal, v. 105, p. 236-242, 2008b.

GUTHRIE, G. D.; CAREY, J. W. A thermodynamic and kinetic model for paste-aggregate
interactions and the alkali-silica reaction. Cement and Concrete Research, v. 76, p.
107-120, 2015.

HASPARYK, N. P. Investigacdo dos mecanismos de reagdo dlcali-agregado - efeito da
cinza de cascac de arroz e da silica ativa. 257 p. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade
Federal de Goids, Escola de Engenharia Civil, Goiania, 1999.

JENSEN, A. D.; CHATTERJI, S.; THAULOW, P. C. adn N. Studies of alkali-silica
reaction - part ii. effect of air-entrainment of expansion. Cement and Concrete Research,
v. 14, p. 311-314, 1984.

KAWABATA, Y. et al. Modelling of evolution of transfer properties due to expansion of
concrete induced by internal swelling reaction. In: 15TH INTERNATION CONFERENCE
ON ALKALI-AGGREGATE REACTION, 2016, Sa Paulo. Anais... Sao Paulo, 2016.

LACERDA, E. G. M. de. Andlise Nao Linear de Trelicas Pelo Método dos Elementos
Finitos Posicional. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Natal, 2014.

LARIVE, C. Apports combinés de l’expérimentation et de la modélisation a la
compréhension de l’alcali-réaction et de ses e ets mécaniques. 335 p. Tese (Doutorado) —
I’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, Paris, 1997.

LEGER, P.; COTE, P.; TINAWL R. Finite element analysis of concrete swelling due to
alkali-aggregate reactions in dams. Computers and Structures, v. 60, p. 601-611, 1996.

LIANG, T.; MINGSHU, T. Correlation between reaction and expansion of alkali-carbonate
reaction. Cement and Concrete Research, v. 25, p. 470-476, 1995.

LIANG, T.; MINGSHU, T. A case study of two airport runways affected by
alkali-carbonate reaction; part two: microstructural investigations. Cement and Concrete
Research, v. 27, p. 329-336, 1997.

LIANG, T.; MINGSHU, T. Expansion mechanism of alkali-dolomite and alkali-magnesite
reaction. Cement and Concrete Composites, v. 21, p. 361-373, 1999.

LIANG, T. et al. A case study of two airport runways affected by alkali-carbonate
reaction; part one: evidence of deterioration and evaluation of aggregates. Cement and
Concrete Research, v. 27, p. 321-328, 1997.

LINDGARD, J. et al. Akali-silica reactions (ASR): Literature review on parameters
influencing laboratory performance testing. Cement and Concrete Research, v. 42, p.
223-243, 2014.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concrete Mocrostructure, Properties and Materials.
3. ed. [S.1]: McGraw-Hill Education, 2005.



96 Referéncias

MULTON, S.; SELLIER, A.; CYR, M. Chemo-mechanical modeling for prediction of
alkali silica reacton (ASR) expansion. Cement and Concrete Research, v. 39, p. 490-500,
2009.

MULTON, S.; TOUTLEMONDE, F. Effect of applied stresses on alkali-silica
reaction-induced expansions. Cement and Concrete Research, v. 36, p. 912-920, 2006.

MULTON, S.; TOUTLEMONDE, F. Effect of moisture conditions and transfers on alkali
silica reaction damaged strutures. Cement and Concrete Research, v. 40, p. 924-934, 2010.

OGDEN, R. W. Non-linear FElastic Deformations. New York: Ellis Horwood, 1984.

OLIVEIRA, J. R. S. Modelagem da expansao do concreto devido a RAA com decaimento
do mddulo de elasticidade. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal do Parana,
Curitiba, 2013.

PAPPALARDO, A.; PAULETTI, R. M. O.; PIMENTA, P. M. Simulagao numérica da
reacao alcali-agregado em barragens de concreto. Revista Mackenzie de Engenharia e
Computagao, v. 1, p. 181-199, 2000.

