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RESUMO

A reacdo alcali-agregado é uma reacdo quimica que ocorre entre 0s ions
alcalinos liberados durante a hidratacdo do cimento e determinados minerais
reativos pertencentes ao agregado. Esta reacdo provoca a expansao heterogénea
do concreto, reduz importantes propriedades do concreto, como as resisténcias a
compresséo e a tragdo e médulo de elasticidade, culminando com a reducao da vida
atil da estrutura.

A modelagem matematica da reacao alcali-agregado em uma estrutura sujeita
a expansao pode predizer, com grau de precisdo apreciavel, a movimentacao
estrutural decorrente da reacédo, possibilitando programar manutencdes, reduzindo o
namero de paralisacdes tempordrias para correcées estruturais e ainda aumentando
0 grau de seguranca das estruturas.

Nesta metodologia € apresentada uma modelagem numeérica da expanséao
devido a reacao alcali-agregado, utilizando um modelo paramétrico, levando-se em
consideracdo o decaimento do modulo de elasticidade do concreto, aplicado ao
programa comercial de elementos finitos ANSYS®, através da rotina programavel
pelo usuario USERSW.

Os resultados obtidos foram validados através de modelos simples com

respostas conhecidas.

Palavras-chave:Reacdo Alcali-Agregado; Modelagem Matematica; Modulo de

Elasticidade.



ABSTRACT

The alkali-aggregate reaction is a chemical reaction that occurs between the
alkali ions released during cement hydration and certain minerals pertaining to the
aggregate. This reaction provokes a heterogeneous expansion of the concrete,
reduces important properties of the concrete, as compressive and traction strength
and Young modulus, leading to the reduction of the structure useful life.

Mathematical modeling of the alkali-aggregate reaction in a structure subject
to expansion can predict, with appreciable degree of accuracy, the structural
movement caused the reaction, enabling maintenance program, reducing the number
of temporary stoppages for structural corrections and even increasing the level of
safety of the structures.

This methodology is presented a numerical modeling of expansion of the
alkali-aggregate reaction, using a parametric model, taking into account the decay of
the Young modulus of concrete, applied to commercial finite element analysis
program ANSYS®, by user programmable feature USERSW.

The results were validated using simple models with known answers.

Keywords: Alkali-Aggregate Reaction; Mathematical Modeling; Young

Modulus.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: EXEMPLO DE FISSURACAO CAUSADA PELA RAA - USINA
HIDRELETRICA DE PETI .ottt 16

FIGURA 2: EXEMPLO DE FISSURACAO CAUSADA PELA RAA - USINA
HIDRELETRICA DE PETI .ottt eae e, 17

FIGURA 3: EXPANSAO DO CORPO DE PROVA SUBMETIDO A ENSAIO
ACELERADO ... . 21

FIGURA 4: RELACAO ENTRE QUANTIDADE DE ALCALIS NO CIMENTO E
QUANTIDADE DE CIMENTO NO CONCRETO E O POTENCIAL RESULTANTE PARA

FIGURA 5: EVOLUCAO DA EXPANSAO, NO CASO UNIAXIAL, NO TEMPO............... 30

FIGURA 6: NORMALIZACAO DOS FATORES QUE INFLUENCIAM A EXPANSAO DA

FIGURA 7: EXPANSAO EM CORPO DE PROVA SUBMETIDO A ENSAIO
ACELERADO . ... 36

FIGURA 8: METODOLOGIA PARA O CALCULO DAS EXPANSOES DEVIDO A RAA 41
FIGURA 9: METODOLOGIA PARA O CALCULO DAS EXPANSOES DEVIDO A RAA 42
FIGURA 10: CONDICOES DE CONTORNO........cciiiiiiiiete ettt 44

FIGURA 11: COEFICIENTE DE DIFUSAO NAO-LINEAR DO CONCRETO.................. 46



FIGURA 15: MODELO TRIDIMENSIONAL DO CORPO DE PROVA DIVIDIDO EM

DUAS REGIOES ..o ettt ettt 60
FIGURA 16: MODELO TRIDIMENSIONAL DA BARRAGEM FICTICIA ...coovveveeeeee, 63
FIGURA 17: BARRAGEM — DESLOCAMENTO TOTAL v.oeeeeeeeeeee e 65



LISTA DE TABELAS

TABELA 1: COMPOSICAO DOS MINERAIS RELACIONADOS COM ARAA............... 21
TABELA 2: REDUCAO OBSERVADA NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO .......... 26
TABELA 3: CORPO DE PROVA - PARAMETROS ADOTADOS .......cocccoveeeereeeennen, 55

TABELA 4: CORPO DE PROVA — 2 REGIOES — PARAMETROS ADOTADOS. ........... 61



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1: COMPARACAO ENTRE MODELOS........ccooiieeeeeeeeee e 56
GRAFICO 2: VARIACAO DA DEFORMACAO ELASTICA LONGITUDINAL.................. 57

GRAFICO 3: DEFORMACAO ELASTICA LONGITUDINAL x  MODULO DE
ELASTICIDADE ........ceeieeeeeeeeee ettt ae et e et e teeteete e ereeaeenas 58

GRAFICO 4: VARIACAO DA DEFORMACAO ELASTICA LONGITUDINAL EM FUNCAO

] == TR 59
GRAFICO 5: VARIACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE EM FUNCAO DE B; .......59
GRAFICO 6: COMPARACAO ENTRE REGIOES .......coovieieeeeeeeeee e 61

GRAFICO 7: DEFORMACAO ELASTICA LONGITUDINAL ESPECIFICA DO CORPO

DE PROVA DIVIDIDO EM DUAS REGIODES ......co oot 62
GRAFICO 8: DEFORMAGAO TOTAL ..ottt ittt ane e 63
GRAFICO 9: BARRAGEM — COMPARACAO ENTRE MODELOS RAA........cccoveeeean. 64

GRAFICO 10: BARRAGEM — DESLOCAMENTO TRANSVERSAL MAXIMO ............... 66



ANEEL
APDL
CEMIG
C-S-H
C-K-S-H
C-N-S-H
CTMR
MEF
RAA
RAC
RAS
UPF
VER

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ANSYS® Parametric Design Language
Companhia Energética de Minas Gerais
Silicato de Calcio Hidratado

Silicato de Potassio e Calcio hidratados
Silicato de Sédio e Célcio hidratados
Confinamento, Temperatura, Umidade e Reatividade
Método dos Elementos Finitos

Reac&o Alcali-Agregado

Reac&o Alcali-Carbonato

Reac&o Alcali-Silica

User Programmable Features

Volume Elementar Representativo



LISTA DE SIMBOLOS

Ay Constante do material para o Modelo de Concreto Danificado
AjeA, Constantes do Material para o Modelo Paramétrico
B; Constante que representa o percentual maximo de degradacéo do

maodulo de elasticidade provocado pela RAA

c Calor especifico

C Matriz de rigidez Elastica

ce Inversa da matriz de rigidez Elastica

C;1,C,, Cs Constantes do Material para deformacéo lenta na USERCR
C,, Cs Constantes do Material para deformacéo lenta na USERCR
E Modulo de elasticidade

E, Modulo de elasticidade correspondente a T,

Efinar Maddulo de elasticidade correspondente a Ty,

fe Resisténcia a compresséo uniaxial inicial

fi Resisténcia a tracdo direta

F, Fator normalizado de confinamento (tensdes)

Fy Fator normalizado de umidade

Fp Fator normalizado de porosidade

Fy Fator normalizado de reatividade

Fr Fator normalizado de temperatura

g3 Parametro que representa a deformacéo devido a RAA (€ga4)

observada num instante de tempo t
H, Altura da regido 1
H, Altura da regiédo 2
Condutividade térmica
Fluxo de calor especifico
Fluxo de calor convectivo

Fluxo de calor radiativo

<

Taxa de calor gerado

ﬁQZﬁZZW

Constante do Material para deformacéo lenta na USERCR

[

Tempo



ECI"

€ELASTICA
€r1

€r2

Eh

max

€vol

€RAA

€RAA

<

N A o

Tempo qualquer durante a expansao devido a RAA

Parametro relacionado com o tempo de preenchimento dos poros

Temperatura

Temperatura ambiente

Temperatura ficticia usada para simular decaimento do modulo de

elasticidade

Coeficiente de transferéncia de calor na superficie
Parametro de calibracdo do modelo paramétrico
Delta de Kronecker

Deformacdo total

Deformacéao lenta na USERCR

Deformacéo elastica

Deformacéao elastica na regiao 1

Deformacéao elastica na regiao 2

Deformacé&o correspondente ao t"

Valor assintético da deformacgéo volumétrica livre por RAA
Deformacéo devido a RAA

Taxa Deformacéo devido a RAA

Deformacéao

Modulo de Poisson

Constante de Stefan-Boltzman

Densidade do material

Tensor de tensoes

Constante que determina a tensdo para a qual a taxa de expansao

devido a RAA se anula

Emissividade da superficie



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt ettt s ae e nans 16
R = | I Y 18
1.2VISAO GERAL DADISSERTACAO .......ouviveieeeeteeeeee e, 18

2 REACAO ALCALI AGREGADO......cocuiiteeeeeeeeete e 20
2. 1REACAO ALCALI-SILICA ..., 22
2.2REACAO ALCALI-SILICATO ..ottt n e 24
2.3REACAO ALCALI-CARBONATO ......coiuiiieieeteeeeeeeeees et es et en e 24
2.4EFEITOS DA RAANAS PROPRIEDADES DO CONCRETO .....cccviveviiiieviiieecii, 25
2.5FATORES QUE INFLUENCIAM A RAA ..ot 26

2.5.1 Contetdo e Quantidade de Alcalis N0 CONCIetO...........covueeeeeeeeeee e 27
2.5.2 Reatividade dO AQregadO.........ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeee e 28
2 0 TR o 1o = o [ 28
VR T S o] (01 [0 F= Lo [P PPPPPPPPPP 29
2.5.5  TOMPEIALUIA.....uiiiiieiii et e e et e e et e e e e ean s 29
2.5.6 TensOes CONTINANTES ........cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiee ettt e e eeeeeeeeees 30

3 MODELOS MATEMATICOS......coiiiieiiecteeteee ettt ee ettt sttt 31
3.1MODELOS TEORICOS .......coootiitecteeteeteee et ee ettt sttt ste e sae st stesteeaeare s 31
3.2MODELOS MESOSCOPICOS ......ccoeeueiteiteeteete e ete e st st ste et ste e ste e ste st aaeare s 32
3.3MODELOS MACROSCOPICOS ......ocueiveiireieciecte ettt 33

3.3.1  MOAEIOS PArame@triCOS. .. .uuuuuuuurrriuiiiiitiiitiiitiieiiiisaaianneaeaennsneenannnnnnnnnnnes 33
3.3.2 Modelos QUIMICO-MECANICOS .......oeeiiiiiiieeiiiie et ee e e e e e e e eaaaans 37
3.3.3 Modelos Numéricos Utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) ...... 38
3.4AMODELO ADOTADO NESTADISSERTACAO ......ceeviiieiiececece e 40

4 METODOLOGIA ADOTADA PARA A MODELAGEM NUMERICA .......c.ccoevveveaee. 41

4. 1FATORES DE INFLUENCIA ......oiiiiiieceece et anens 43
I R I =T 0 o= = 1 (= PP 43
4.1.2 Percolacio da Agua NO CONCIELO..........cueeiieeeeeeeeeee e 44

4.1.3 Difusdo da Agua NO CONCIELO ...........ccuiieieeeeeeeee e e 45



4.1.4 Reatividade doS CONSHIUINIES ...c..enieie e 46

O I T =) 0 [T 0 1=K TP 46

4.2 REDUCAO DO MODULO DE ELASTICIDADE .......coooiiiieeeececeeeee e, 48
4.3NORMALIZACAO EM FATORES DE INFLUENCIA ......ccoooiiiieeeeece e, 49
4. AEQUACAO ADOTADA ...ttt re e enans 50
4.5IMPLEMENTACAO DAMETODOLOGIA.......ceciiieieeeeeee e 50
4.6ESCOLHA DO ELEMENTO FINITO ..ottt 52
4. 7DIFICULDADES ENCONTRADAS ... .ot ettt 52
4.8 APLICACAO DO MODELO DESENVOLVIDO .......coiiuiiiiieieieeeee e, 53

5 DESCRICAO DO MODELO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS........cccccoverennn. 54
5.LCORPO DE PROVA ... e ettt 54
5.1.1 Calibrag8o do MOEIO ..........uuuuuimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 55
5.1.2 Decaimento do Moédulo de Elasticidade .........coeoveeeeeeeiiieee e, 56
5.1.3  VariaGa0 d€ B ....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 59
5.1.4 DiViSG0 €M DUAS REQIDES ......uuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 60

5.2 BARRAGEM FICTICIA .o ettt e et e e e et e e e e et e e e e e eieaaas 63
5.2 1 ANAISE O MOACIO ... cuieeeee ettt ettt r e e e e e e e e eareaeens 64
STV B 11 (o Tor-1 0 1[=1 01 (o TR TR UTE TR T TR 64

B CONCLUSAOD .o ettt e et e e et e e e e e e et e e e e e et e e e e e ariaaaes 67
6.1 FUTUROS DESENVOLVIMENTOS ...coe et ettt e et eeeta e e e eeeeaee e, 68
T REFERENCIAS ..o ettt e e et e et e e et e e e 69
APENDICE A — USERSW E FUNCOES DE NORMALIZACAO........ccccoviieeiiieeeenens 75
ALl ROTINAUSERSW ...cooooeeeeeeeeeeeee e ettt ettt e et e et e e 75
A2 USER _UMID ..ottt ettt ettt st es sttt e aaeetnseeesanaaens 77
A.3 USER _POROS .. .ottt ettt ettt et e st este e e stnsaeeeaeaneens 77
A4 USER _TEMP ..ottt ettt st e st estesaeeeeeaaeens 78
A5 USER _TENSAOQ ...ttt ettt ettt sttt e s te e s aeeaeeeaeanens 78
APENDICE B = APLICACAO EM APDL ...ooveiiiiieeee oottt 80

B.1 ANALISES DE TENSOESE RAA ....oooo oottt e, 80



16

1 INTRODUCAO

Grandes estruturas de concreto estdo sujeitas a diversos fendmenos
deletérios, dentre os quais € possivel citar a formacao de etringita secundéaria, ciclos
de gelo/degelo, corroséo de armaduras, lixiviagdo dos materiais finos do concreto e
a reacao alcali-agregado. Estes fenbmenos podem ocorrer simultaneamente e as
vezes até iniciar outro (WIGUM, 1995). Seus efeitos vdo desde fissuracéo,
deformacbes excessivas, exsudacdo de gel até reducdo das propriedades
mecanicas e da vida util da estrutura. Desacoplar estes fenbmenos se torna
necessario para seu estudo.

