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Epigrafe

A 4gua é submissa, mas tudo conquista.

A agua extingue o fogo ou, diante de uma provavel derrota,
escapa como vapor e se refaz.

A 4gua carrega a terra macia, ou quando se defronta com
rochedos, procura um caminho ao redor.

A dgua corrdi o ferro até que ele desintegra em poeira;
satura tanto a atmosfera que leva a morte o vento.

A agua d& lugar aos obstaculos com aparente humildade,
pois nenhuma forca pode impedi-la de seguir seu curso
tracado para o mar.

A agua conquista pela submissao; jamais ataca, mas sem-

pre ganha a ultima batalha.

Tao Cheng (século XI).
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Resumo

A reacao alcali-agregado é uma reacao quimica que ocorre entre os ions alcalinos libera-
dos durante a hidratacao do cimento e determinados minerais reativos pertencentes ao
agregado. Esta reacao provoca a expansao heterogénea do concreto, reduz importan-
tes propriedades do concreto, como as resisténcias a compressao e a tracao e modulo de
elasticidade, culminando com a reducao da vida 1til da estrutura.

Prever os danos provenientes da expansao pode sugerir meios de reduzir seus efeitos, e para
tal previsao a ferramenta mais poderosa é a modelagem matematica. Dentre as diversas
metodologias apresentadas na atualidade, o modelo paramétrico é o que consegue melhor
adaptar os diversos fatores que influenciam a reacao e assim determinar a distribuicao
espacial da expansao, bem como a sua taxa.

Nesta metodologia, os fatores de reatividade dos constituintes do concreto, de tempera-
tura, de umidade, de porosidade e de estado de tensoes sao normalizados a fim de serem
combinados através de uma equacao constitutiva. Para melhor adaptacao dos resulta-
dos obtidos pela modelagem matematica aos valores observados em campo, técnicas de
otimizacao sao empregadas.

Neste trabalho é introduzida uma nova equacao constitutiva no intuito de apresentar uma
alternativa mais simples para representar a expansao devido a reacao alcali-agregado. Esta
¢é entao analizada junto a outra equagao constitutiva conhecida em um programa comercial
de elementos finitos tri-dimensional.

Palavras-chave: Reacao Alcali—Agregado; Modelagem Matematica; Otimizacao.
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Abstract

The alkali-aggregate reaction is a chemical reaction that occurs between alkali ions rele-
ased during cement hydration and certain reactive minerals pertaining to the aggregate.
This reaction provokes an 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.

Foreseeing the damages that the expansion may cause, suggests ways to reduce its effects,
and for this, the most powerful tool is the mathematical modeling. Amongst the diverse
methodologies presented nowadays, the parametric model is the one that better combine
the diverse factors that influence the reaction and thus determine the spacial distribution
of the concrete expansion due to the alkali-aggregate reaction.

In this methodology, the influence factors from the concrete constituents reactivity, tem-
perature, humidity, porosity and tension are normalized in order to be combined through
a constitutive equation. To better adjust the results obtained in the mathematical model
with the values observed in the real structure, optimization techniques are employed.

In this work it is introduced a new constitutive equation which aims to present an easier
alternative to represent the expansion due to alkali-aggregate reaction. Then, this new
equation in analyzed with another known constitutive equation in a three-dimensional
finite element comercial package.

Key-words: Alkali-Aggregate Reaction; Mathematical Modeling; Optimization.
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1 Introducao

Grandes estruturas de concreto estao sujeitas a diversos fenomenos deletérios,
dentre os quais é possivel citar a formagao de etringita secundéria, ciclos de gelo/degelo,
corrosao de armaduras, lixiviagao dos materiais finos do concreto e a reacao dlcali-agrega-
do. Estes fenomenos podem ocorrer simultaneamente e as vezes até iniciar outro (WIGUM,
1995). Seus efeitos vao desde fissuragao, deformagoes excessivas, exsudacao de gel até

reducao das propriedades mecanicas e da vida 1util da estrutura.

Desacoplar estes fendmenos se torna necessario para seu estudo. Partindo deste
principio, esta dissertacao procura estudar a reacao alcali-agregado, que é uma reacao
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, além de algumas das agoes utilizadas atualmente para controlar e evitar o
desenvolvimento da reacao. Também discute uma metodologia que visa representar e

prever as deformagoes causadas por esta reagao deletéria ao longo do tempo.

Esta metodologia, apresentada por LEGER, COTE e TINAWI (1996) e PAPPA-
LARDO JR. (1998), consiste na determinagao dos campos que influenciam a reagao élcali-
agregado, normaliza-los em fatores de influéncia, e combinéa-los através de uma equacao
constitutiva. Devido a natureza heterogénea da reacao, um processo de otimizacao é
empregado com o objetivo de convergir os valores obtidos pelo modelo matematico aos

valores observados nos equipamentos de auscultacao instalados na estrutura.

A metodologia tem o intuito de prever as deformacoes conforme a evolugao da
reacao e, com isso, prover dados suficientes e relativamente confiaveis para o estudo de
medidas necessarias para reduzir os danos provenientes da expansao causada pela reacao

alcali-agregado.



1.1 Objetivos

e Implementar a metodologia empregada para a representagao da expansao do con-
creto devido a reagao alcali-agregado apresentada por LEGER7 COTE e TINAWI
(1996) e por PAPPALARDO JR. (1998);

e Propor, quando possivel, modificacoes com a intencao de aprimorar as técnicas

utilizadas por esta metodologia;

e Discutir a metodologia e suas modificacoes, através da andlise dos diversos pontos

que a constituem.

1.2 Visao Geral da Dissertagao

Ao contrario da grande maioria das dissertacoes, teses e demais produgoes acadé-
micas, nao foi feito um capitulo especifico para revisao bibliografica no presente trabalho.
Esta, porém, foi realizada ao longo do trabalho, incitando sempre o leitor a buscar os

outros trabalhos desenvolvidos neste mesmo assunto.