PAPPALARDO JR., A. Uma metodologia para a modelagem matemdtica de barragens de
concreto afetadas pela reagao dlcali-agregado. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sado Paulo, 1998.

PECCHIO, M. et al. Produtos da reagao Alcali-silicato em concretos de edificagoes da
regido do grande recife - PE. In: II SIMPOSIO SOBRE REACAO ALCALI-AGREGADO
EM ESTRUTURAS DE CONCRETO, 2006, Fortaleza. Anais... Rio de Janeiro, 2006.

PIETRUSZCZAK, S. On the mechanical behavior of concrete subjected to alkali-aggregate
reaction. Computers € Structures, v. 58, p. 1093-1097, 1996.

PIGNATELLI, R.; COMI, C.; MONTEIRO, P. J. M. A coupled mechanical and chemical
damage model for concrete affected by alkali-silica reaction. Cement and Concrete
Research, v. 53, p. 196-210, 2013.

POYET, S. et al. Influence of water on alkali-silica reaction: experimental study and
numerical simulation. Journal of Mateials in Civil Engineering (ASCE), v. 18, p. 588-596,
2006.

QIAN, C.; ZHUANG, Y.; HUANG, H. Numerical calculation of expansion induced by
alkali silica reaction. Construction and Building Materials, v. 103, p. 117-122, 2016.

RAJABIPOUR, F. et al. Alkali-silica reaction: Current understanding of the reaction
mechanisms and the knowledge gaps. Cement and Concrete Research, v. 76, p. 130-146,
2015.

SAMPAIO, M. do S. M. Andalise Nao Linear Geométrica de Cascas Laminadas Reforcadas
com Fibras. 190 p. Tese (Doutorado) — Universidade de Sdo Paulo, Escola de Engenharia
de Estruturas, Sao Carlos, 2014.

SANCHEZ, L. F. M. et al. Comparative study of a chemo-mechanical modeling for alkali
silica reation (ASR) with experimental evidences. Construction and Building Materials,
v. 72, p. 301-315, 2014.



Referéncias 97

SAOUMA, V. E. et al. A mathematical model for the kinetics of the alkali-silica chemical
reaction. Cement and Concrete Research, v. 68, p. 184-195, 2015.

SCANDIUZZI, L.; BATTAGIN, A. F.; KIHARA, Y. Estudos da reagao élcali-agregado
em obras brasileiras. In: XXIV SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS,
2001, Fortaleza. Anais... Fortaleza, 2001. p. 197-209.

SILVEIRA, A. L. Z. de P. Estudo da Rea¢ao dlcali-agregado em Rochas Carbondticas.
194 p. Dissertagao (Mestrado) — Universidade de Brasilia, Instituto de Geociéncias,
Brasilia, 2006.

STANTON, T. E. Expansion of concrete through reaction between cement and aggregate.
Proceedings of the American Society of Civil Engineers, v. 66, p. 1781-1811, 1940.

STEFFENS, A.; LI, K.; COUSSY, O. Aging approach to water effect on alkali-silica
reaction degradation of structures. Journal of Engineering Mechanics (ASCE), v. 129, p.
50-59, 2003.

TREMBLEY, C. et al. Experimental investigation of the mechanisms by which LiNOj is
effective against ASR. Cement and Concrete Research, v. 40, p. 583-597, 2010.

TUNG, W. S. et al. A SABESP e a reacéo alcali-agregado. In: SIMPOSIO SOBRE
REACAO ALCALI-AGREGADO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO, 2., 2006, Rio de
Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: IBRACON, 2006. p. 1-16.

ULM, F. et al. Thermo-chemo-mechanics of asr expansion in concrete structures. Journal
of Engineering Mechanics (ASCE), v. 126, p. 233-242, 2000.

URHAN, S. Alkali silica and pozzolanic reactions in concrete. part 1: Interpretation of
published results and an hypothesis concerning the mechanism. Cement and Concrete
Research, v. 17, p. 141-152, 1987.