Devido ao fato de a agua ser um dos fatores determinantes da existéncia da
RAA, as obras hidraulicas sdo as mais susceptiveis de apresentarem este tipo de
problema. As figuras 1 e 2 ilustram um caso de impacto da RAA em uma estrutura

de usina hidrelétrica.

FIGURA 1: EXEMPLO DE FISSURAGCAO CAUSADA PELA RAA - USINA HIDRELETRICA DE PETI
FONTE: Imagem cedida pela CEMIG (2013)
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FIGURA 2: EXEMPLO DE FISSURACAO CAUSADA PELA RAA - USINA HIDRELETRICA DE PETI
FONTE: Imagem cedida pela CEMIG (2013)

Esta dissertacdo procura estudar a reacéo alcali-agregado (RAA), que é uma
reacdo quimica deletéria que ocorre entre os alcalis do cimento e determinados
minerais reativos provenientes do agregado, comentando seus mecanismos
expansivos e os fatores que os influenciam. Também discute uma metodologia de
analise que visa representar e prever as deformagdes causadas por esta reacao
deletéria ao longo do tempo.

Esta metodologia tem por base os trabalhos apresentados por LEGER, COTE
e TINAWI (1996), PAPPALARDO JR. (1998) e CARRAZEDO (2004), que consiste
em determinar os campos que influenciam a reacédo alcali-agregado, normaliza-los
em fatores de influéncia, e combina-los por meio de uma equacéao constitutiva.

A metodologia apresentada neste trabalho € uma ampliacdo da metodologia
apresentada por CARRAZEDO (2004), pois incorpora o decaimento do médulo de
elasticidade decorrente do avanco da RAA, sugerido por PIETRUSCZAK (1996).

A modelagem computacional proposta tem o intuito de simular o
desenvolvimento e evolucdo da RAA em estruturas de concreto e, com isso, prover
dados suficientes e relativamente confiaveis para o estudo de medidas necessarias
para reduzir os danos causados.

Este trabalho faz parte do projeto de pesquisa e desenvolvimento financiado

pela CEMIG, no ambito do programa ANEEL, que tem por objeto principal investigar



18

o comportamento geral da Usina Hidrelétrica de Peti localizada em Sdo Gongalo do

Rio Abaixo, Minas Gerais.
1.1 OBJETIVO

e Introduzir o decaimento do modulo de elasticidade, sugerido por
PIETRUSCZAK (1996), na metodologia empregada para a representacao da
expansdo do concreto devido a reacdo alcali-agregado apresentada por
CARRAZEDO (2004).

e Discutir as limitacdes da metodologia de analise proposta e sugerir, quando

possivel, modificacbes com o intuito de melhora-la.
1.2 VISAO GERAL DA DISSERTACAO

O capitulo 2 trata da reacdo alcali-agregado, como esta se desenvolve e
guais sao seus tipos de reacao, além dos mecanismos sugeridos para explicar seu
desenvolvimento e seu efeito deletério. Também s&do apresentados os principais
fatores que interferem no comportamento da reacdo alcali-agregado: conteudo de
alcalis no concreto, a reatividade do agregado, a umidade, a porosidade, a
temperatura e as tensfes confinantes. A importancia deste capitulo estd na
necessidade de entender os mecanismos que tornam a reacao deletéria.

O capitulo 3 faz uma revisdo dos modelos computacionais empregados na
representacdo da expansdo de uma estrutura de concreto causada pela reacao
alcali-agregado. Sao brevemente apresentados modelos tedricos, mesoscopicos e
macroscopicos.

O capitulo 4 explica a metodologia empregada por esta dissertacdo, iniciando
pela obtencdo dos fatores de influéncia, depois apresentando os métodos para sua
normalizacdo, o0 emprego de uma equacado constitutiva, além da equacéao utilizada
para o decaimento do moédulo de elasticidade. Uma breve andlise das dificuldades
encontradas para simular o decaimento do moédulo de elasticidade também é
apresentada neste capitulo.

O capitulo 5 descreve os modelos utilizados para comprovar a eficacia da
metodologia apresentada no capitulo 4. Neste mesmo capitulo, a eficacia da

metodologia de andlise € discutida por meio dos resultados apresentados.
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O capitulo 6 traz as conclusdes resultantes da discusséo realizada no capitulo
anterior. S&o obtidas conclusdes sobre a eficacia desta metodologia em simular o
decaimento do modulo de elasticidade. Além disso, séo realizadas propostas para

futuros desenvolvimentos aplicaveis a este trabalho.
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2 REACAO ALCALI AGREGADO

A reacdo alcali-agregado é definida como a reacdo quimica entre os alcalis do
cimento e determinados minerais advindos do agregado. Entre seus principais
efeitos sobre o concreto tém-se a formacao de fissuras, reducdo da durabilidade,
decréscimo da resisténcia mecanica, além de reducées no modulo de elasticidade.
Esta reacdo ja vem sendo estudada ha mais de 70 anos e seus efeitos ja foram
documentados em mais de 40 paises (GIACCIO et al., 2008).

De acordo com a composicdo mineraldgica reativa do agregado, a RAA

divide-se em:

« Reacio Alcali-Silica — RAS;
« Reagao Alcali-Silicato;

« Reag3o Alcali-Carbonato — RAC.

De acordo com DIAMOND (1997) e JONES e CLARK (1998), as trés reacoes
trazem prejuizos ao concreto causando expanséao e fissuracdo. Como a superficie
nao expande na mesma proporcao que o interior do concreto tem-se o0 aparecimento
de tensdes de tracdo que induzem o aparecimento de trincas. Essa diferenca ocorre,
por exemplo, pela lixiviagdo dos alcalis necessarios a reacao.

A reacdo pode ser simplificada em trés etapas, conforme a figura 3 e

enumerado a seqguir:

1. H& um periodo inicial, onde o concreto massa torna-se saturado pelos
produtos da reacdo. Nao sdo observadas expansoes;

2. Um segundo periodo, em que os poros do concreto ja estdo saturados e ha o
desenvolvimento de pressao interna e expansao no concreto;

3. Uma ultima fase, que consiste na extingcdo dos minerais reativos, encerrando

O processo.
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Fase 1 Fase 2 Fase 3 .
L) L) '
[ lll_il_\'_ ____________________
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>
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FIGURA 3: EXPANSAO DO CORPO DE PROVA SUBMETIDO A ENSAIO ACELERADO
FONTE: Modificado de BODDY, HOOTON e THOMAS (2000)

Cada um dos tipos de reacdo tem seu proprio mecanismo de expansao, mas
todos envolvem, de uma forma ou de outra, os alcalis liberados na hidratacdo do
cimento e 0s componentes quimicos reativos do agregado. Na tabela 1, sao
apresentados 0os minerais reativos mais comuns e qual o tipo de reacdo que cada
um provoca.

TABELA 1: COMPOSICAO DOS MINERAIS RELACIONADOS COM A RAA

COMPOSICAO QUIMICA

MINERAL REATIVO NATUREZA DA REACAO

REATIVA
Quartzo Deformado Sio, Alcali-Silicato
Opala Si0,.H,0 Alcali-Silica
Calcedonia Sio, Alcali-Silica
Tridimita / Cristobalita Sio, Alcali-Silica
Vidros Silicosos com Al,0; e Fe,0, Alcali-Silica
Calcita e Dolomita CaMg(CO,), Alcali-Carbonato

FONTE: MEHTA e MONTEIRO (1994)
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A RAA é um fenbmeno complexo que envolve aspectos fisicos, mecanicos e
quimicos do comportamento de estruturas de concreto (LOPES, 2004).

A metodologia proposta neste trabalho tem como objetivo simular apenas os
efeitos fisicos e mecanicos da RAA, desconsiderando, portanto, os efeitos quimicos.
Entretanto, para ajudar na compreensao das minucias da reacao alcali-agregado, as
secbes 2.1 a 2.3 apresentam uma breve revisdo bibliografica do comportamento
quimico dos trés tipos de RAA: reacdo alcali-silica, reacdo alcali-silicato e reacdo
alcali-carbonato.

2.1 REACAO ALCALI-SILICA

Hidroxidos alcalinos séo liberados durante a hidratacdo do cimento, o que
torna o fluido dos poros do concreto fortemente basico, com um pH médio de 13.
ions hidroxila (OH"), dissociados neste fluido, modificam a estrutura da silica (di6xido
de silicio, Si0,) constituinte do agregado o que possibilita a associacdo de ions
metalicos alcalinos (Na e K, sédio e potassio, respectivamente), formando o gel. O
ion metalico alcalino do litio (Li), embora ndo tdo facilmente encontrado apos a
hidratacdo do cimento, também pode ser associado. Porém sua associacado é
benéfica, pois a estrutura do gel resultante dificulta a absorcao de agua.

A concentracao de didxido de célcio e de alcalis ira determinar se o gel sera
expansivo ou nao expansivo. Segundo KURTIS et al. (1998), a concentracdo de
hidroxido de calcio for superior a de alcalis, havera a formacdo de um gel de cal -
alcali - silica, ndo expansivo. Porém, se ha predominancia de ions alcalinos na
solucdo, um gel de alcali - silica sera formado, com propriedades expansivas. Ja
para BLESZYNSKI e THOMAS (1998), o inverso ocorre, ou seja, com pouco calcio,
o gel é relativamente fluido e dispersa na pasta de cimento, sem causar danos. Com
guantidades normais de calcio, o gel é mais viscoso, além de expandir em contato
com a agua.

O gel expansivo pode levar a criacdo de microfissuras no concreto uma vez
gue este, através de osmose, absorve uma grande quantidade de agua, causando
uma pressado hidraulica que, em dado momento, pode superar a resisténcia de

ruptura a tragao do concreto.
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Com a absorcao de agua o gel poderd fluir para o interior do agregado e para
outros pontos no concreto, absorvendo mais agua e criando fissuras ao longo do
concreto, chegando a superficie. Este processo € resumido por CHATTERJI,
THAULOW e JENSEN, (1989):

Si0, + 2Na* + 2Cl~ + Ca** + 20H~ - Complexo Silica/Sédio + Ca** + 2Cl~ (1)

Outros mecanismos ja foram propostos. CHATTERJI et al. (1986) propuseram
gue a expansado ocorre quando a penetracdo de ions hidroxila, de sédio e potassio
nos cristais de silica for maior que a saida de ions de silica do agregado para o
fluido dos poros do concreto.

Ja URHAN (1987) diz que a absorcao de ions hidroxila provoca a dissolucéo
de atomos de silica na superficie do agregado. O calcio € absorvido mais
rapidamente, formando cristais de C-S-H. Se a taxa de cristalizacéo foi maior que a
dissolucéo de silica, os cristais de C-S-H vao se formar na superficie da silica e a
dissolucdo para. Sendo a dissolucdo continua, permitindo a penetracdo de ions
alcalinos, levando a formacao do gel de alcali-silica.

GARCIA-DIAZ et al. (2006) propdem que a RAA ocorre em duas etapas:

e FEtapa 1 - Formagdo de SiOs,, durante a absorcédo de ions hidroxila pela

silica do agregado:
25i0, + OH™ - SiO5), + SiOs;,H (2)
e Etapa 2: Formacéao de ions de silicato:
Si0g, + OH™ + 1/, H,0 - H,Si0%~ 3)

De acordo com os autores, a etapa 1 é a responsavel pela expansao do
agregado levando a RAA. Ja os ions de silicato resultantes da etapa 2 em contato
com o fluidos dos poros do concreto podem levar a formagédo de C-S-H, C-K-S-H e
C-N-S-H, inibidores da RAA.

De acordo com TCHIKAWA e MIURA (2007) ions hidroxila (OH"), ao reagir
com os ions metalicos Nae K nos poros do concreto, modificam a estrutura do

agregado envolvendo o mesmo com uma camada de gel, levando a expansdo do
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concreto. O consumo de OH™ auxilia na dissolugdo de Ca?* na solucdo, que penetra
no gel, modificando a sua estrutura e permitindo a incorporacéo de ions metalicos e
ions hidroxila, o que pode levar a ruptura do concreto.

Para GLASSER e KATAOKA (1981), o ataque dos alcalis em cristais bem
definidos de silica, na superficie do agregado, € lento. J& cristais dispersos permitem
a penetracdo de hidréxidos e alcalis em seu interior, promovendo uma reagcdo mais

rapida.
2.2 REACAO ALCALI-SILICATO

Semelhante a reagéo alcali-silica, a reacéo alcali-silicato ocorre entre 0s ions
alcalinos liberados na hidratagdo do concreto e 0s minerais cuja estrutura é
dominada pela ligacédo entre o silicio e o0 oxigénio. O Ca(OH), liberado na hidratacéo
do concreto pode reagir com o agregado e provocar a liberagdo de alcalis na forma
KOH e NaOH, silicato de potassio e sodio. A partir de determinada concentracéo de
alcalis, os silicatos de célcio tenderao a se dissolver em silicatos de potassio e sodio,
formando um gel que teréa célcio, potassio, sodio e silica. Este gel tem propriedades
expansivas na presenca de agua, além de ser parcialmente sollvel, o que da

modalidade ao gel dentro do agregado e do cimento.
2.3 REAGAO ALCALI-CARBONATO

Entre os muitos mecanismos ja utilizados para explicar a reacédo alcali-
carbonato duas etapas sao recorrentes: uma reacado de desdolomitizacdo e a
regeneracao de ions alcalinos.