O capitulo 2 trata da reacao alcali-agregado, como esta se desenvolve e quais
sao os tipos de reagao, além dos mecanismos sugeridos para explicar seu desenvolvimento
e seu efeito deletério. A importancia deste capitulo estd na necessidade de entender os

mecanismos que tornam a reagao deletéria.

O capitulo 3 apresenta os principais fatores que modificam o comportamento
da reacao, assim como a forma com que a reacgao é afetada pelos fatores de influéncia.
Considera-se que o contetido de alcalis no concreto, a reatividade do agregado, a umidade,
a porosidade, a temperatura e as tensoes confinantes sao os principais fatores contribuintes
para o desenvolvimento da reacao. Estes mesmos fatores sao a base da metodologia

utilizada por esta dissertacao.

O capitulo 4 apresenta as formas de controle da expansao estudadas atualmente.
Sua importancia estd, para esta dissertacao, na revisao bibliografica realizada, visando

apenas compreender as minucias da reacao alcali-agregado.

O capitulo 5 faz uma revisao dos modelos e metodologias empregados na repre-
sentagao da expansao de uma estrutura de concreto causada pela reacao alcali-agregado.
Sao brevemente apresentados os seguintes modelos: modelo analitico de materiais he-

terogéneos, modelo probabilistico, modelo termodinamico de materiais porosos, modelo



termodinamico com desacoplamento de tensoes, modelo termodinamico de concreto da-
nificado, modelagem dos efeitos termomecanicos devido & RAA, modelo paramétrico e

modelos numéricos utilizando o método dos elementos finitos.

O capitulo 6 explica a metodologia empregada por esta dissertacao, iniciando
pelas formas de obter os fatores de influéncia, depois apresentando os métodos para sua
normalizacao e em seguida o emprego de uma equacao constitutiva. Na secao 6.3 deste
capitulo, apresenta-se uma modificacao na equacao que originou este estudo, culminando
na proposta de uma nova equacgao constitutiva. Em seguida, os passos necessarios para
se realizar o processo de otimizacao sao explicados, além de propor o emprego de uma

segunda fung¢ao objetivo.

O capitulo 7 descreve o modelo utilizado para comprovar a eficacia da metodologia
apresentada no capitulo 6. Neste mesmo capitulo, a eficacia da metodologia é discutida
através dos resultados apresentados pela sua utilizagao no modelo previamente descrito,
além de discutir a aplicabilidade da equagao constitutiva proposta em conjunto com a
equagao constitutiva apresentada pelo estudo prévio realizado por PAPPALARDO JR.
(1998).

O capitulo 8 traz as conclusoes resultantes da discussao realizada no capitulo
anterior. Sao obtidas conclusoes sobre os campos e os fatores de influéncias, as técnicas de
normalizagao dos campos de influéncia, as equagoes constitutivas utilizadas neste trabalho
e o processo de otimizacao. Além disso, sao realizadas propostas para o trabalho para
futuros desenvolvimentos e sao apresentados os artigos resultantes da elaboragao desta

dissertacao.



2 Reacao Alcali-Agregado

Fissuras, reducao da durabilidade, decréscimo da resisténcia mecanica, em espe-
cial a tracao, sao algumas das conseqiiéncias do desenvolvimento da reacao quimica entre
os alcalis do cimento e determinados minerais provindos do agregado. Esta reacao é conhe-
cida como reagao alcali-agregado, ou RAA, e, de acordo com a composi¢ao mineraldgica

reativa do agregado, divide-se em:

e Reacao Alcali-Silica - RAS:
e Reacao Alcali-Silicato;

e Reacao Alcali-Carbonato - RAC.

As trés reacoes sao deletérias, ou seja, prejudiciais, pois causam expansao e fis-
suracao no concreto. As fissuras podem chegar a superficie, criando trincas, uma vez que
a superficie nao expande na mesma proporcao que o interior do concreto (JONES; CLARK,
1998) e (DIAMOND, 1997). Essa diferenca ocorre, por exemplo, pela lixiviagdo dos dlcalis
necessarios a reacao. A diferenca entre expansoes causa tensoes de tragao, induzindo o

aparecimento de trincas.

Ao longo do tempo, verifica-se a existéncia de trés fases no periodo evolutivo da

reacao, processo visualizado na figura 1 e enumerado a seguir:
1. Ha um periodo inicial, onde o concreto massa torna-se saturado pelos produtos da
reacao e nao sao observadas expansoes;

2. Um segundo periodo, em que os poros do concreto ja estao saturados e ha o desen-

volvimento de pressao interna e expansao no concreto;

3. Uma ultima fase, que consiste na extingao dos minerais reativos, encerrando o pro-

CessO.



Figura 1: Expansao em corpo de prova submetido a ensaio acelerado
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Fonte: BODDY, HOOTON e THOMAS (2000).

Com relagao aos mecanismos de expansao, estes diferem para cada tipo de reacao,

como sera explicado em seguida, mas todos envolvem, de uma forma ou de outra, os alcalis

liberados na hidratacao do cimento e os componentes quimicos reativos do agregado.

Na tabela 1, dos autores MEHTA e MONTEIRO (1994), sdo apresentados os

minerais reativos mais comuns e qual o tipo de reacao que cada um provoca.

Tabela 1: Composi¢ao dos minerais relacionados com a RAA

Mineral Reativo

‘ Composicao Quimica Reativa ‘ Natureza da Reacao

Quartzo Deformado S10, Alcali-Silicato
Opala Si09.Hy0O Alcali-Silica
Calcedonia Si0q Alcali-Silica
Tridimita / Cristobalita Si0y Alcali-Silica
Vidros Silicosos com Al,O3 e FeaOs Alcali-Silica
Calcita e Dolomita CaMg(COs)s Alcali-Carbonato

Fonte:MEHTA e MONTEIRO (1994).