VALDUGA, L. Reagao dlcali-agregado - mapeamento de agregados reativos do Estado de
Sao Paulo. 225 p. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Sao
Paulo, 2002.

VAYGHAN, A. G.; RAJABIPOUR, F.; ROSENBERGER, J. L. Composition-rheology
relationships in alkali-silica reaction gels and the impact on the gel’s deleterious behavior.
Cement and Concrete Research, v. 83, p. 45-56, 2016.

VEIGA, F. N.; GONCALVES, I. N.; HASPARYK, N. P. Microscopia eletronica

de varredura de géis provenientes de usinas hidroelétricas. In: SIMPOSIO SOBRE
REATIVIDADE ALCALI-AGREGADO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO, 1., 1997,
Goiania. Anais... Goidnia: CBGB/FURNAS, 1997. p. 69-79.

WANG, H. F.; ANDERSON, M. P. Introduction to Groundwater Modelling: Difference
and Finite Element Method. [S.1.]: Academic Press, 1982.

WIGUM, B. J. Alkali-aggregate reactions in concrete - Properties, classification and
testing of norwegian cataclastic rocks. Tese (Doutorado) — University of Trondheim,
Noruega, 1995.



98 Referéncias

WU, T.; TEMIZER, I.; WRIGGERS, P. Multiscale hydro-thermo-chemo-mechanical
coupling: Application to alkali-silica reaction. Computational Materials Science, v. 84, p.
381-395, 2014.

ZHENG, H.; DAI, H. C.; LIU, D. F. A variational inequality formulation for unconfined
seepage problems in porous media. Applied Mathematical Modelling, v. 33, p. 437—450,
2009.



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Justificativa
	Metodologia

	Reação Álcali-Agregado
	Reação Álcali-Carbonato
	Reação Álcali-Sílica
	Reação Álcali-Silicato
	Gel de Sílica
	Inchamento do Gel
	Fatores que influenciam a reação álcali-sílica
	Quantidade de álcalis no concreto
	Temperatura
	Granulometria e Mineralogia do Agregado
	Porosidade
	Tensões Confinantes
	Grau de Umidade


	Modelagem da Reação Álcali-Sílica
	Modelos Microscópicos
	Modelo matemático para a cinética da reação álcali-sílica
	Modelo Químico-Mecânico
	Modelo Poro-Mecânico

	Modelos Mesoscópicos
	Modelo Elasto-Plástico Mecânico

	Modelos Macroscópicos
	Modelo Constitutivo Mecânico
	Modelo Paramétrico

	Modelo Adotado

	Campo Mecânico
	Função Mudança de Configuração
	Mudança ou Variação de Volume
	Mudança de Área

	Tensor de Deformação de Green-Lagrange
	Lei Constitutiva de Saint-Venant-Kirchhoff
	Princípio da Energia Potencial Total Estacionária
	Método Iterativo de Newton Raphson
	Método dos Elementos Finitos Posicional Estático

	Campo Higrométrico
	Potencial Hidráulico Total
	Lei de Darcy
	Lei de Darcy nas Três Direções
	Equação de Continuidade para o Fluxo Estacionário
	Equação de Laplace
	Modelagem da Percolação
	Modelagem de acordo com a segunda Lei de Fick
	Modelagem da Percolação em Meio Poroso
	Formulação por Elementos Finitos


	Acoplamento Higromecânico
	Expansão da RAA Levando em Consideração o Regime de Umidade.
	Ensaio Laboratorial da Viga Semi-Imersa

	Validação e Exemplos
	Campo Higrométrico
	Barragem Retangular
	Segunda Lei de Fick

	Campo Mecânico
	Análise Não-Linear Geométrica de Viga Engastada
	Barra Tracionada

	Campo Higromecânico
	Viga Sob Regime Não Uniforme de Umidade
	Corpo de prova sob regime variável
	Corpo de prova sob regime variável sem a implementação do ta

	Barra Prismática
	Barragem do tipo Pine Flat com Variação do Nível d'água


	Conclusão
	Referências