Desdolomitizacdo é a reacdo que ocorre entre ions alcalinos e o calcario

alcalino. LIANG e MINGSHU (1995) a representam conforme expressao abaixo:
CaMg(C05), + 2NaOH = Mg(OH), 4+ CaCO; + Na,CO; (4)

Na equacao (4), ao invés de soédio, € possivel encontrar potassio ou litio. A
desdolomitizacéo resulta no aparecimento de cristais de brucita (Mg(OH),) e calcita
(CaC03). Percebe-se que, pela equacao (4), deveria haver uma reducao no pH do

fluido dos poros do concreto devido a reducdo de ions alcalinos em solucédo. Ja o
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hidréxido de célcio resultante da hidratagdo do cimento reagira com um dos produtos

decorrentes da desdolomitiza¢do, o Na,Co; da seguinte forma:
Na,CO; + Ca(OH), = 2NaOH + CaCO4 (5)

Assim a reacao vai liberar os ions alcalinos e formar mais calcita e o pH se
mantera. O &lcali funciona apenas como catalisador da reacédo, ja que nao participa
dos produtos formados.

A partir desse ponto, os pesquisadores diferem em suas teorias de expansao.
De acordo com LIANG e MINGSHU (1999), a expanséo é causada pela formacéo e
crescimento de produtos cristalinos em um espaco confinado, interface de cristais
dolomiticos e a matriz, mesmo sabendo que a reacdo de desdolomitizacdo tem
como produto de sua reacao particulas de menor volume.

JA SWENSON e GILLOTT (1964) propuseram que a expansao € causada
pela absorcéo de ions hidroxila pelos argilo-minerais recém expostos, resultantes da
reacao de desdolomitizacao.

GRATTAN-BELLEW et al. (2010), ao analisarem prismas de rochas com
agregados que sofrem a reacao alcali-carbonato, observaram altas taxas de quartzo
nos residuos da RAA e que esta quantidade é proporcional a expansao dos prismas
indicando que a principal reacdo ocorrida ali € a alcali-silica. Somado a outros
estudos os autores chegaram a conclusdo que a reacao alcali-silica é igual a alcali-

carbonato.
2.4 EFEITOS DA RAA NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

De acordo com MARZOUK e LANGDON (2003) concretos normais e de alta
resisténcia, na evolucdo da RAA, tiveram reducao na resisténcia a compressao e a
tracdo e no médulo de elasticidade, sendo este ultimo o mais afetado, uma vez que
ele é o mais dependente das alteracdes da microestrutura do concreto.

As reducdes observadas sédo da ordem de 80% no mdédulo de elasticidade
para corpos de prova de concreto feitos com agregados altamente reativos, 28% na
resisténcia a compressao e 37% na resisténcia a tracao.

Para um agregado moderamente reativo as reducdes foram menores.

Reducbes de 20% no modulo de elasticidade e de 31% na resisténcia a tracdo. A
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resisténcia a compressdo permaneceu praticamente inalterada. Para concretos de
alta resisténcia, nédo foi observado decréscimo nas propriedades mecanicas.

Segundo HASPARYK (2005) testemunhos de concreto extraidos da galeria
de drenagem da Usina Hidrelétrica de Furnas situada no Rio Grande, municipio de
Alpinopolis (MG) apresentaram queda no médulo de elasticidade na ordem de 46%.
J& para resisténcia a compressao, ndo se observou grande alteracdo. Estudos
realizados em vigas por HOBBS (1988) mostram queda de modulo na ordem de
65%. Ja de acordo com LARIVE (1997) a queda no modulo de elasticidade € da
ordem de 40%.

Nas investigacOes realizadas em testemunhos deteriorados extraidos por
JOHN ST (1992), em pavimentos de uma base aérea, foi constatada uma reducao
de 30% no valor da resisténcia a tragao.

A tabela 2 apresenta um resumo das reduc¢des nas propriedades do concreto
apresentadas nessa secdo para os valores de resisténcia a tragao (f), resisténcia a

compressao (fc) e médulo de elasticidade (E).

TABELA 2: REDUGCAO OBSERVADA NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

FONTE ft fe E
HASPARYK (2005) - - 46%
HOBBS (1998) - - 65%
JOHN ST (1992) 30% - -
LARIVE (1997) - - 40%
MARZOUK e LANGDON (2003) (agregado altamente reativo) 37% 28% 20%
MARZOUK e LANGDON (2003) (agregado moderadamente reativo) 31% 31% 20%

FONTE: O autor (2013)

2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM A RAA

Estabelecer a relacdo dos principais fatores que estimulam o surgimento e
desenvolvimento da RAA é importante para se inibir ou tratar o aparecimento desta
reacdo deletéria. De acordo com LEGER, COTE e TINAWI (1996) e PAPPALARDO

JR. (1998), as principais causas e contribuicbes sdo provindas do conteudo de
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alcalis no concreto, da quantidade, tamanho e reatividade do agregado, da umidade,

da porosidade, da temperatura e das tensfes confinantes.
2.5.1 Conteldo e Quantidade de Alcalis no Concreto

A principal fonte de alcalis no concreto € o cimento. COLLINS e BAREHAM
(1987) afirmam que cimentos com teor de é&lcalis superior a 0,6% de Na,O
equivalente (Na,O0 + 0,658K,0) associados a agregados reativos, criam o gel
expansivo das reacdes alcali-silica e alcali-silicato.

De acordo com BERUBE et al. (2002) podem haver outras fontes de alcalis,
como aditivos, adicbes minerais, agregados contaminados e agua do mar. Ha
inclusive agregados que liberam alcalis na solucdo dos poros do concreto,
aumentando a concentracdo de alcalis o suficiente para provocar a RAA mesmo em
cimentos de baixa alcalinidade (CONSTANTINER e DIAMOND, 2003). Dessa forma,
€ preciso determinar o conteudo total de alcalis ao qual o concreto esta exposto.
Para tal, quando um agregado reativo é utilizado para a fabricacdo de um concreto,
0s parametros apresentados pela figura 4 devem ser observados.

E importante destacar que o teor de alcalis somente afetara as reacées alcali-
silica e alcali-silicato, uma vez que os alcalis formam um gel expansivo como
produto de suas reacbes com 0 agregado. Ja a reacdo alcali-carbonato precisa
apenas de uma quantidade minima de alcalis para reagir, pois estes funcionam
somente como catalisadores da reacao de desdolomitizacéo e sdo regenerados, nao

tomando parte no produto final da reacéo.
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400
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QUANTIDADE DE CIMENTO
NO CONCRETO (kg / m3)
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ALCALI NO CIMENTO (Na,0 equivalente)

FIGURA 4: RELACAO ENTRE QUANTIDADE DE ALCALIS NO CIMENTO E QUANTIDADE DE
CIMENTO NO CONCRETO E O POTENCIAL RESULTANTE PARA RAA
FONTE: OBERHOLSTER (1983) em WIGUM (1995)
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2.5.2 Reatividade do Agregado

O grau de reatividade do agregado define a velocidade e o tipo de reagao que
ird ocorrer. Para a reacdo alcali-silica, uma disponibilidade maior de agua de
cristalizagdo, ou seja, o grupo silanol (SiOH) vai propiciar um grau de reatividade
maior.

Observa-se que as dimensdes do agregado influenciam na reatividade devido
as reacbes ocorrerem na superficie do agregado, ou seja, a RAA é altamente
influenciada pela superficie reativa do agregado.

Segundo os autores ZHANG et al. (1999), quando o elemento reativo no
agregado é a silica e as dimensdes do agregado estdo compreendidas entre 0,15
mm e 10 mm, quanto menor o tamanho, maior a expansao. Ja agregados graudos,
guando reativos, provocam menor expansao nos periodos iniciais em relacdo aos

seus pares miudos, porém a expansao se propaga por um periodo bem maior.
2.5.3 Umidade

Os ions hidroxila sédo necessarios para solubilizar os ions alcalinos. Entéo,
para que ocorra a reacao deletéria, € necessario ter diluida, nos poros do concreto,
agua proveniente de alguma fonte. Esta agua, além de possibilitar a reacao, é
necessaria para que o processo de expansao da reacado alcali-silica ou da reacéo
alcali-silicato ocorra. Como foi visto, as reacdes entre o alcali e a silica ou silicato
criam um gel com propriedades higroscopicas, que atraem e absorvem as moléculas
de agua para poder expandir.

Ainda que o mecanismo de expansao da reacao alcali-carbonato ndo esteja
devidamente claro, alguns pesquisadores acreditam que a expansao € causada pela
absorcao de agua pelos argilo-minerais resultantes da reacdo de desdolomitizacéo.
De qualquer forma a agua € necessaria para solubilizar os ions alcalinos, conforme
foi dito.

BAZANT e STEFFENS (2000) mostram que uma umidade relativa no
concreto de 85% no minimo deve existir para que ocorra a reacdo. Ja LEGER,
COTE e TINAWI (1996) utilizam 75% de umidade relativa como restricdo a

expansao.
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2.5.4 Porosidade

A forma como a porosidade influencia na expansdo do concreto varia de
acordo com o tipo de reacdo. Para a reacdo alcali-silica e para a reacao alcali-
silicato, existem duas formas em que a porosidade pode interferir.

A primeira forma € impedindo a circulagdo de &gua e do gel em seu interior,
limitando sua mobilidade. Assim, uma baixa porosidade pode impedir a expansao do
gel e até sua formacdo (pois este necessita de ions hidroxila). A segunda forma de
interferir seria fazer um concreto com alta porosidade, pois assim o gel, por mais que
expanda, teria espaco, ndo exercendo a pressdo osmoética responsavel pelas
fraturas e expanséao do concreto.

Ja para a reacao alcali-carbonato os efeitos sdo os mesmos, mas ainda néo
ha um consenso entre os pesquisadores estudados sobre como a porosidade
interfere no desenvolvimento da expansao do concreto. Relembrando, SWENSON e
GILLOTT (1964) e GILLOTT (1986) (em LIANG e MINGSHU (1999)) propuseram
gue a expansao € causada pela absorcdo de ions hidroxila pelos argilo-minerais
resultantes da reacao de desdolomitizacdo. A baixa porosidade também impediria a
expansao ja que impede a circulacdo de agua.

Segundo LIANG e MINGSHU (1999), a porosidade so6 restringiria 0 espaco
para a expansao, criando tensdes de tracao que levam a fissuracao ja que, segundo
eles, a formacé&o de cristais ndo € influenciada pela agua.

Para uma alta porosidade, ambas as teorias sdo afetadas. A geracdo de
cristais seria livre em poros maiores e os argilo-minerais que absorvem agua nao

chegariam a preencher os poros. Ou seja, hdo haveria expansao.
2.5.5 Temperatura

De acordo com COLLINS e BAREHAM (1987) e NEVILLE (1997), com o
aumento da temperatura, ha um acréscimo na solubilidade da silica e uma reducéo
na solubilidade do Ca(OH),. Isto implica no aumento da velocidade de expansdo ao
tornar a silica mais propensa a reagir e ao reduzir a capacidade do hidroxido de
célcio de se combinar com o gel, diminuindo suas capacidades expansivas.

A temperatura, portanto, age como um importante catalisador das reacoes

expansivas. Segundo SILVEIRA (1997) este comportamento pode ser observado em
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barragens, nas estruturas proximas a casa de forca, onde funcionam os geradores
de energia. Ali os efeitos da RAA séo intensificados gragas a temperatura proxima

dos cinquenta graus centigrados.
2.5.6 Tensbes Confinantes

As tensdes confinantes tendem a limitar a livre expansdo do concreto,
podendo até suprimi-la. Uma carga de compressao reduz a expansao na direcéo de
aplicacdo. Esta afirmacéo € ilustrada na figura 5, em que o carregamento € aplicado
apenas na diregéo 2.

Além disso, segundo CAPRA E BOURNAZEL (1998) quando aplicada uma
carga de compressdo em uma das direcdes, a direcdo ortogonal ao carregamento
terd, além da expansao que sofreria normalmente, uma parte referente a expansao
restringida na outra diregao.

SILVEIRA (1997), que concorda com a teoria que diz que a expanséo é
causada pela absorcdo da agua pelo gel, apresenta como provavel mecanismo de
neutralizacdo da expanséo pelas tensbes confinantes, a restricdo que as tensdes

causam na penetracao das particulas de agua na estrutura cristalina do gel.

Deformacgao
A

0,02

0.01 e, o,=0MPa
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) , Tempo

Q 500 1000  (dias)

FIGURA 5: EVOLUCAO DA EXPANSAO, NO CASO UNIAXIAL, NO TEMPO
FONTE: Modificado de CAPRA e BOURNAZEL (1998)
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3 MODELOS MATEMATICOS

Existe um bom nuamero de modelos que tentam representar a expansao
causada pela RAA. Isto ocorre devido a heterogeneidade da reacdo e sua
distribuicdo aleatdria na estrutura, além da falta de conhecimento preciso sobre as
reacdes quimicas. Alguns modelos sdo apresentados, seguindo a classificacdo dada
por PAN et al. (2012), tendo algumas considera¢des discutidas.

3.1 MODELOS TEORICOS

Os modelos tedricos sdo geralmente baseados num volume elementar
representativo (VER). O VER consiste num sistema cimento-agregado formado por
um agregado esférico circundado por uma camada de material cimenticio de
espessura uniforme.

O modelo de HOBBS (1981) considera a velocidade da reacao proporcional a
guantidade de agregado reativo e pode prever o tempo para fissuracao e expansao
de amostras, mas somente é indicado para analise de argamassas e nao de
concreto.

O modelo de FURUSAWA, OHGA e UOMOTO (1994) combina a teoria da
difusdo com um modelo de dilatacdo que considera que a camada de gel advinda da
RAA é formada na interface do agregado e da pasta de cimento. Além disso, 0
modelo considera que existe uma zona porosa ao redor do agregado e que a
expansdo do concreto s6 ocorre quando o volume destes poros € totalmente
preenchido com o produto da reacdo da RAA.