2.1 Reagao Alcali-Silica

Durante a hidratacao do cimento, hidréxidos alcalinos sao liberados, tornando o
fluido dos poros do concreto fortemente basico, com um pH médio de 13. Junto a este
fluido, fons hidroxila (OH ™) ficam dissociados. Estes modificam a estrutura da silica
(diéxido de silicio - Si0Oy) constituinte do agregado, possibilitando a associagao de fons
metalicos alcalinos (Na e K, sédio e potassio, respectivamente), formando o gel. Além
do sédio e do potdssio, o fon metalico alcalino do litio (L7) também pode ser associado.
Porém sua associacao é benéfica, pois a estrutura do gel resultante dificulta a absor¢ao
de agua pelo gel. Contudo o litio nao é tao facilmente encontrado apds a hidratacao do

cimento.

Outro ponto a distinguir, e que seré determinante, é a concentracao de hidréxido
de célcio e de dlcalis na formagao do gel expansivo ou nao expansivo. Se a concentracao
de hidroxido de calcio for superior a de alcalis, haverd a formacao de um gel de cal - alcali
- silica, nao expansivo. Porém, se ha predominancia de ions alcalinos na solucao, um gel

de 4lcali - silica sera formado, com propriedades expansivas (KURTIS et al., 1998).

Ja para BLESZYNSKI e THOMAS (1998), o inverso ocorre. Os autores dizem
que, com pouco calcio, o gel é relativamente fluido e dispersa na pasta de cimento, sem
causar danos. Com quantidades normais de célcio, o gel é mais viscoso, além de expandir

em contato com a agua.

O gel expansivo, através de osmose, absorve uma grande quantidade de agua,
causando uma pressao hidraulica que, em dado momento, pode superar a resisténcia de

ruptura a tracao do concreto, criando microfissuras.

A absor¢ao da dgua também responde pela mobilidade do gel. Este podera 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. CHATTERJI, THAULOW

e JENSEN (1989) resumem todo este processo da seguinte forma:

Si0y + 2Na™ +2C1~ 4+ Ca** 4+ 20H~ — Complexo Silica/Sédio + Ca*t 4201~ (2.1)

Outros mecanismos foram propostos ao longo dos anos. CHATTERJI et al.
(1986) propuseram que a expansao ocorre quando a penetracao de fons hidroxila, de sédio
e potdssio nos cristais de silica for maior que a saida dos fons de silica do agregado para

o fluido dos poros do concreto.



J4& URHAN (1987) diz que a absor¢ao de fons hidroxila provoca a dissolucao
de atomos de silica na superficie do agregado. O calcio é absorvido mais rapidamente,
formando cristais de C-S-H. Se a taxa de cristalizacao for maior que a dissolucao de silica,
os cristais de C-S-H vao se formar na superficie da silica e a dissolugao para. Senao a
dissolucao continua, permitindo a penetracao de ions alcalinos, levando a formacao do gel

de 4lcali-silica.

Com relagdo a reatividade do sistema, para GLASSER e KATAOKA (1981),
o ataque dos alcalis em cristais bem definidos de silica, na superficie do agregado, é
lento. Ja cristais dispersos permitem a penetracao de hidréxidos e alcalis em seu interior,

promovendo uma reagao mais rapida.

2.2 Reacao Alcali-Silicato

De mesmo principio que a reagao alcali-silica, a reacao alcali-silicato ocorre en-
tre os fons alcalinos liberados na hidratacao do concreto e os minerais cuja estrutura é
dominada pela ligagao entre o silicio e o oxigénio. Com a hidratacao do concreto, ha a
liberacao de C'a(OH ),, que pode reagir com o agregado, provocando a liberacao de alcalis
na forma de KOH e NaOH, além da liberacao de silicato de potassio e sédio. Quando a
concentracao de alcalis atinge certo ponto, os silicatos de calcio tenderao a se dissolver em
silicatos de potassio e sédio, formando um gel que tera calcio, potassio, sédio e silica. Este
gel tem propriedades expansivas na presenca de agua, além de ser parcialmente solivel,

o que da mobilidade ao gel dentro do agregado e do cimento.

2.3 Reacao Alcali-Carbonato

Varios mecanismos foram apresentados para explicar o processo de expansao da
reacao alcali-carbonato. Porém, todos pesquisadores concordam que o processo ocorre
em ao menos duas etapas, sendo a primeira uma reagao de desdolomitizagao e a segunda

parte a regeneracao dos ions alcalinos.

Como desdolomitizacao, entende-se como sendo a reacao que ocorre entre os
ions alcalinos e o calcdrio dolomitico, conforme a expressao vista no artigo de LIANG e
MINGSHU (1995), reapresentada abaixo:

CCLMg(COg)Q + 2NaOH = Mg(OH)Q + CGCO3 + NCLQCO3 (22)



Sabe-se que na expressao 2.2, ao invés de sédio, é possivel ter potassio ou litio.
Como resultado da desdolomitizagao, aparecem cristais de brucita (Mg(OH)y) e calcita
(CaCOj3). Percebe-se que, pela reagao 2.2, deveria haver uma reducao no pH do fluido dos
poros do concreto devido a reducao de ifons alcalinos em solucao. No entanto o hidréxido
de calcio resultante da hidratacao do cimento reagirda com um dos produtos decorrentes

da desdolomitizagao, o NasC' O3 da seguinte forma:

Ou seja, a reacao vai liberar os fons alcalinos e formar mais calcita. Assim sendo,
o pH se mantera e o alcali, por nao participar dos produtos formados, funciona apenas

como catalisador da reagao.

A partir desse ponto, os pesquisadores diferem em suas teorias de expansao. De
acordo com LIANG e MINGSHU (1999), dois pesquisadores que estudaram a reagao em
dois aeroportos [Ji Nang (LIANG et al., 1997) e Wei Fang (LIANG; MINGSHU, 1997)], a
expansao ¢ causada pela formacao e crescimento de produtos cristalinos em um espaco
confinado, interface de cristais dolomiticos e a matriz, mesmo sabendo que a reacao de

desdolomitizagao tem como produto de sua reacao particulas de menor volume.