Com o objetivo de representar de forma quantitativa a expansdo, BAZANT e
STEFFENS (2000) trazem um modelo que considera uma particula esférica,
totalmente reativa, onde a velocidade da reacdo, assim como seu estagio final, é
determinada pela difusdo da agua de uma camada de gel que se forma ao redor do
agregado.

Xl et al. (1998) propuseram um modelo matematico levando em consideracao

0 acoplamento quimico mecéanico do processo de expansao da RAA. O modelo foi
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aplicado para caracterizar a expansao e a pressdo interna gerada pela RAA com

agregados reativos de diferentes tamanhos.
3.2 MODELOS MESOSCOPICOS

A abordagem microscopica, realizada pelos modelos tedricos, traz
dificuldades para representar uma estrutura de grande porte. Assim, poucos
modelos foram desenvolvidos na escala do agregado. Para se estabelecer uma
interface com estruturas de grande porte, alguns modelos foram propostos em
escala intermediéria.

COMBY-PEYROT et al. (2009) apresentaram um modelo que leva em
consideracdo a heterogeneidade do concreto. O modelo utiliza elementos finitos
para gerar uma estrutura de concreto tridimensional composta de duas fases onde o
comportamento do agregado é considerado elastico linear e da pasta de cimento
como elastico ndo-linear. O mecanismo de expansdo da RAA foi simplificado com
base em um fendbmeno de dilatacdo isotropica do agregado reativo. As particulas do
agregado séao distribuidas randomicamente e sua expansao advinda da RAA segue
a variacdo de volume do esqueleto de concreto ja previamente calculado. Este
modelo consegue representar com certa precisdo a distribuicdo de trincas e a
degradacéao do concreto.

DUNANT e SCRIVENER (2010) propuseram um modelo onde o dano no
concreto é resultado do crescimento de bolsas de gel nos agregados. Um modelo
em elementos finitos foi elaborado onde os agregados foram considerados esféricos
e bolsas de gel foram geradas aleatoriamente. O comportamento das bolsas de gel
foi considerado elastico linear, ja o do agregado e da pasta como nao-linear.
Induzida por tensdes impostas, a expansdo das bolsas de gel danifica o agregado e
a pasta de cimento. Esta abordagem apresentou uma distribuicdo das trincas

advindas da RAA compativel com resultados experimentais.
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3.3 MODELOS MACROSCOPICOS

Varios modelos macroscopicos foram desenvolvidos recentemente no estudo
de diversas estruturas afetadas pela RAA. Esta abordagem concentra-se no campo
de deslocamentos e tensdes e na fissuragdo observada em estruturas reais afetadas
pela RAA. Estes modelos objetivam reproduzir o comportamento observado nestas
estruturas, tornando possivel prever os efeitos de longo prazo e auxiliando nos
processos de reparacao.

Grande parte destes modelos foi formulada utilizando-se do método dos
elementos finitos (MEF). O comportamento mecéanico das estruturas de concreto

pode ser simulado como sendo elastico linear ou nao linear.
3.3.1 Modelos Paramétricos

Um dos primeiros modelos paramétricos é o apresentado por CHARLWOOD,
SOLYMAR e CURTIS (1992). Nele, a expansao advinda da RAA é tratada como
uma tensao inicial induzida por uma variacao de temperatura. O modelo pode ser
definido como simples e eficaz, mas ndo leva em consideracdo o mecanismo
guimico da RAA.

Um modelo paramétrico mais refinado foi apresentado por LEGER, COTE e
TINAWI (1996). O modelo consiste em fatores normalizados de expansédo que
representam os parametros que influenciam a reacdo alcali-agregado associados
pela técnica “CTMR” (C = confinamento, T = temperatura, M = umidade, R =
reatividade), que simula a distribuicdo disforme da expansdo. Cada um dos campos
da CTMR é gerado, separadamente, e depois normalizados, através das leis de
normalizacdo apresentadas na figura 6.

Na figura 6, RHmin € RHmax S80 as umidades relativas minimas e maximas
consideradas (75% e 100%), T, e Tmax S80 as temperaturas minimas e maximas
consideradas (18°C e 36°C) e oL € omax S840 as tensbes minimas e maximas
consideradas (0,3 MPa e 8,0 MPa).
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FIGURA 6: NORMALIZAGAO DOS FATORES QUE INFLUENCIAM A EXPANSAO DA RAA
FONTE: LEGER, COTE e TINAWI (1996)

A associacao destes campos gera a distribuicdo espacial da expanséo que é
depois calibrada com as medicfes verificadas em campo. A referida associacéo é

feita pela equacéo:

eraa =PM)[Fe(o.t) Fr () Fy (O Fr(O] (6)

em que € um parametro de calibracdo, Fc é o fator de confinamento, ¢ é o tensor
de tensdes, t € o0 tempo, F1 € o fator de temperatura, Fy € o fator de umidade e Fr é
o fator de reatividade. Os fatores sdo determinados pelas leis de normalizacdo da
figura 6. Além disso, os fatores podem ser considerados transientes. Também é
possivel considerar alteracbes nas propriedades do concreto devido ao
desenvolvimento da reac&o o que afetaria o fator de confinamento.

Ainda relacionado ao modelo paramétrico, PIETRUSZCZAK (1996) utiliza os
campos de reatividade do material e de estado de tensdes para elaborar uma
equacao constitutiva para modelar a taxa de expanséo do concreto devido a RAA:

eMAXA, 4670

vol e fc

Cvol A1 2222 (7)
4o

€ERAA =
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em que ey € o valor assintotico de deformagdo livre por RAA, A; e A, séo
constantes do material, relacionados a reatividade dos constituintes do concreto, f,. €
a resisténcia a compressao uniaxial inicial e §7¢ séo as tensdes hidrostaticas.

Baseando-se no modelo paramétrico CTMR de LEGER, COTE e TINAWI
(1996) e na equacao constitutiva de PIETRUSZCZAK (1996), PAPPALARDO JR.
(1998) apresenta um modelo paramétrico com modificagdes na normalizacdo dos
campos de influéncia e uma nova equacéao constitutiva:

. e\r/%alXAll:“T \/’PT (8)
€ = ’
AT U+ - tPR)EY M

em que t? &€ um parametro relacionado ao tempo de preenchimento dos poros do
concreto pelo produto da reacdo alcali-agregado, Fp € o fator normalizado da
porosidade e A, passa a se chamar indice de reatividade.

Ao observar a equacao, pode-se perceber que, no momento que A;Fr + t=
tPFp, ocorrerd uma singularidade. Para que esta seja evitada, CARRAZEDO (2004)
propds a inclusdo de uma funcdo Heaviside, sobre te tPFp, que ao mesmo tempo
faz com que a taxa de expansdo seja apenas calculada ap0s o preenchimento

completo dos poros. Tal modificacéo é apresentada na equacao abaixo:

max
€vol Al FT

eran =HCE = tPFe) o)z V Fefu ©
1

em que H € a funcéo Heaviside, e} 3*é o valor assintético de deformacgéo volumétrica
livre por RAA, A; € o indice de reatividade, Fp, F,, E, e F, sdo os fatores
normalizados de influéncia devido a porosidade, tensdes, umidade e temperatura
respectivamente e t? é a idade em que ocorreu o preenchimento dos poros do
concreto com o gel formado pela reacéo.

Com o intuito de apresentar uma alternativa mais simples para representar a
reacdo alcali-agregado, uma nova equacdo constitutiva foi desenvolvida por
CARRAZEDO (2004). Observando a figura 7 (que € a reapresentacdo da figura 3,
apresentada no capitulo 2) € possivel verificar que uma funcdo exponencial,
baseada na equacado (7) de PIETRUSZCZAK (1996), na forma da equacédo (10),

consegue representar suas caracteristicas basicas:
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f() =H(t = tP)[ag — a;e2=7], (10)
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FIGURA 7: EXPANSAO EM CORPO DE PROVA SUBMETIDO A ENSAIO ACELERADO
FONTE: Modificado de BODDY, HOOTON e THOMAS (2000)

Considerando f(t) como sendo a expanséao volumétrica devido a RAA (€raa),

t" um tempo qualquer e € a expansio correspondente, as seguintes condicGes

podem ser observadas na figura 7:

€ERAA = 0 » t=0..tP (11)
€ERAA = eh - t= th (12)
€RAA = Epol > T=00 (13)

Por estas condicfes e apds algumas manipulacdes algébricas, os coeficientes

ay, a,€ a, sao dados por:

i (E2)
— g = emax __\ ol ) (14)
Qg = A1 = €y a, =
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Substituindo os coeficientes da equacao (14) na equacao (10), a equacgao se

torna:

[ ln(e"m"%x_ 5h> ]
Emax
—— N VOL Sy D
eran = H(t — t?) | emax _ gmax ™2 (ot | (15)

| |
Antes de completar a equacdo com os fatores de influéncia, é possivel
perceber que a, tem o papel inverso de A;, o indice de reatividade da equacao (9),
visto que ambos alteram a velocidade com que a expansdo atinge seu pico.
CARRAZEDO (2004) verificou a necessidade de introduzir os fatores de influéncia
da temperatura, umidade, porosidade e estado de tensdes na equacgao (15) para que
esta possa representar os efeitos destes campos. Observando a acdo de cada

parametro, a equacéo fica da seguinte forma:

(16)

eran = H(t — tPFp)eyor

vol 1—-e 42Ffr

[ —(t-tPFp)

\/FCFMI

em que A, =1/a,. Para obter a taxa de expansdo volumétrica devido a RAA,

diferencia-se a equacéao (16) em relacdo ao tempo. Assim:

—(t—tPFp)

) e Afr 17
€gaa =H(t — tPFp Jeyor™ W VFcEm (17

Porém decorre do uso da funcdo Heaviside que n&o ocorrerdo expansdes
devido a RAA antes de tP. Em consequéncia disso, dependendo do passo de tempo
adotado, um erro podera estar sendo incluso na andlise, que pode ser minimizado
com o refinamento da discretizagcdo temporal. A alternativa empregada por
CARRAZEDO (2004) foi a adocdo de uma lei de conversao “tipo escada” para Fp
(figura 12) e adotar um passo de tempo tal que tP seja multiplo desse valor, fazendo

com que tP esteja sempre no inicio de um passo de tempo.
3.3.2 Modelos Quimico-Mecanicos

HUANG e PIETRUSZCZAK (1999) propuseram um modelo que utiliza os

efeitos termomecéanicos da reacdo alcali-agregado ao associar as relacdes
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constitutivas para materiais elasticos, a deformacao volumétrica devido a expanséo
do gel de silica, e a degradacao das propriedades do material devido a RAA.

ULM et al. (2000) desenvolveram outro modelo que considera a cinética da
reacdo e os efeitos da expansédo da RAA. O modelo assume que os produtos da
RAA preenchem os poros e microfissuras da matriz de cimento induzindo uma
pressao sobre o esqueleto de concreto.

FAIRBARN et al. (2005) apresentaram um modelo que permite a simulagao
da isotropia da RAA induzida pelo estado de tensdes. Este modelo foi utilizado para
prever o desenvolvimento da RAA em uma barragem de concreto e os
deslocamentos calculados tiveram boa concordancia com os observados em campo.

O modelo de SAOUMA e PEROTTI (2006) considera a influéncia do estado
de tensbes sobre a expansdao da RAA. O modelo assume que tensbes de
compressao elevadas ou tensdes de tracdo inibem a expansdo da RAA. O modelo
considera a expansao como anisotropica e a deterioragcdo das propriedades
mecanicas do material. Este modelo foi aplicado na analise de uma barragem em
arco-gravidade.

POYET et al. (2007) propuseram uma nova lei para a cinética da reacao de
expansdo da RAA considerando a influéncia da agua e da temperatura. O modelo

reoldgico foi utilizado para o reforco de vigas de concreto.
3.3.3 Modelos Numeéricos Utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € uma técnica numérica para se
resolver equacobes diferenciais levando em conta sua formulacao variacional, tendo
como fundamentacdo a discretizacdo do seu dominio. O método permite
modelagens complexas, ndo somente do ponto de vista geométrico, mas também do
ponto de vista do comportamento nao-linear dos materiais. Desta forma, permite a
solucédo de complexas equacodes.

Assim, 0 método pode ser utilizado para determinar desde resultados apenas
gualitativos até resultados bastante precisos (mas que ainda devem ser
interpretados cuidadosamente), dependendo apenas da quantidade de fatores que
influenciam a reacdo alcali-agregado considerados e da precisdo da equacao

utilizada.
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O modelo de ADEGHE, HINDY e HO (1995) simula a expansao causada pela
RAA através da analogia do campo de expansdes térmicas. A técnica sugere a
aplicacdo de cargas térmicas no intuito de representar as expansées medidas em
campo. Porém, este modelo produz resultados bastante limitados, que devem ser
interpretados apenas de forma qualitativa. Isto ocorre devido as deformacdes
provocadas pela RAA sofrerem a influéncia de diversos fatores, inclusive a
temperatura.

O modelo proposto por BERNARDES, ANDRE e CASTRO (1997) se utiliza da
técnica de retro-andlise que consiste em determinar parametros relativos as
caracteristicas da estrutura, como geometria e propriedades dos materiais, alterados
pela reacédo, através do conhecimento das agbes e efeitos, como a deformacao, a
gue a estrutura esta submetida.

Através de um processo de minimizagao, é possivel reduzir a diferenca entre
valores obtidos matematicamente e valores observados na estrutura. No artigo de
BERNARDES, ANDRE e RODRIGUES (2001), a técnica de retro-analise € utilizada
para calibrar o modelo de analogia a expansdo térmica em uma estrutura
considerada de comportamento elastico-linear.

Modelos paramétricos também podem se utilizar das técnicas de MEF. A
associacao de diversos campos permite a esta técnica atingir resultados bastante
precisos, dependendo apenas de medicdes realizadas na estrutura real. Além disso,
pode ser realizado um processo de otimizacdo sobre os resultados do modelo
numérico para que a combinacdo dos campos que influenciam a RAA possa
representar devidamente as expansdes observadas em campo.

PAPPALARDO JR. (1998) aplica seu modelo na barragem de Billings-Pedras,
Brasil, e LEGER, COTE e TINAWI (1996) aplicam seu modelo em um vertedouro de
um complexo hidrelétrico no Quebec, Canada, ambos utilizando o método dos
elementos finitos para efetuar a simulagcdo numérica.

CAPRA e SELLIER (2003) publicaram um artigo com um modelo levemente
modificado fazendo uma aplicacdo em uma viga submetida a RAA, utilizando o
método dos elementos finitos. Devido a precisdo do modelo, foi possivel incluir os
efeitos deletérios nas propriedades do concreto, além de ter sido possivel determinar

0 dano causado pela RAA.
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No intuito de avaliar o envelhecimento de estruturas de concreto massa,
LEHTOLA et al. (1997) elaboraram em seu artigo um modelo que considera as
parcelas de fluéncia e variacdo de temperatura ao longo do tempo.

CAVALCANTI, SILVEIRA e DEGASPARE (2001) utlizam um modelo
parecido, porém adicionam o fendbmeno de relaxagdo de tensfes, aplicando o
modelo elaborado na Usina Hidrelétrica de Paulo Afonso IV. Uma outra
consideracao importante foi a anisotropia da taxa de expansao do gel, em que as
taxas de expansédo nas dire¢cfes horizontais foram reduzidas em relagcéo a taxa de

expansao vertical.
3.4 MODELO ADOTADO NESTA DISSERTA(;AO

A proposta desta dissertacdo € dar continuidade ao projeto de pesquisa
iniciado por CARRAZEDO (2004). Desta forma o modelo escolhido para simular a
RAA sera baseado no modelo paramétrico proposto por CARRAZEDO (2004), com a
inclusdo do decaimento do modulo de elasticidade do concreto sugerido por
PIETRUSCZAK (1996), aplicado ao programa comercial de elementos finitos
ANSYS®
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4 METODOLOGIA ADOTADA PARA A MODELAGEM NUMERICA

Baseada em CARRAZEDO (2004), a metodologia adotada para obter os
efeitos da RAA em estruturas de concreto consiste em obter a distribuicdo espacial
dos fatores que influenciam a reacdo alcali-agregado, normalizar estes fatores e
depois utilizar uma equacdo constitutiva para combina-los e obter a taxa de
deformacdo volumétrica devido a RAA. Além disso, o modelo proposto introduz o
decaimento do médulo de elasticidade ao longo do progresso da RAA. Um esquema
para melhor visualizar a metodologia é apresentado na figuras 8, que apresenta a
metodologia proposta por CARRAZEDO (2004). Dentro do retangulo vermelho da
figura 8 esta compreendida a metodologia deste trabalho, detalhada na figura 9.

Modelo
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Difusao Percolagao

Modelo para
Temperatura
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Y
Normalizagédo em Fatores de
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.

FIGURA 8: METODOLOGIA PARA O CALCULO DAS EXPANSOES DEVIDO A RAA
FONTE: Modificado de CARRAZEDO (2004)
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FIGURA 9: METODOLOGIA PARA O CALCULO DAS EXPANSOES DEVIDO A RAA
FONTE: O autor (2013)

Uma vez definidos os campos de umidade, por meio de uma analise
higrométrica (de percolacédo e difusdo), os campos de temperatura e de reatividade,
além do campo de tensdes, de acordo com os diversos esforcos sob 0s quais a
estrutura esta submetida. Estes campos sdo normalizados e utilizados no célculo
das expansfes impostas pela RAA, por meio de uma equacédo. Este trabalho utiliza
os fatores de calibracdo ja normalizados e calibrados por CARRAZEDO (2004)
(como visto na tabela 3).

A rotina USERSW do ANSYS® recebe os valores de influéncia normalizados e
os utiliza para calcular e retornar as expansdes devido a RAA.

Estas expansdes sao utilizadas para atribuir uma temperatura ficticia aos
elementos, sendo que esta temperatura determina o novo modulo de elasticidade da
regido. Como esta mudanca do moédulo e as expansdes impostas pela RAA

modificam o modelo mecanico, este é recalculado até o ultimo passo de tempo. E
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importante destacar que o parametro F. também é atualizado a cada passo de
tempo.

Deve-se observar que neste trabalho ndo serdo consideradas as inter-
relagdes entre os campos de umidade, temperatura e tensoes.

4.1 FATORES DE INFLUENCIA

A temperatura e a umidade sdo obtidas em analises separadas, pois sao
consideradas desacopladas da reacdo alcali-agregado. Ou seja, causam influéncia
na formacédo do gel, porém néo sao influenciadas pelo gel resultante.

A reatividade dos constituintes, devido a sua distribuicdo desconhecida e nao-
homogénea, sera considerada constante ao longo de toda a estrutura.

Ja as tensdes séo alteradas pelas deformacdes causadas pelo gel. Assim,
além da consideracdo dos esfor¢os principais da estrutura, sera considerado um
ajuste nas tensdes devido a influéncia do gel. As tensdes também s&o modificadas
devido a mudanca no modulo de elasticidade.

Embora néo faca parte do escopo deste trabalho a obtencédo dos campos de
influéncia da RAA, estes sdo melhor detalhados nas sec¢fes 4.1.1 a 4.1.5 visando a

compreensao das minucias da RAA.
4.1.1 Temperatura

A temperatura modifica a velocidade em que o gel € formado. Desta forma, a
temperatura influencia na velocidade em que a estrutura expande, porém nao
influencia na expanséao final do material.

Para modelar a temperatura, uma breve revisdo da formulacdo € feita a
seguir. Sendo q a taxa de calor gerado, considerado independente da temperatura, k
a condutividade térmica, p a densidade do material e c o calor especifico, a equacéo
(18) representa a conducdo de calor para sistemas nédo-estacionarios em um
elemento qualquer, que determina a distribuicdo da temperatura, assim como a sua

variacdo ao longo do tempo.

KT op @ (18)

pcdt T
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Sao prescritas as condigbes de contorno e iniciais, conforme mostrado na

figura 10.

FIGURA 10: CONDIGCOES DE CONTORNO
FONTE: CARRAZEDO (2004)

Considerando x um ponto no contorno, as condi¢cdes de contorno e iniciais

podem ser escritas na forma:

T=fx)Vx ey (19)
guando a temperatura em uma parte do contorno (I7) € prescrita e

oT
Q=—ko== R+ X+ K. Vx€L; (20)

guando o fluxo de calor na direcdo da normal (1) é prescrito em uma parte do
contorno (I;). Reconhece-se X como fluxo de calor especifico, X. como fluxo de

calor convectivo e X.como fluxo de calor radiativo pelas equacoes:

Re= a(T—T,) (21)

X, = &v(T*=T2), (22)

em que a é o coeficiente de transferéncia de calor na superficie, ¢ € a emissividade

da superficie, v é a constante de Stefan-Boltzman e T, é a temperatura ambiente.
4.1.2 Percolacdo da Agua no Concreto

A umidade é preponderante na formacdo do gel da RAA. Os ions hidroxila
S80 necessarios para provocar a expansao do gel, além de prover a sua mobilidade
na estrutura. A umidade € utilizada, na metodologia, para determinar dois campos, 0

de umidade propriamente e o de porosidade.
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Como a equacéo diferencial que rege o problema de percolacdo em meios
porosos ndo deformaveis é andloga a equacdo de transmissdo de calor por
conducdo, o campo de umidade pode ser obtido através de um problema térmico
equivalente.

Se a analise for considerada estacionaria e ndo havendo fluxo no elemento, a

equacao diferencial pode ser simplificada e toma a forma da equacao de Laplace:
ViT =0, (23)

em que T, nesse caso, é a umidade.

Como néo ha fluxo, a Unica condicao de contorno existente é a de umidade
prescrita em uma parte do contorno. Esta umidade é na verdade aplicada como
potencial hidraulico, em que a forca exercida pela agua € utilizada para definir o
nivel de saturacao da estrutura.

A analise de percolacdo define uma superficie de saturacdo, onde abaixo
desta superficie a estrutura encontra-se totalmente saturada e acima ha uma semi-
saturacdo do meio. A partir desta superficie, uma analise de difusdo da agua é

realizada para determinar o nivel de saturacéo da parte semi-saturada.
4.1.3 Difus&o da Agua no Concreto

Apoés definir a superficie de saturacdo, que € uma fronteira entre a porcao
saturada e a porcdo semi-saturada da estrutura, através da analise de percolacao,
uma analise de difusdo é realizada para determinar a umidade relativa na parte
semi-saturada.

Esta andlise € realizada a partir da analogia de um problema térmico,
simplificadamente, porém considerando o coeficiente de difusdo como um
coeficiente ndo-linear. Utiliza-se a superficie de saturacdo como uma condicdo de
contorno e, nas outras partes do contorno, utiliza-se a umidade prescrita.

O coeficiente de difusdo, proposto por BAZANT e NAJJAR (1971) é obtido
através da umidade, como pode ser visto na figura 11 em que para umidades baixas
o coeficiente é estimado em 0,0191 cm? por dia e em regides em que a umidade

relativa € alta, o coeficiente € estimado em 0,3820 cm? por dia.
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A transicao brusca, vista na figura 11, é devido ao mecanismo de transporte,
em que em um meio saturado ocorre por percolacdo, muito mais rapido, enquanto

em um meio ndo saturado ocorre por capilaridade.

e o o o 92
- N w » o,

Coef. de Difusédo (cm?dia)

o

| 1 | I I
0 20 40 60 80 100
Umidade (%)

FIGURA 11: COEFICIENTE DE DIFUSAO NAO-LINEAR DO CONCRETO
FONTE: BAZANT e NAJJAR (1971) em PAPPALARDO JR. (1998)

4.1.4 Reatividade dos Constituintes

Em uma estrutura de grande porte séo utilizados agregados de diversas
fontes, sendo que alguns destes locais podem conter agregados reativos. Estes
agregados sao utilizados no concreto misturados a outros agregados nao-reativos,
provocando uma distribuicdo ndo-homogénea, levando a existéncia de pontos na
estrutura onde ha uma concentracdo maior de agregados reativos do que em outros
pontos.

Como esta distribuicio é desconhecida, o campo relacionado com a
reatividade dos constituintes é considerado constante ao longo de toda a estrutura,
ou seja, 0 concreto é considerado uniformemente reativo, isotropico. Desta forma, a
reatividade dos constituintes do concreto foi representada na formulacéo por apenas
duas constantes do material.

A primeira constante do material tem como funcdo definir a maxima
deformacdo volumétrica que o concreto pode ter (e7y") € a segunda constante tem

como funcao definir a velocidade com que as deformacdes vao ocorrer (A,).
4.1.5 Tensoes

A partir dos esforcos principais, é feita uma analise inicial das tensdes, sem

considerar as deformacdes causadas pela RAA. Sobre esta analise, sdo acrescidas
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as deformag@es devido & RAA (que geram pressdes internas e tensdes confinantes
guando restringidas), fazendo com que o modelo mecanico deva ser recalculado.
Como o concreto foi considerado um material elastico, 0 modelo constitutivo

para o concreto sujeito a reacao alcali-agregado se torna:

(24)

€ =€eLAsTicA T €ERraA

e=Co + ERAA , (25)

7z

em que e sao as deformacdes totais do sistema, C¢ € a inversa da matriz de rigidez
elastica, o sdo as tensdes no corpo, eeistica SA0 as deformacdes elasticas e eraa SA0

as deformacbes devido a RAA. Em um corpo tridimensional, as matrizes séo
definidas como:

e’ :[Exx €yy €2z Vxy Vyz yzx] (26)
o’ :[Uxx Oyy Ozz Txy Tyz sz] (27)
o v v
1 0 0 0
1-v 1-v
v v
1 0 0 0
1-v 1-v
v v
1 0 0 0

E(l—u) 1-v 1-v

C = 1-2 28
Q+v)@-2v)! o 0 0 ° 0 0 (28)
2(1 - v)
1-2v
0 0 0 0
2(1 -v)
1-2v
0 0 0 0

0
| 2(1 - v)

em que E é o modulo de elasticidade e v € o coeficente de Poisson. Sendo u,vew
as componentes do vetor de deslocamentos, o vetor de deformacdes pode ser

obtido pela formulacé&o indicada abaixo.

ou v ow (29)

xSk v oy e Ty

Ju Jdv v Jdw dw Jdu (30)

yxy:@‘l'a ;yyzza‘l'@;yzx_a +E
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Cabe observar que ainda podem ser considerados outros efeitos comuns no
concreto como deformacéo lenta e relaxacdo. Além disso, a matriz C devera ser

recalculada, j& que a RAA provoca queda no médulo de elasticidade.
4.2 REDUQAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

Segundo BEER e JOHNSTON (1996), o médulo de elasticidade (E), ou
moédulo de Young, é um coeficiente que, para pequenas deformacgdes, relaciona a
deformacédo elastica longitudinal de um material (eristica) COM a tensdo a que ele

esta submetido (o), conforme a equacgao:
0 = E. €easica (31)

Quanto mais alto o valor do médulo de elasticidade, menor sera a deformacgéao
do material. Além disso, deve-se lembrar que a e€pasnca € um parametro
adimensional.

Conforme a RAA avanca se observa uma deterioracdo nas propriedades do
concreto, entre elas o decaimento no modulo de elasticidade.

A simulacdo no decaimento do modulo de elasticidade segue a equacéo
abaixo apresentada por PIETRUSCZAK (1996):

E =E, 1—(1—Bl)£ (32)

max
vol

em que E € o modulo de elasticidade reduzido num instante de tempo t, E, € O
médulo de elasticidade inicial do concreto (sem a degradacéo pela RAA), B; € uma
constante que representa o percentual maximo de degradacdo do modulo de
elasticidade provocado pela RAA, limitado entre O e 1, e g5 representa a deformacgéo
devido & RAA (ega4) Observada num instante de tempo t e varia de O a €,.{*.De
modo a introduzir a variacdo temporal a equacéo (32) pode ser reescrita como:

E(t) = B, |1— (1 - B,)RaalD (33)

max
Gvol
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4.3 NORMALIZACAO EM FATORES DE INFLUENCIA

Ap6s a determinacdo dos campos de influéncia, estes sdo normalizados em
fatores de influéncia por meio de leis lineares, apresentadas na figura 12, que sao
regidas pelos valores kp, k., k,, € k.. Cada lei de converséo foi determinada para
representar o efeito correspondente pelo respectivo campo no processo expansivo,
além das variaveis citadas serem alteradas durante o processo de otimizacao, para
gue a parcela de cada fator na taxa de expansédo (e na expansao) possa ser
ajustada.