Ja SWENSON e GILLOTT (1964) e GILLOTT (1986) (em LIANG e MINGSHU
(1999)), propuseram que a expansao é causada pela absor¢ao de fons hidroxila pelos

argilo-minerais recém expostos, resultantes da reagao de desdolomitizacao.

2.4 Os Efeitos da Reacao Alcali—Agregado nas Propriedades do
Concreto

Com a evolucao da reagao alcali-agregado, as resisténcias nominais do concreto
sao afetadas. MARZOUK e LANGDON (2003) estudaram concretos normais e de alta
resisténcia. Ambos foram afetados de forma deletéria pela RAA. A reacao reduziu a
resisténcia a compressao com o tempo, assim como a resisténcia a tracao. O maior efeito
ocorreu no médulo de elasticidade pois acredita-se que este seja mais afetado quando

ocorrem alteracoes na microestrutura do concreto.

MARZOUK e LANGDON (2003) obtiveram redugdes na ordem de 80% no mé-
dulo de elasticidade para corpos de prova de concreto feitos com agregados altamente

reativos. Para estes mesmos corpos de prova, a redugao da resisténcia a compressao foi



na ordem de 28% e a reducao observada na resisténcia a tracao foi de 37%. Porém,
utilizando um agregado moderadamente reativo, as redugoes foram menores. Decréscimo
de 20% no modulo de elasticidade, resisténcia a compressao praticalmente inalterada e

resisténcia a tracao decrescida em 31%.

Para os concretos de alta resisténcia, o incremento das propriedades mecanicas,
que deveria ser observado devido as reagoes pozolanicas, foi reduzido, porém sem provocar
o decréscimo das propriedades como ocorreu nos corpos de prova feitos com concreto

normal.
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3 Fatores que Influenciam a Reacao
Alcali-Agregado

Para discutir as medidas que devem ser tomadas no aparecimento da reacao
alcali-agregado ou medidas a serem tomadas de forma a prevenir a ocorréncia da reagao
no futuro, deve-se antes estabelecer uma relagao dos principais fatores que estimulam o
surgimento e desenvolvimento da reagao deletéria. Nao apenas isso, mas também como
cada fator influencia a reagao. Estes mesmos fatores serao utilizados para elaborar o
modelo matematico, que sera discutido no capitulo 6, de forma conveniente e na sua

possibilidade.

De acordo com LEGER, COTE e TINAWT (1996) e PAPPALARDO JR. (1998),
as principais causas e contribuigoes sao provindas do contetido de alcalis no concreto, da
quantidade, tamanho e reatividade do agregado, da umidade, da porosidade, da tempe-

ratura e das tensoes confinantes.

3.1 Contetido de Alcalis no Concreto

O cimento é tido como a principal fonte de élcalis no concreto. De acordo com
COLLINS e BAREHAM (1987), cimentos com teor de élcalis superior a 0,6% de NayO
equivalente (Nas0+0, 658 K>0) em exposigao a um agregado reativo, cria o gel expansivo

das reagoes alcali-silica e alcali-silicato.

Mas é importante considerar que podem haver outras fontes de alcalis, como adi-
tivos, adi¢des minerais, agregados contaminados e dgua do mar (BERUBE et al., 2002).
Existem ainda agregados que liberam alcalis na solugao dos poros do concreto, aumen-
tando a concentracao de élcalis o suficiente para provocar a RAA mesmo em cimentos de
baixa alcalinidade (CONSTANTINER; DIAMOND, 2003). Assim sendo, é preciso determinar
o contetudo total de alcalis ao qual o concreto estd exposto. Para tal, quando um agre-
gado reativo é utilizado para a fabricacao de um concreto, os parametros apresentados

pela figura 2 devem ser observados.
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Figura 2: Relagao entre quantidade de &alcalis no cimento e quantidade de cimento no
concreto e o potencial resultante para RAA
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Fonte: OBERHOLSTER (1983) em WIGUM (1995).

Um outro ponto a distinguir é que o teor de alcalis somente afetard as reagoes
alcali-silica e alcali-silicato. Isto ocorre porque os alcalis formam um gel expansivo como
produto de suas reagoes com o agregado. Ja a reacao alcali-carbonato precisa apenas
de um quantidade minima de alcalis para reagir, pois estes funcionam somente como
catalisadores da reacao de desdolomitizacao e sao regenerados, nao tomando parte no

produto final da reacao.

3.2 Reatividade do Agregado

O grau de reatividade do agregado esta ligado diretamente a velocidade em que
as reagoes ocorrem, assim como o tipo de reagao que ha de ocorrer. Para a reagao alcali-
silica, uma disponibilidade maior de d4gua de cristaliza¢ao, ou seja, o grupo silanol (SiOH)

vai propiciar um grau de reatividade maior.

Observa-se que as dimensoes do agregado influenciam na reatividade devido as
reacoes ocorrerem na superficie do agregado, ou seja, a reacao alcali-agregado é altamente
influenciada pela superficie reativa do agregado. De acordo com os estudos de ZHANG et
al. (1999), quando o elemento reativo no agregado ¢ a silica e as dimensoes do agregado
estao compreendidas entre 0,15 mm e 10 mm, quanto menor o tamanho, maior a expansao.
Agregados graudos, quando reativos, provocam menor expansao nos periodos iniciais em

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

Os ions hidroxila sao necessarios para solubilizar os fons alcalinos. Entao, para que
ocorra a reacao deletéria, é necessario ter diluida, nos poros do concreto, agua proveniente
de alguma fonte. Esta agua, além de possibilitar a reagao, é necesséria para que o processo
de expansao da reagao alcali-silica ou da reagao alcali-silicato ocorra. Como foi visto, as
reacoes 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.