Os limites utilizados para as leis de normalizacdo (ou conversdo) sao 0s
mesmos utilizados por CARRAZEDO (2004). Apesar disso, os limites podem ser
levemente alterados, se necessario, mantendo a relagcdo com a influéncia real dos

campos.

Fm Fp
A \ T
Ndiv=—E —+1
1,0 ol N
Km Fu =km / 1,0 |
: ) U(%) 5 U(%)
U.,~75 USup: 100 U,.=75 Ug,= 100

(a) - Umidade (b) - Porosidade

Fc Fr

Fc=1,0

(MPa) i ; _ T(C)
Gy.= -8.0 G,;=-03 T =18 Tsup= 36
(c) - Tensao (d) - Temperatura

Vq

FIGURA 12: FATORES DE INFLUENCIA (Fy, Fp, Fc € Fr) E DE CALIBRAGAO (Km, kp, ko ko)

FONTE: (a), (c) e (d) PAPPALARDO JR. (1998), (b) CARRAZEDO (2004)

, , e~ . ~ . P . .
Nota: Ngy, € o numero de divisGes da lei de conversdo de porosidade, t” é o tempo de preenchimento

dos poros e At é o tempo de passo adotado.
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4.4 EQUACAO ADOTADA

A equacdo (34), ja apresentada neste trabalho, utilizada para simular a taxa
de expansdo volumétrica devido & RAA € a mesma utilizada por CARRAZEDO
(2004):

—(t—tPFp)
) max e A2Fr
€raa = H(t — tPFp)eyg) W VFcFu (34)

4.5 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

Esta metodologia foi implementada num computador com processador AMD
Turion™ Il X2 M500 (2.2 GHz, 1MB L2 Cache), 3GB de memdéria RAM e HD com
320 GB no programa comercial de elementos finitos ANSYS® que possibilita a
inclusdo de rotinas programaveis pelo usuario, chamadas “User Programmable
Features" (UPF), através da linguagem “ANSYS® Parametric Design Language”
(APDL). Dentre as diversas rotinas que o programa dispde e permite a alteracao e
manipulacéo, a escolhida para o uso foi a USERSW, rotina que permite ao usuario
introduzir uma lei de expansdo aos elementos e, por isso apropriada para
representar a RAA. Nesta rotina, foram programadas as chamadas as funcfes de
conversdo dos campos necessarios para o processo (leis de normalizacdo) assim
como a funcdo que calcula a taxa de expansao devido a RAA, na linguagem de
programacdo FORTRAN®.

Durante o processo de calculo, quando requisitada a expansao devido a RAA,
0 ANSYS® chama a rotina USERSW, emitindo os dados necessarios & rotina, como,
por exemplo, as expansdes nas direcbes principais, médulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson.

A cada passo de tempo o moédulo de elasticidade de toda a estrutura é
atualizado.

A simulacdo no decaimento do modulo de elasticidade segue a equacéo (33).
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7

A variacdo do mdédulo de elasticidade é obtida de forma indireta. Na
simulacdo, o material utilizado para o concreto tem seu modulo de elasticidade (E)

variando conforme a temperatura (T) de forma linear (Equacao (35)).

Efinai — E
E(T) = <M> T+ E,, (35)
Trina

em que Ef;q € igual ao modulo de elasticidade degradado pela RAA (igual a Ej. B;),
E, é o mddulo de elasticidade inicial do concreto (sem a degradacdo pela RAA),

Trima € UMa temperaturas ficticia igual a €);7* atribuida para simular o decaimento

do médulo de elasticidade esperado, T recebe os valores de ez, (t). Desenvolvendo

a equacéo (35) facilmente se observa que ela é analoga a equacéao (33):

EO'Bl - EO
E(t) = (W)-ERAA(t) + E

vol

(36)

E(t) = E, l1 — (1 - ) ® (37)

max
vol

Todos os valores da equacao (33) sdo constantes exceto 0 eg44(t), 0 que
indica que a curva da variacdo do modulo de elasticidade versus tempo devera ter
um comportamento oposto ao da curva de expansao devido a RAA versus tempo,
como apresentado nos graficos 1 e 5 nas sec¢des 5.1.1 e 5.1.3, respectivamente.

A partir dos valores de temperatura, umidade e tensdes de cada elemento,
sdo chamadas as funcfes que normalizam estes campos nos fatores de influéncia
(de temperatura, umidade, porosidade e tensdes) para em seguida determinar,
através da equacdao constitutiva, a taxa de expansédo devido a RAA.

Nesta dissertacdo a rotina USERSW tratard a expansdo da RAA como
isotrépica considerando esta igual a média aritmética das expansfes das direcdes
principais. Para se introduzir a ortotropia da RAA é necessario substituir a rotina
USERSW pela rotina USERCR como mostrado por CARRAZEDO, SANCHES e
LACERDA (2012).
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A rotina USERSW, assim como as fun¢gbes de normalizacdo dos campos,
podem ser vistas no apéndice A. A implementacao da rotina, na linguagem APDL,
pode ser vista no apéndice B.

4.6 ESCOLHA DO ELEMENTO FINITO

O elemento escolhido para a modelagem foi o elemento sélido tetraédrico
quadréatico de dez nés, SOLID92 (visto na figura 13), pois da suporte a rotina
USERSW.

FIGURA 13: SOLID92
FONTE: ANSYS®

4.7 DIFICULDADES ENCONTRADAS

N&o foram poucas as tentativas para a implementacdo da atualizacdo do
moédulo de elasticidade. Inicialmente, optou-se pela associacdo da rotina UELMTX
rotina que permite acessar a matriz de um elemento, podendo alterar a matriz de
rigidez elastica da estrutura ao final de cada passo de tempo, com a USERSW. Esta
solucdo mostrou-se ineficaz uma vez que a cada passo de tempo os valores de
deformacédo advinda da RAA eram perdidos.

Apés esta tentativa optou-se pela tentativa de implementar a equacédo de
CARRAZEDO (2004) na rotina USERCR, que permite ao usuario introduzir uma lei
de deformacdo aos elementos, modificando o médulo de elasticidade via rotina
UELMTX. Esta tentativa também se mostrou ineficaz ja que a cada passo de tempo
os valores de deformacédo advinda da RAA também eram perdidos.

Outra tentativa foi utilizar a equacdo exponencial de deformacédo lenta via
APDL:

€ = C,0%2(C50CeCa/Te Tt (38)
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Neste caso a atualizacdo do modulo de elasticidade se daria via APDL. Esta
solugcdo também se mostrou ineficaz, pois os valores de deformagdo advindos do
USERCR também eram perdidos ao final de cada passo de tempo.

Por fim, optou-se pela solucdo apresentada neste trabalho, que utiliza a
USERSW com as modificacdes no mddulo de elasticidade ocorrendo de forma
indireta e via APDL, conforme explicado na secdo 4.5 e visto no apéndice deste
trabalho. Esta solucdo, apesar de eficaz, apresenta um c6digo muito extenso.

4.8 APLICACAO DO MODELO DESENVOLVIDO

Visando auxiliar na aplicagdo pratica do modelo proposto, esta secdo
apresenta algumas consideracdes sobre a obtencdo pratica dos parametros das
equacdes 33 e 34. Assumindo que os fatores de influéncia (Fp, F,, F, e F;) de
concentracao ja foram amplamente discutidos nas sec¢des 3.3.1 e 4.3, esta secao ira
se concentrar nos demais parametros das equacoes.

O parametro E, pode ser obtido através da analise de corpos de prova de
concreto da estruturas extraidos antes da estrutura apresentar sinais de deterioracao
por RAA.

O parametro B; pode ser obtido através de ensaios de expansdo acelerada
em corpos de prova moldados com um concreto de caracteristicas semelhantes ao
da estrutura analisada ou de dados da literatura, como os mostrados na sec¢ao 2.4.

O parametro tP pode ser adotado como O tempo em que a estrutura
apresentou os primeiros sinais de deterioracdo por RAA e 0 parametro ey também

pode ser obtido através de ensaio de expanséo acelerada como visto da figura 2.
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5 DESCRICAO DO MODELO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para comprovar o devido funcionamento da metodologia apresentada no
capitulo 4, foi realizado um estudo em dois modelos. O primeiro modelo diz respeito
a um corpo de prova, submetido a uma forca de compressdao. Uma vez que o
primeiro modelo foi validado, utilizou-se a metodologia no estudo de um segundo
modelo representando uma pequena barragem ficticia.

5.1 CORPO DE PROVA

Para a simulagcéo do corpo de prova foi utilizado um modelo tridimensional de
elementos finitos, de 625 elementos tetraédricos de 10 nds. Este modelo € o mesmo
utilizado por CARRAZEDO (2004) e pode ser visto na figura 14.

DISTRIBUIDA

l CARGA AN

FIGURA 14: MODELO TRIDIMENSIONAL DO CORPO DE PROVA
FONTE: CARRAZEDO (2004)

No modelo ndo foram considerados os fendmenos néo-lineares do concreto
(fluéncia, relaxacao e fissuracdo). JA quanto as alteracdes nas propriedades fisicas,
o0 modelo leva em consideracdo o decaimento no moédulo de elasticidade. O
coeficiente de Poisson foi considerado igual a 0,2, a condutividade térmica isotropica

igual a 2,367 kcal/mh°C e calor especifico de 0,23 kcal/kg°C. Além disso, o corpo de
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prova foi submetido a uma for¢ca de compressao igual a 22800N. As dimensdes do

corpo de prova sao iguais a 7,5 x 7,5 x 30 centimetros.
5.1.1 Calibracdo do Modelo

Os parametros utilizados na equacao (34), resultantes de processos de
otimizacdo e calibracdo com dados experimentais, sdo, com excecdo do

tP, os mesmos adotados por CARRAZEDO (2004) e estao apresentados na tabela 3.

TABELA 3: CORPO DE PROVA - PARAMETROS ADOTADOS

< VALOR
VARIAVEL IGNIFICAD
ADOTADO SIG CADO
A, 250 dias Define o tempo necessario para gue o processo
expansivo se estabilize
max Méaxima deformacéo volumétrica esperada em um
€vol 0001737 ensaio livre de tensdes
P 0 Tempo de preenchimento dos poros pelo gel
expansivo produzido pela RAA
_ Fp 100 Modifica o inicio do mecanismo expansivo da RAA,
(umidade 100%) ’ a partir de tP
F, - . N
0,20 Modifica a velocidade das expansdes por RAA
(temperature 38°) P P
F. 100 Regula a importancia da umidade no processo
(umidade 100%) ’ expansivo
F 100 Regula a importancia das tensées confinantes no

c .
(livre de restrigbes) processo expansivo

FONTE: CARRAZEDO (2004)

E importante ressaltar que CARRAZEDO (2004) adotou o parametro t? igual
a 52 dias, mas, nesta dissertacéo este parametro foi adotado como igual a 0 (zero),
pois ao adotar qualquer valor diferente deste 0 modelo apresente uma série de erros
e trava.

O grafico 1 apresenta uma comparacao entre as expansdes volumétricas
devido a RAA, considerando o modulo de elasticidade constante, entre o modelo
proposto e 0 de CARRAZEDO (2004).
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E importante ressaltar que este trabalho define como expans&o volumétrica a
deformacéo especifica isotropica exclusiva por RAA, resultante da média aritmética
das expansdes das diregdes principais.

A diferenca entre as curvas dos dois modelos do gréafico 1 deve-se ao fato de
gue o modelo de CARRAZEDO (2004) sé calcula a taxa de expansao da RAA apos
o preenchimento completo dos poros o que ocorre em t? = 52 dias. J& o modelo
proposto, devido a limitagcdes, calcula a taxa de expansédo da RAA desde o tempo
zero. Entretanto, ao final do Ultimo passo de tempo a expansao volumétrica devido a
RAA nos dois modelos converge para valores muito préximos (para o modelo
proposto é igual a 1.72e® e para CARRAZEDO (2004) é igual a 1.74e”) o que

demonstra a equivaléncia entre os modelos ao final do processo.

1.80E-03 AJ—“_‘

1.60E-
5 60E-03 p //
£ 1.40E-03 / /
‘e 1.20E-03 /
2 1.00E-03 /
e [ /
° 8.00E-04 / / Modelo Proposto
© 6.00E-04
€ I / ——— CARRAZEDO (2004)
2 4.00E-04 I I
* 2 00E-04 f

0.00E+00

0 100 200 300
Tempo (dias)

GRAFICO 1: COMPARACAO ENTRE MODELOS
FONTE: O autor (2013)

5.1.2 Decaimento do Mdédulo de Elasticidade

Como apontado por MARZOUK e LANGDON (2003) o avanco da RAA
provoca alteracdes nas propriedades fisicas do concreto. O modelo proposto neste
trabalho tem como objetivo introduzir o decaimento do modulo de elasticidade no
modelo CARRAZEDO (2004) e para isso utiliza a equacédo (33) com E;igual a 29
GPa e B, igual a 0,7 (como sugerido por PIETRUSCZAK (1996)).

Para comprovar a eficacia da alteracdo do médulo de elasticidade ao longo do

tempo foi necessério utilizar trés simulacdes de corpo de prova. As duas primeiras
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utiizaram o modelo de CARRAZEDO (2004) com valores para o modulo de
elasticidade fixos em 29 GPa e 20,3 GPa. Ja a terceira, utilizando o modelo
proposto, variou 0 médulo de elasticidade entre estes dois valores. Os valores para a
deformacdo elastica longitudinal, nas trés simulacdes podem ser observados no
gréfico 2.

O grafico 2 mostra que a deformacao eléstica longitudinal do modelo proposto
varia entre as deformacgOes longitudinais do modelo de CARRAZEDO (2004)
acompanhando a deformacéo por RAA, conforme o gréfico 1, o que comprova a
eficacia da variacdo do mddulo de elasticidade.