Apesar do mecanismo de expansao da reagao alcali-carbonato nao estar devida-
mente elucidado, alguns pesquisadores acreditam que a expansao é causada pela absorcao
de agua pelos argilo-minerais resultantes da reacao de desdolomitizagao. De qualquer

forma a agua é necessaria para solubilizar os fons alcalinos, conforme ja foi dito.

Assim sendo, os estudos de BAZANT e STEFFENS (2000) mostram que uma
umidade relativa no concreto de 85%, no minimo, deve existir para que ocorra a reacao.
J4 LEGER, COTE e TINAWI (1996) utilizam 75% de umidade relativa como restricao

de expansao.

3.4 Porosidade

A porosidade pode intervir em diversas formas na expansao do concreto, depen-
dendo do tipo de reacao. Para a reacao alcali-silica e para a reagao alcali-silicato, existem

duas formas em que a porosidade pode interferir.

A primeira forma é impedindo a circulagao de agua e do gel em seu interior,
limitando sua mobilidade. Assim, uma baixa porosidade pode impedir a expansao do gel
e até sua formacao (pois este necessita de fons hidroxila). A segunda forma de interferir
seria fazer um concreto com alta porosidade, pois assim o gel, por mais que expanda,
teria espago, nao exercendo a pressao osmotica responsavel pelas fraturas e expansao do

concreto.

Ja para a reacao alcali-carbonato os efeitos sao os mesmos, mas o mecanismo com
o qual a porosidade interfere depende do mecanismo adotado pelo pesquisador. Relem-
brando, SWENSON e GILLOTT (1964) e GILLOTT (1986) (em LIANG e MINGSHU
(1999)) propuseram que a expansao é causada pela absor¢ao de fons hidroxila pelos argilo-
minerais resultantes da reacao de desdolomitizacao. A baixa porosidade, por impedir a

circulagao de agua, também impediria a expansao.
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Para LIANG e MINGSHU (1999), a formacao de cristais nao é influenciada pela
agua. Logo a baixa porosidade sé restringiria o espago para a expansao, criando tensoes

de tracao, conseqiientemente, fissuracao.

Com uma alta porosidade, ambas as teorias sao afetadas. A geracao de cristais
seria livre em poros maiores e os argilo-minerias que absorvem agua nao chegariam a

preencher os poros. Ou seja, nao haveria expansao.

3.5 Tensoes Confinantes

Tido como um dos elementos mais importantes que influencia a expansao devido
a reacao alcali-agregado, as tensoes confinantes tendem a limitar a livre expansao do
concreto, podendo até suprimi-la. Um carga de compressao reduz a expansao na direcao

de aplicagao, assim como uma carga de tracao auxilia a expansao na mesma direcao.

Além disso, quando aplicada uma carga de compressao em uma das direcoes, a
direcao ortogonal ao carregamento tera, além da expansao que sofreria normalmente, uma
parte referente a expansao restringida na outra direcao. Esta afirmagao pode ser verificada
na figura 3, em que o carregamento é aplicado na direcao 2. A curva de expansao livre foi

obtida pela soma das expansoes nas direcoes 1 e 2 quando nao existiam tensoes aplicadas.

SILVEIRA (1997), que concorda com a teoria que diz que a expansao é causada
pela absorcao da agua pelo gel, apresenta como provavel mecanismo de neutralizacao da
expansao pelas tensoes confinantes, a restricao que as tensoes causam na penetragao das

particulas de d4gua na estrutura cristalina do gel.

Figura 3: Evolucao da expansao, no caso uniaxial, no tempo
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Fonte: CAPRA e BOURNAZEL (1998).
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3.6 Temperatura

Com o aumento da temperatura, hd um acréscimo na solubilidade da silica e uma
reducao na solubilidade do Ca(OH),, de acordo com COLLINS e BAREHAM (1987) e
NEVILLE (1997). Isto implica no aumento da velocidade de expansdo, ao tornar a silica
mais propensa a reagir e ao reduzir a capacidade do hidréxido de calcio de se combinar

com o gel, diminuindo suas capacidades expansivas.
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4 Controle da Expansao

Apés discutidos os fatores que influenciam a reacao alcali-agregado, é possivel
estudar meios para controlar a reagao ou evitar que ela acontega (ANDRADE, 1997). Para

facilitar o estudo, dividir as formas de controle em dois grupos torna-se necessario:

e Preventivo: estudar os materiais antes da construcao.

e Reativo: apds o aparecimento de evidéncias do fendmeno, prover medidas para o

seu controle.

Sem duvida, a maneira mais eficiente para evitar danos a estrutura é estudar os
materiais, e, se estes se enquadram como reativos, tomar medidas preventivas, reduzindo

os efeitos ou até mesmo suprimindo totalmente o fenémeno deletério.

4.1 Formas de Controle Reativas

Primeiramente, serao discutidas as formas de controle reativas, ou seja, medidas

que foram tomadas em estruturas que apresentaram evidéncias da reacao alcali-agregado.

4.1.1 Reducao da Temperatura

Conforme discutido no capitulo 3, a temperatura acelera a reacao. Assim sendo, a
reducao da temperatura em pontos especificos pode reduzir a velocidade de aparecimento

de novos focos.

4.1.2 Abertura de Juntas

Apds um certo periodo de expansao, pode ocorrer o fechamento de juntas, que
devem ser reabertas ou ampliadas suas aberturas antes do fechamento, para provocar a

liberacao de tensoes criadas por este fechamento.
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4.1.3 Aplicacao Superficial de Argamassa

Devido a necessidade de agua para a expansao do gel de alcali-silica e alcali-
silicato, a aplicacao de uma camada sobre a superficie do concreto, pode reduzir a pe-
netragao de umidade e, conseqiientemente, a expansao do gel. Em muitos casos, porém,
ja existe agua em quantidade suficiente absorvida pela estrutura para dar continuidade a

formacao de gel e expansao, sendo este método ineficaz em tais casos.