Para fins de checagem os valores obtidos para as deforma¢g6es com mddulo
de elasticidade fixo foram também calculados analiticamente segundo a equacéo
(32).

A tensao (o) para os dois extremos € igual a 22800N / (0,075 . 0,075 m?), ou
seja, 4,05 MPa. Sendo assim para o corpo de prova com médulo de elasticidade
igual a 2,90 GPa a €g; 557104 S€ra de 0,00014. Ja para o corpo de prova com modulo
de elasticidade igual a 2,03 GPa a €g i5r;ca S€ra de 0,0002. Os dois valores
encontrados sao idénticos aos obtidos pela metodologia apresentada o que
comprova eficacia da mesma em calcular as deformacdes elasticas do corpo de

prova.

0.00022

0.0002 —

0.00018 7/

/ e E varidvel
0.00016 / 5 9047
0.00014 2.03e+7

0.00012

Deformacéo Elastica Longitudinal

0 100 200 300
Tempo (dias)

GRAFICO 2: VARIACAO DA DEFORMACAO ELASTICA LONGITUDINAL
FONTE: O autor (2013)
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O grafico 3 mostra a relacdo entre a deformacao elastica longitudinal e a
variagdo do moédulo de elasticidade do modelo proposto. Conforme esperado, na
medida em que o modulo de elasticidade diminui, a deformac¢édo do corpo de prova

aumenta.

0.00024 29
[

0.00022 \ 27 G

0.0002 25 3
S \\ o e
£ 0.00018 23 8
O [7,]
W 0.00016 / S 21 o
zg / %
& 0.00014 19 3
= =
§ 0.00012 17 :Eg Deformacéo
[a]

0.0001 15

= \ddulo de

0 50 100 150 200 250 300 Elasticidade

Tempo (dias)

GRAFICO 3: DEFORMACAO ELASTICA LONGITUDINAL x MODULO DE ELASTICIDADE
FONTE: O autor (2013)

Os valores de deformacao elastica longitudinal e médulo de elasticidade do
grafico 3 podem ser relacionados reescrevendo a equacgéo (31) com o moédulo de
elasticidade variavel no tempo (E(t)) e, sendo a tensdo o constante igual a 4,05

MPa, a deformacao elastica também sera variavel no tempo (€eeiastica(t)):

o = E(t). €erastica(t) (39)

eeLastica(t) = o /E(t) (40)

Dessa forma, a relacdo ponto a ponto entre o modulo de elasticidade e a

deformacéo elastica longitudinal pode ser escrita como:

E@®)  E@) [E®]? (41)
eeastica(t)  o/E(t) o
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5.1.3 Variacéo de B;

A equacgdo (33) utilizada neste trabalho para o decaimento do médulo de
elasticidade apresenta um parametro B; que determina o percentual maximo de
degradacdo do modulo de elasticidade provocado pela RAA varia de 0 (sem
degradacdo) a 1 (100% de degradacédo). O grafico 4 mostra como a variacdo deste
parametro influencia no comportamento das deformacdes elasticas longitudinais.

Quanto maior o valor de B;, maior serd a deformacéo do corpo de prova.

6.00E-04 |
5.00E-04
4.00E-04
3.00E-04 0

2.00E-04 |7 e 03
1.00E-04 05
0.00E+00

Deformagao Elastica

0 100 200 300
Tempo (dias)

GRAFICO 4: VARIACAO DA DEFORMACAO ELASTICA LONGITUDINAL EM FUNCAO DE B,
FONTE: O autor (2013)

O aumento do coeficiente B; provoca um aumento nas deformacdes elasticas
do material. Isto porque quanto maior o valor de B;, maior sera a queda dos valores

do modulo de elasticidade ao longo do tempo conforme observado no grafico 5.

35.00
30.00
25.00 N
20.00
15.00 —
10.00

5.00 0,5

0.00

— 0,3

Moédulo de Elasticidade (GPa)

0 100 200 300
Tempo (dias)

GRAFICO 5: VARIACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE EM FUNCAO DE B,
FONTE: O autor (2013)
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5.1.4 Divisao em Duas Regides

O modelo para simulagdo da RAA apresentado neste trabalho tem como
limitag&o atribuir a todos os elementos da estrutura a mesma deformacéo advinda da
RAA.

Para diminuir o erro desta aproximacgao faz-se necessario dividir a estrutura
em regides. A figura 15 apresenta o0 mesmo corpo de prova da figura 14 dividido em
duas regibes. O modelo tridimensional de elementos finitos utilizado para
representar é composto de 336 elementos tetraédricos de 10 nés. Além disso, o
corpo de prova foi submetido a uma for¢ca de compressao igual a 22800N.

" ELEWEWTS AN

JER B OZRLE

ST BN s
I EEEE

Elooe de Concrete sfetsds pele REs

FIGURA 15: MODELO TRIDIMENSIONAL DO CORPO DE PROVA DIVIDIDO EM DUAS REGIOES
FONTE: O autor (2013)

Os parametros adotados para cada uma das regides (Regido Vermelha (1) e
Regido Azul (2)) podem ser observados na tabela 4. Novamente, o coeficiente B; foi
adotado igual a 0,7.

Este modelo foi analisado para os 30 primeiros passos de tempo. O grafico 6
mostra que as duas regibes apresentam um comportamento diferente e coerente
com os dados fornecidos que balizam a evolucdo das deformacbes advindas da
RAA, o que comprova que o modelo paramétrico pode ser aplicado com diferentes

taxas de expansdo em uma estrutura mais complexa.
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TABELA 4. CORPO DE PROVA — 2 REGIOES — PARAMETROS ADOTADOS

VARIAVEL  VALOR ADOTADO (1) VALOR ADOTADO (2)

A; 25 dias 25 dias
el 0,001737 0,0008685
t? 0 0
Fp, F,., F,, 1,00 1,00
F, 0,20 0,20

FONTE: O autor (2013)
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GRAFICO 6: COMPARACAO ENTRE REGIOES
FONTE: O autor (2013)

O gréfico 7 compara os valores para as deformacdes elasticas longitudinais
nas duas regides e mostra que a regido mais afetada pela RAA (Regido 1) foi a que
obteve os maiores valores de deformacdo elastica longitudinal, ou seja, foi a que
teve maior decaimento de seu médulo de elasticidade o que comprova a eficicia da
divisdo do modelo em regides.

O grafico 7 ainda apresenta o valor para a deformacéo elastica longitudinal do

corpo de prova (ez sst1ca) definida de acordo com a equagéo 42:
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EEI'HI + EEZ'HZ (42)
€ELASTICA = H, + H,

em que €z, € €g, sao as deformacgles elasticas longitudinais das regides 1 e 2
respectivamente e H,e H, as alturas das regides 1 e 2 respectivamente. Para o
modelo utilizado neste trabalho, em que H; e H, foram adotados como 15 cm, a
equacao 42 pode ser reescrita como:

€g1-15+ €5,.15
€ELASTICA = 30 = 0,5.(€g1 + €gz) (43)

0.00019 P —

0.00018 ,/
0.00017 //
0.00016 Regido 1

Deformacédo Elastica Longitudinal

0.00015 el ——— Regi&o0 2
0.00014 / Total
0.00013
0 10 20 30
Tempo (dias)

GRAFICO 7: DEFORMAGAO ELASTICA LONGITUDINAL ESPECIFICA DO CORPO DE PROVA
DIVIDIDO EM DUAS REGIOES
FONTE: O autor (2013)

O grafico 8 mostra a deformacéo total longitudinal do corpo de prova, definida,
conforme a equacédo (24), como a soma entre a deformacéo elastica longitudinal

total e a expanséo longitudinal advinda da RAA.
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GRAFICO 8: DEFORMACAO TOTAL
FONTE: O autor (2013)

5.2 BARRAGEM FICTICIA

O modelo tridimensional de elementos finitos utilizado para representar uma
barragem ficticia € composto de 309 elementos tetraédricos de 10 nds e pode ser
visto na figura 16.

FIGURA 16: MODELO TRIDIMENSIONAL DA BARRAGEM FICTICIA
FONTE: CARRAZEDO, SANCHES e LACERDA (2012)
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O modelo levou em consideragdo a carga d’agua represada e o peso préprio
da barragem. Ja as propriedades adotadas para o concreto da barragem foram as
mesmas do corpo de prova.

Na base da barragem (z=0) os deslocamentos em x e z foram impedidos e
nas laterais da barragem (y=0 e y =300) os deslocamentos em x e y também foram

impedidos.
5.2.1 Analise do Modelo

Para a andlise do Modelo da Barragem foram adotados os mesmos
parametros da tabela 3. O grafico 9 mostra equivaléncia entre o modelo proposto e
do modelo apresentado por CARRAZEDO, SANCHES e LACERDA (2012) (t* =0

adotado para ambos os modelos) .

0.002
0.0018
S 0.0016
0.0014 /
0.0012 /
0.001

'@ 0.0008 /

0.0006 ‘
/
/

o Volumétri

Modelo Proposto

@ Carrazedo (2004)

Expan

0.0004

0.0002
0d

0 100 200 300
Tempo (dias)

GRAFICO 9: BARRAGEM — COMPARACAO ENTRE MODELOS RAA
FONTE: O autor (2013)

5.2.2 Deslocamento

A figura 17 apresenta um comparativo entre os valores obtidos para o
deslocamento total da estrutura para o modelo de CARRAZEDO (2004) com médulo
de elasticidade constante igual a 29 GPa e para o modelo apresentado neste

trabalho com B1 = 0,7 e médulo de elasticidade variando de 29 GPa a 20,3 GPa.
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FIGURA 17: BARRAGEM — DESLOCAMENTO TOTAL
FONTE: O autor (2013)

O gréafico 10 ajuda a visualizar melhor a diferenca entre os deslocamentos

maximos dos dois modelos. Conforme esperado, o modelo proposto, com mdodulo de
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elasticidade variavel, apresenta maiores deslocamentos que o modelo proposto por
CARRAZEDO (2004) em que o mddulo é constante. Ele apresenta o deslocamento
transversal maximo observado na barragem que ocorre no ponto com coordenadas
(0,150,85).
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GRAFICO 10: BARRAGEM — DESLOCAMENTO TRANSVERSAL MAXIMO
FONTE: O autor (2013)
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6 CONCLUSAO

Para implementar a metodologia apresentada por CARRAZEDO (2004), foi
utilizado o programa comercial de elementos finitos ANSYS®, por possibilitar a
inclusdo de rotinas programaveis pelo usuario. Estas rotinas chamadas de “User
Programmable Features” (UPF), incluidas através da linguagem “ANSYS®
Parametric Design Language” (APDL) possibilitaram a representacdo dos efeitos
deletérios da RAA levando-se em conta o decaimento do médulo de elasticidade.
Diante da implementacédo desta metodologia, as seguintes conclusdes puderam ser
obtidas:

1. Decaimento do Médulo de Elasticidade

O modelo proposto consegue reproduzir com coeréncia a queda do modulo

de elasticidade do concreto em funcdo das deformacfes advindas da RAA,

proposta por PIETRUSCZAK (1996). As deformacbes elasticas sdao um
importante indicador desta queda ja que onde o decaimento do modulo de
elasticidade foi maior as deformacdes elasticas foram maiores.

2. Divisdo em Regides

Uma das limitacbes do modelo proposto nesta dissertacdo € que ele ndo é
capaz de atribuir o médulo de elasticidade degradado aos elementos finitos
individualmente. Para contornar esta dificuldade, existe a possibilidade de se
dividir a estrutura analisada em regioes.
Este trabalho dividiu um corpo de prova em duas regibes e o resultado
mostrou-se coerente na medida em que apresentou resultados diferentes
para as duas regides. Entretanto, € importante ressaltar que o namero de
regides possiveis para uma estrutura ndo € limitado a apenas duas ficando
este valor a critério do pesquisador. O numero de regides em que uma
estrutura deve ser dividida € proporcional a complexidade da mesma.

3. Aplicacdo na Barragem Ficticia
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O modelo proposto foi aplicado a uma barragem ficticia e apresentou um
comportamento coerente o que mostra que esse modelo pode ser aplicado a
barragens reais.

Software ANSYS®

A experiéncia adquirida com os indmeros testes da implementagdo do
decaimento do médulo de elasticidade mostra que o software ANSYS® nao é
a solucdo mais amigavel para este problema. Recomenda-se optar por

desenvolver o préprio cédigo para simulacdo da RAA.

6.1 FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Com relagéo a futuras contribuicbes a metodologia, consideram-se, em ordem

de importancia, as seguintes acgoes:

Modificar o programa de modo a poder se incluir valores de t° diferente de
zero;

Introduzir a variacdo do médulo de elasticidade elemento por elemento e ndo
em regibes como proposto neste trabalho.

Introduzir a ortotropia das expansfes provocadas pelo gel da RAA como
proposto por CARRAZEDO, SANCHES e LACERDA (2012);

Aplicar o modelo proposto a barragens reais.
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APENDICE A — USERSW E FUNCOES DE NORMALIZACAO

A.1 ROTINA USERSW

*deck, usersw
dc

subroutine usersw

parallel

user pck

(option,elem, intpt,mat, proptb, ncomp, epswel,

x epel,e,nuxy, fluen,dfluen, tem,dtem, toffst, timvll, timvnc,usvr)

option
elem
intpt
mat
proptb
ncomp

epswel

epel

e

nuxy
fluen
dfluen
tem
dtem
toffst

OO0

zero

timvll
timvnc
usvr

input arguments:

(int, sc, in)
(int, sc, in)
(int, sc,in)
(int, sc, in)
(
(

dp,ar (*),1in)

(dp, sc, inout)

dp, sc,in)
dp, sc, in
dp, sc, in
dp, sc, in
dp, sc, in
dp, sc, in
dp, sc, in

(
(
( )
( )
( )
( )
( )
( )

(dp, sc, in)
(dp, sc, in)

(dp,ar (*),inout)

output arguments:

epel

c
c

c

c

c

c

c epswel
c

c

c

c usvr

c

#

(dp, sc, inout)

swelling option
element number (label)
element integration point number
material reference number
nonlinear material table (tb commands)
number of strain components (=1, 4, or 6)
1 - truss or beam elements
4 - 2-d solids and pipe elements
6 - 3-d solids and most shells
total accumulated swelling strain
before this substep

dp, ar (ncomp) , inout) elastic strain

elastic modulus

poisson'S RATIO

total fluence (bf or bfe commands)
increment in fluence for this substep
temperature (bf or bfe commands)
increment in temperature for this substep
offset of temperature scale from absolute

(toffst command)
time at the end of this substep
the increment of time this substep
user—-defined state variables (optional)

total accumulated swelling strain
after this substep

(dp,ar (ncomp) ,inout) elastic strain adjusted

(dp,ar (*),inout)

include "impcom.inc"

external erhandler

#include "stepcm.inc"
integer option,elem, intpt,mat, ncomp
double precision proptb(*),epswel,epel (ncomp),e,nuxy,

x fluen,dfluen, tem,dtem, toffst, timvll, timvnc,usvr (*),
x delswl (3),eptot(3)

o} Minhas variaveis
double precision tens(3),tx expand,Gu,Gp,Gt,Gc(3),e0

for swelling increment
updated user-defined state variables



o} Constantes de Lame

double precision lambda, mu

if (intpt .eq. 1) then
if (elem .eg. 1) then
call erhandler('EUUU',5000,2,'EUU',0.0d0," ")

endif
endif
c *** the next executable statement is true for all laws
eptot (1) = epel(l) + epswel
if (ncomp .gt. 1) then
eptot (2) = epel(2) + epswel
eptot (3) = epel(3) + epswel
endif
c As constantes de Lame s&o definidas por:
lambda = nuxy * e / ((1. + nuxy) * (1. - 2. * nuxy))
mu=¢e / (2. * (L. + nuxy))
c Calcula a tensdo no elemento (Tensdo = Mbdulo de Elasticidade *

Deformacdo Total)

c Considerando o concreto como um sbélido eléstico linear isotrépico,

de acordo com

c Michael Lai, no seu livro Introduction to Continuum Mechanics,

terceira edicdo, pg 226
tens(l) =
x * eptot (1)
tens (2) =
X * eptot(2)
tens (3) =
X * eptot (3)

-> Fator de calibracdo da temperatura

lambda * (eptot(l) + eptot(2) + eptot(3)) + 2 * mu
lambda * (eptot(l) + eptot(2) + eptot(3)) + 2 * mu

lambda * (eptot(l) + eptot(2) + eptot(3)) + 2 * mu

QO0Q0aQ00a0
el
=
O
e}
ot
o
Y OY Y OY Y OY O
© O ~J o U W

proptb
dos poros
c

-> Fator de calibracdo da porosidade

-> Fator
-> Fator

de
de

-> expansao

calibracéo
calibracéo

méxima volumétrica
-> constante do material
-> parametro relacionado com o tempo de preenchimento

da
da

umidade
tensdo

(assintdético)
(em unidade de tempo)
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c Chama rotinas para os valores converter para os fatores de expansdo

call Fator Temperatura (tem,proptb (63)

, G

t)

call Fator Porosidade (fluen,proptb (64),Gp)
call Fator Umidade (fluen, proptb (65)

, Gu)

Q0 QQ

call Fator Tensao (tens,proptb(66),Gc)

Lei de formacdo da RAA

Dependente da temperatura, da umidade, porosidade, tensdes e tempo

Primeiro determino a taxa de expansdo para o tempo atual
if ((timvll - proptb(69) * Gp) .lt. 0) then
tx expand = 0
else
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tx expand = proptb(67) * exp( - (timvll - proptb (69)
X * Gp) / (proptb(68) * Gt)) * dsgrt(Gu) / (proptb(68) * Gt)
endif
c Depois determino a expansdo multiplicando a tx de expansdo pelo
incremento de tempo
delswl(l) = tx expand * timvnc * dsqrt(Gc(1l))
delswl(2) = tx expand * timvnc * dsqrt(Gc(2))
delswl(3) = tx expand * timvnc * dsqrt(Gc(3))
c *** the next executable statement is true for all laws

epswel = epswel + (delswl(l) + delswl(2) + delswl(3))/3

epel (1) = eptot(l) - epswel
if (ncomp .gt. 1) then
epel (2) = eptot(2) - epswel
epel (3) = eptot(3) - epswel
endif
return
end

A.2 USER_UMID

subroutine Fator Umidade (Umid, ku, Fu)

c Rotina de conversdo do campo de umidade para o fator de influéncia
c Entrada: Umid Umidade no elemento
c ku Fator de calibracdo da umidade
c Saida Fu Fator de influéncia da umidade
double precision ku, Fu, Umid
e} Lei de transformacdo da umidade
if (Umid .LT. .75) then
Fu = ku
else if (Umid .LT. 1.) then
Fu = (Umid - .75) * (1. - ku) / .25 + ku
else
Fu = 1.
end if
return
end

A.3 USER_POROS

subroutine Fator Porosidade (Umid, kp, Fp)

c Rotina de conversdo do campo de porosidade para o fator de influéncia
c Entrada: Umid Umidade no elemento

c kp Fator de calibracdo da porosidade

c

Saida Fp Fator de influéncia da porosidade



double precision kp, Fp, Umid

c Lei de transformacdo da porosidade
if (Umid .LT. .75) then
Fp = kp
else if (Umid .LT. 1.) then
Fp = (1. - Umid) * (kp - 1.) / .25 + 1.
else
Fp = 1.
end if
return
end

A.4 USER_TEMP

subroutine Fator Temperatura (Temp, kt, Ft)

e} Rotina de conversdo do campo de temperatura para o fator de
influéncia

e} Entrada: Temp Temperatura no elemento

e} kt Fator de calibracdo da temperatura
c Saida Ft Fator de influéncia da temperatura

double precision kt, Ft, Temp

e} Lei de transformacdo da temperatura
if (Temp .LT. 18.) then
Ft = 1.
else if (Temp .LT. 36.) then
Ft = (36. - Temp) * (1. - kt) / 18. + kt
else
Ft = kt
end if
return
end

A.5 USER_TENSAO

subroutine Fator Tensao (tens, kc, Fc)

c Rotina de conversdo do campo de tensdes para o fator de influéncia
C Entrada: tens Tensdes (em KN/m?)

c kc Fator de calibracdo da tensdes

c Saida Fc Fator de influéncia da tensdes

double precision tens(3), kc, Fc(3)
if (tens < =-8000.) then

kc

(1) < =-300.) then

(tens (1) + 8000.) * (1 - kc) / 7700. + kc

(1)

c (1)
else 1f (ten
Fc (1)

I w

else
Fc(l) =1
end if
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if (tens(2) < -8000.) then

Fc(2) = kc
else if (tens(2) < -300.) then

Fc(2) = (tens(2) + 8000.) * (1 - kc) / 7700.
else

Fc(2) =1
end if
if (tens(3) < -8000.) then

c(3) = kc

else 1f (tens (3) < -300.) then

Fc(3) = (tens(3) + 8000.) * (1 - kc) / 7700.
else

Fc(3) =1
end if
return

end

kc

kc
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APENDICE B — APLICACAO EM APDL

B.1 ANALISES DE TENSOES E RAA

I USERSW - Versao 05

I Corpo de Prova

I Titulo
/TITLE,Bloco de Concreto afetado pela RAA

I Pré-processador
/IPREP7

I Comandos para definir o modelo
BLOCK,0,0.075,0,0.075,0,0.3,

LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,

A W o N
= N 0 O

FLST,3,2,4,0RDE,2
FITEM,3,13
FITEM,3,-14

ASBL, 2,P51X

FLST,3,2,4,0RDE,2
FITEM,3,15
FITEM,3,-16

ASBL, 1,P51X

ET,1,SOLID92
ET,2,LINK8

R,1,0.25,,

I Médulo de elasticidade variando com temperatura

MPTEMP!!!!!!!I
MPTEMP,1,0.



MPTEMP,2,4.3
MPDATAEX,1,,2.9e7
MPDATA,EX,1,,2.03e7
MPDATA,PRXY,1,,0.
MPDATA,PRXY,1,,0.

MP,KXX,1,,2.367 ! Condutividade Térmica Isotropica
MP,C,1,,0.23 I Calor Especifico

MP,EX,2,1 I Médulo de Young para a barra

VATT, 1, 1, 1, 0

VMESH,1

TYPE, 2
MAT, 2
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,
TSHAP,LINE

FLST,2,2,1
FITEM,2,8
FITEM,2,109
E,P51X

IViséo Isométrica
VPLOT
IVIEW,1,1,1,1
/VUP,1,Z
/REPLOT

I Restricdes de Apoio
DA,2,UZ,

DA,11,UZ,

DA,12,UZ,

DA,13,UZ,
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D18711111ALL11111

I Esforgos aplicados
FLST,2,4,5,0RDE,2
FITEM,2,7

FITEM,2,-10
SFA,P51X,1,PRES,4000.

I Definindo paré@metros iniciais

Emax = 0.001737 I Expansdo Maxima Volumétrica (valor assint6tico)

Al =50.1978 I Constante do Material (em unidade de tempo) (250.989 * 0.2)
to=0. I Pardmetro Relacionado com o tempo de preenchimento dos poros
Fp=1. ! Fator de calibracdo da porosidade

Fu=1. ! Fator de calibracdo da umidade

Fc=1. ! Fator de calibracdo da tenséo

Ft=1. ! Fator de calibracdo da temperatura

I Mais uma parte importante -> deve ser patamar de escoamento
TB,BISO,1,1,2,

TBTEMP,0

TBDATA,,200000,0,,,,

I Tabela de Swelling (a User é utilizada para chamar a USERSW)
TB,SWELL

TBDATA,72,10

TBDATA,67,Emax,Al,to

TBDATA,63,Ft,Fp,Fu,Fc

TB,USER,1,1,72,
TBDATA, 72,10

I Sai do Pré-processador e entra no tab Solucdo
FINISH
/SOLU

I Temperatura e Umidades Iniciais nos elementos (vai para Usersw)
BFV,ALL,TEMP,0.001
BFV,ALL,FLUE,1.
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I Tempo (quase zero, para marcar inicio)
TIME,1E-8

! Guarda todos os resultados de saida
OUTRES,ALL,ALL,

I Critérios de Convergéncia
CNVTOL,F,,,,1.E-6
CNVTOL,M,-1

I Tipo de andlise
ANTYPE,STATIC

I Arquivo de restart da analise
RESCONTROL,,all,last,1

| Resolve 0 STEP 1
SOLVE

I Arquivo de restart da analise
IRESCONTROL,file_summary

I Numero de Substeps, maximo e minimo n° de substeps
I NSUBST,10,100,10 ! Delta t de 1 dia

I Tempo Final de Calculo (unidade depende da Usersw)
I TIME,10

I Entra no pds-processamento para pegar o valor de deformagéo volumétrica
FINISH
/POST1

I Assegura gque esta no ultimo step
| SET,LAST

| Tabelas de deformacéo

I deformacao volumétrica dos elementos
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ETABLE,swtb,EPSW,

I deformacdo elastica em Z dos elementos
ETABLE,epelast,EPEL,Z

I Selecionar o elemento da regido de interesse
I deformacao volumétrica do elemento
*GET,epsw,ELEM,150,ETAB,swtb

I deformacéao elastica de um elemento
*GET,defelast,ELEM,150,ETAB,epelast

epc = epsw*10000.

aux = 1+epsw*100.

| For¢a a gravacédo dos parametros
PARSAV,ALL

I Abre arquivo para registro dos dados
*CFOPEN,Substep, Txt,,APPEND
*VWRITE,epsw,defelast,epc,aux
%.8f,%.8f,%.8f,%.8f

*CFCLOS

I Volta para continuar a solu¢éo

| COPIAR O RESTO DO CODIGO E ALTERAR LINHA INDICADO PARA TODO PASSO DE TEMPO
FINISH

/SOLU

| Re-1é os parédmetros
PARRES

I Temperatura e Umidade Finais nos elementos (Dados obrigatorios parra Usersw)
I Ademais, nao podem permanecer iguais aos iniciais!!!

BFV,ALL,TEMP,epc,,,

BFV,ALL,FLUE,aux

I Arquivo de restart da andlise



I RESCONTROL,,all,last,1

I Reinicia a andlise no ultimo step
! PARA O PASSO DE TEMPO 2 ESCREVER ANTYPE, REST,2,1 E ASSIM POR DIANTE
ANTYPE,,REST,1,1

I Re-1é os parédmetros
PARRES

I Temperatura e Umidade Finais nos elementos (Dados obrigatorios parra Usersw)
I Ademais, nao podem permanecer iguais aos iniciais!!!

BFV,ALL,TEMP,epc,,,

BFV,ALL,FLUE,aux

| Resolve o STEP
SOLVE

I Arquivo de restart da analise
I RESCONTROL,file_summary

I Numero de Substeps, maximo e minimo n° de substeps
INSUBST,10,100,10 ! Delta t de 1 dia

I Tempo Final de Calculo (unidade depende da Usersw)
ITIME,20

I Entra no pds-processamento para pegar o valor de deformagédo volumétrica
FINISH
/POST1

I Assegura que esta no ultimo step
| SET,LAST

| Tabelas de deformacéo
I deformacao volumétrica dos elementos
ETABLE,swtb,EPSW,

I deformacao eléstica em Z dos elementos
ETABLE,epelast,EPEL,Z
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I Selecionar o elemento da regido de interesse
I deformacao volumétrica do elemento
*GET,epsw,ELEM,150,ETAB,swtb

I deformacao elastica de um elemento
*GET,defelast,ELEM,150,ETAB,epelast

epc = epsw*10000.

aux = 1+epsw

I Forca a gravacdo dos parametros
PARSAV,ALL

I Abre arquivo para registro dos dados

*CFOPEN,Substep, Txt,,APPEND
*VWRITE,epsw,defelast,epc,aux
%.8f,%.8f,%.8f,%.8f

*CFCLOS
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