Além disso, PORTELLA et al. (2001) lembram que tal tentativa foi realizada na
barragem localizada no rio Arraial, no Parand, onde a aplicacao de uma camada protetora

mostrou-se ineficiente devido as trincas que vieram a surgir nesta camada.

4.1.4 Injecao de Resinas Epdxi e Corpos de Fumo de Silica

Na tentativa de estabilizar o processo de percolagao de agua, necessaria a ex-
pansdo do gel de dlcali-silica e alcali-silicato, PORTELLA et al. (2001) relatam em seu
artigo a injecao de resinas epoxi nas fissuras para preencher as fissuras e os poros na su-
perficie do concreto. Esta medida se mostrou eficiente ao se combinar com uma segunda
medida, a injecao de corpos de fumo de silica. O método pelo qual o fumo de silica reduz

a expansao devido a RAA ¢ discutido na segao 4.2.4.3.

4.1.5 Monitoramento das Estruturas, Mapeamento das Fissuras e Mode-
los Matematicos

Obviamente estas medidas nao irao conter a expansao, nem a reagao. Mas o
monitoramento pode revelar o grau de comprometimento da estrutura e o mapeamento
das fissuras permite determinar a velocidade em que a expansao estd ocorrendo e os pontos
onde esta é critica. A representacao através de modelos mateméaticos pode predizer a

forma como a reacao ira progredir, e, com isso, auxiliar na decisao de formas de controle.

4.2  Formas de Controle Preventivas

Como medidas preventivas, diversos métodos existem e alguns serao discutidos.
A decisao de qual medida sera utilizada, no caso do estudo do agregado apresentar re-
atividade, dependera apenas da disponibilidade de recursos e de um estudo da relacao

custo-beneficio.
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4.2.1 Substituicao do Agregado

Durante o estudo das caracteristicas mineralogicas do agregado para concreto,
pode ser determinado que este é composto por substancias reativas aos alcalis do cimento.
Quando isso ocorre, a medida mais eficaz a ser tomada é a substituicao do agregado por
outro nao reativo. Mas os custos para tal operagao podem tornar a execucao da obra
inviavel. Assim, tornam-se necessarias outras operacoes para inibir o surgimento ou o
desenvolvimento da reacao. Ainda com relacao ao agregado reativo, pode-se mistura-
lo a um agregado nao reativo, fazendo-se necessario um estudo das proporgoes de cada

agregado, minimizando o problema.

A utilizacao de um agregado poroso, mesmo se for reativo, também pode reduzir e
até mesmo suprimir a expansao. COLLINS e BAREHAM (1987) constataram que os ions
metalicos sao diluidos pela dgua absorvida pelos agregados porosos, levando a reducao
da expansao. DUCMAN, MLADENOVIC e SUPUT (2002) utilizaram um agregado alta-
mente reativo, porém bastante poroso. Os poros se mostraram suficientes para acomodar

todo o gel formado, sem provocar danos ao concreto.

4.2.2  Substituicao do Cimento

A substituicao do cimento usual por um cimento de baixa alcalinidade pode
reduzir a quantidade de fons alcalinos disponiveis para o desenvolvimento da reacao.
Esta medida ja vem sendo discutida ha muitos anos pois podem haver outras fontes de
ions alcalinos, que promoveriam a reagao, como, por exemplo, sais degelantes e dgua do

mar (JENSEN et al., 1982).

4.2.3 Relacao Agua—Cimento

A relacao agua-cimento esta ligada diretamente a porosidade do concreto. Uma
relacao agua-cimento muito alta leva a uma alta porosidade, e por conseqiiéncia, a uma
resisténcia mais baixa do concreto. Portanto, acomodando mais gel, porém tornando o

concreto mais susceptivel aos seus efeitos deletérios.

Com o aumento da porosidade, como foi explicado na secao 3.4, na péagina 12,
h&d um espaco maior para o gel da reacao preencher, reduzindo as pressoes internas e a

expansao do concreto.
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4.2.4 Adicao de Materiais Pozolanicos

Existem diversos materiais que sao estudados hoje em dia com caracteristicas
pozolanicas. Dentre esses materiais, pode-se citar as pozolanas naturais, a cinza volante
(ou ‘fly-ash’), cinza de casca de arroz, escéria de alto forno e o fumo de silica (silica ativa)
como sendo as mais comuns. Além de combaterem a expansao causada pela reacao alcali-
agregado, a adicao de materiais pozolanicos melhora outras propriedades do concreto,
como, por exemplo, reduz a permeabilidade, aumenta a resisténcia ao calor, reduz a
difusividade (devido a densificagdo da matriz) e reduz o tamanho da zona de transigao,

devido a presenca de particulas sélidas menores (BIJEN, 1996).

E importante observar que, se o cimento possui uma baixa alcalinidade, as mistu-
ras que provocam a incorporacao de alcalis nao serao eficientes, podendo nao influenciar
na expansao. Também, de acordo com RAMACHANDRAN (1998), a eficiacia com que
as misturas de pozolanas naturais, cinza volante, cinza de casca de arroz, escéria de alto
forno e fumo de silica vao prevenir os efeitos da reagao alcali-agregado, vai depender da
composi¢ao quimica das misturas (como porcentagem de SiOs e {ons alcalinos livres), a
quantidade adicionada, o tipo de agregado (o tipo de reacao que sera combatida) e o tipo

de élcalis no cimento (Sédio, Potéssio ou Litio).

4.2.4.1 Cinza Volante e Cinza de Casca de Arroz

A cinza volante é resultante da combustao do carvao em pedra, e s6 é eficiente
se contiver em sua composicao alto teor de silica amorfa, baixo teor de élcalis e baixa
quantidade de célcio (SHAYAN; DIGGINS; IVANUSEC, 1996) e (SHEHATA; THOMAS, 2000).
As cinzas de casca de arroz devem ser obtidas através de combustao controlada, para que

possa ter silica altamente reativa e baixa quantidade de alcalis em sua composicao.

Esses materiais reagem com o hidroxido de célcio, liberado na hidratagao do
cimento, formando silicato de cédlcio hidratado. Como a reagao incorpora fons alcalinos,
ha uma reducdo no teor de alcalis, inibindo a ocorréncia da reacao alcali-agregado. A
adicao dos materiais pozolanicos deve ser determinada através de ensaios, pois esta varia

para cada tipo de agregado e cada tipo de material.

E importante lembrar que a utilizagao de materiais pozolanicos reduz a resisténcia
inicial do concreto, devido as fases lentas de sua hidratacao, processo que se normaliza

em cerca de 28 dias (LANE; OZYILDIRIM, 1999).
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4.2.4.2 Pozolanas Naturais

Os estudos de MONTEIRO et al. (1997) revelaram que a utilizagdo de pozolanas
naturais para impedir a expansao causada pela reagao alcali-silica ou silicato nao depende
da quantidade de &alcalis em sua composicao. A sua influéncia esta na incorporacao de
ions alcalinos e na redugao da porosidade e permeabilidade do concreto. A sua eficdcia
estd ligada a taxa de 6xido de célcio (C'aO) em relacao aos hidréxidos alcalinos. Quanto

maior esta taxa, mais eficaz sera sua adicao.

Ja os estudos de COLLINS e BAREHAM (1987) mostram que a adigdo de ma-
terias pozolanicos provoca o excesso de silica na mistura, que absorve os fons hidroxila,
reduzindo o pH e a taxa de dissolucao da silica, que favorece a formacao de C-S-H se-

cundério (da reacao pozolanica).

4.2.4.3 Fumo de Silica

Uma discussao separada deve ser feita para o fumo de silica, pois o principio pelo
qual ele reduz a expansao é um pouco diferente. O fumo de silica é composto de particulas
finas de silica, que reagem rapidamente com os alcalis do concreto, exaurindo-os quando

o concreto ainda esta desenvolvendo resisténcia, evitando a expansao.

Entretanto, uma adigao incorreta pode levar a resultados contrérios aos esperados.
Dentro de uma faixa de adi¢ao, nao ocorre a extincao dos alcalis, provocando a reacao
nao apenas com o agregado, mas também com o fumo de silica. Além disso, DIAMOND
(1997) diz que particulas de fumo de silica com dimensoes superiores a 40um contribuem

para a formagao do gel de silica, ao invés de combateé-la.

De acordo com o estudo feito por BERUBE ¢ DUCHESNE (1993), o fumo de
silica utiliza fons alcalinos na reacao pozolanica. Assim, a portlandite, que equilibra
a quantidade de ions alcalinos ao deixar em solucao fons hidroxila, vai liberar menos
ions hidroxila, reduzindo o pH do meio e deixando menos ions hidroxila disponiveis para
reagir. Ao mesmo tempo, os autores dizem que a reagao pozolanica do fumo de silica

apenas retarda o aparecimento da RAA.

Com o passar do tempo, o silicato de calcio hidratado, resultado da reacao po-
zolanica do fumo de silica, pode absorver célcio, sendo que este substitui os alcalis. Estes
alcalis sao liberados nos poros do concreto, tornando-se disponiveis para a reagao alcali-
agregado. Este efeito foi novamente observado por DUCHESNE e BERUBE (1994) e por
SHEHATA e THOMAS (2002).
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SHEHATA e THOMAS (2002), para compensar esta liberacao de dlcalis, utilizam
cinza volante que acabou se mostrando eficiente pois a combinagao manteve a quantidade
de alcalis estavel. Com relacao as diversas formas em que sao comercializadas o fumo
de silica, na tentativa de melhorar suas propriedades, BODDY, HOOTON e THOMAS
(2000) perceberam que nao importa o tipo, todos se comportam de forma semelhante no

que condiz a reagao dlcali-silica/silicato.

4.2.5 Adicoes Quimicas com Litio

Outra medida que pode ser tomada para o combate da reacao édlcali-agregado ¢é
adicionar misturas quimicas que nao venham a afetar as propriedades do concreto (tanto
fisicas quanto quimicas). Os sais de litio sdo os que, em geral, apresentam maior eficiéncia,
mas deve ser observado que nem todos sao eficientes e podem estar apenas retardando a

evolugao do quadro reativo.

Para QINGHAN et al. (1995) e LUMLEY (1997), o litio participa da formacao
do gel mais ativamente que os fons metalicos sédio e potdssio, sendo seu produto nao
expansivo, visto que o litio reduz o esqueleto da parte sélida do gel, dificultando a absor¢ao
da agua. Porém seu uso deve ser cauteloso. Os sais de litio, assim como o hidréxido de
litio, carregam consigo ions hidroxila, e, ao participar dos produtos de hidratacao, liberam

este fons hidroxila para os poros do concreto, aumentando o pH do ambiente (DIAMOND,
1997).

Ao mesmo tempo, o litio entra na composicao do C-S-H, quando presente na
hidratacao, deixando mais ions metalicos alcalinos em solugao, aumentando o potencial
reativo do sistema. Assim sendo, quando a quantidade de litio for pequena, além de haver
mais alcalis nos poros do concreto, nao sobrara ions de litio para participar da formagcao

do gel de silica.

Além dos sais de litio, DIAMOND (1999) estudou a adi¢ao de nitrato de litio
(LiNOs). Este percebeu que o nitrato de litio ndo aumenta a concentragdo de fons
hidroxila (e, por conseqiiéncia, nao aumenta o pH) por nao se dissolver na dgua de amas-
samento. Assim, a quantidade adicionada pode ser menor, respeitando a parte que sera
absorvida durante a hidratacao do concreto. QIAN, DENG e TANG (2002) observa-
ram que o hidréxido de litio e outros sais de litio foram eficientes no combate a reagao

alcali-silica, mas causaram aumento ou até promoveram a reacao alcali-carbonato.
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4.2.6 Adicoes Quimicas sem Litio

Os agentes incorporadores de ar, em geral sem litio em sua composicao, redistri-
buem os vazios maiores em varios menores. Isto provoca a reducao da expansao, visto
que ha uma probabilidade maior de haver um vazio préximo ao agregado reativo e este
ser preenchido pelo gel resultante de reagao alcali-agregado antes de iniciar a expansao.
Dependendo da reatividade do agregado, estes vazios nao seriam preenchidos, impedindo

os efeitos deletérios do gel.

Porém, o preenchimento destes vazios pode reduzir a eficicia do concreto em
ambientes com ciclos de gelo/degelo (JENSEN et al., 1984). Além disso, a utilizacao de
agentes incorporadores de ar alteram outras propriedades do concreto, como permeabili-

dade e resisténcia.

Além dos agentes incorporadores de ar, existem ainda os retardadores de pega.
GILLOTT e WANG (1993) estudaram os efeitos de sua utiliza¢do e determinaram que
estes atrasam a formacao da microestrutura rigida da pasta de cimento, que, por assim

sendo, age plasticamente e acomoda as pressoes de expansao desenvolvidas em primeiras
idades.

4.2.7 Adicao de Microfibras

A ligagao que ocorre entre microfibras, adicionadas ao concreto, e o cimento
dificulta a geracao de fissuras e, consequentemente, hda uma reducao na expansao do
concreto causada pela reagao alcali-silica. TURANLI et al. (2001) estudaram a adigao
de microfibras de aco de 32 mm de comprimento, que conseguiram reduzir a expansao de

forma adequada (abaixo de um limite imposto pelo tipo de ensaio realizado).
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5 Modelos Matematicos

Existe um bom nimero de modelos que tentam representar a expansao causada
pela reacao alcali-agregado, na maioria dependentes de dados do campo para simular
devidamente as deformacoes em uma estrutura real. Isto ocorre devido a heterogeneidade
da reacao e da sua distribuicao randémica na estrutura, além da falta de conhecimento
preciso das reacoes quimicas. Alguns modelos sao apresentados, seguindo a classificacao
dada por MORANVILLE-REGOURD (1997), tendo algumas consideragoes discutidas.

5.1 Modelo Analitico de Materiais Heterogeneos

Com o objetivo de representar de forma quantitativa a expansao, BAZANT e
STEFFENS (2000) trazem um modelo que considera uma particula esférica, totalmente
reativa, onde a velocidade da reacao, assim como seu estdgio final, é determinado pela

difusao da dgua através de uma camada de gel que se forma ao redor do agregado.

Quando a agua se estabelece na superficie do agregado, a agua reage formando
mais gel e dificultando ainda mais outras particulas de dgua chegarem até ao agregado.
Com isso, é possivel determinar quanto gel se formard e qual a pressao que este ha de
exercer sobre o concreto, dependendo apenas da quantidade de agua que o gel absorveu
e a compressibilidade do gel formado. Assim, a difusao, vista de forma microscopica,
determina a taxa de dissolucgao e, vista de forma macroscépica, determina a distribuicao

das pressoes exercidas na estrutura.

O modelo é parecido com o modelo apresentado por SVENSSON (1991), em
que as fissuras nas particulas e no cimento sao geradas por tensoes criadas pela difusao
baseada no transporte de ions alcalinos para dentro da particula. Assim, em um meio
elastico, sabendo-se que k ¢ a difusao e ® é a concentracao de fons, a equacao governante

do problema de difusao é dada por:

%T = £ - div [grad (D)] (5.1)
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5.2  Modelo Probabilistico

Discutido por SWENSON e GILLOTT (1964), o modelo probabilistico ¢ dividido
em trés partes. Na primeira parte, é calculada a probabilidade de existir gel e alcalis no
contorno de um agregado reativo, respeitando a difusao ionica representada pela lei de
Fick.

Em seguida ¢ utilizada a lei de Laplace para determinar a pressao capilar gerada
pelo gel, que é considerado como um fluido. Entao estuda-se a probabilidade de haver um

poro, ou a distribuicao de poros, para determinar a pressao gerada pelo gel, dada por:

E 1%
Py==2 11— %6(r,) +k| , (5.2)
3 Varer

onde P, ¢ a pressao exercida pelo gel, E, é o médulo de elasticidade do gel, Vyo é o
volume do poro mais proximo ao local da reacao, Vggr é o volume de gel formado, ¢ ¢é a

funcao de distribuigao Gaussiana, 1, é o raio do poro e k, ¢ uma constante do material.

Por ultimo, utiliza-se a mecanica da fratura para determinar a abertura de fissu-

ras, assim como suas dimensoes, progressao e alivio de pressoes exercidas pelo gel.

5.3 Modelo Relativo a Variacao de Alcalis e Temperatura

CHATTERJI e CHRISTENSEN (1990) apresentaram em seu artigo a equagao

5.3 para determinar a expansao ultima do concreto, repetida abaixo:

de de d?e
max —§ K (1- S (- - S (T-T
=5 ( ac (€~ C0) = gr (T =T+ Gagr

(C—Co)- (T T0>) (53

max ¢ a maxima deformacgao devido a RAA, S representa a fragao de volume de silica

onde €
reativa, K representa uma constante de proporcionalidade entre silica reativa e expansao,
C e T sao a concentracao de sal e a temperatura e Cy e T sao a concentracao critica e a

temperatura abaixo da qual a reagdo nao ocorre (Co = 0,5 e Tg = 0°C).

A necessidade do conhecimento da taxa de variacao da concentracao de sal res-
tringe o uso deste modelo, limitando sua aplicacao a corpos de prova. Mesmo assim,
poucos parametros sao necessarios para predizer a expansao do concreto, possibilitando

o uso do modelo em laboratérios ou em auxilio a outros modelos.
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5.4 Modelo Termodinamico de Materiais Porosos

Limitado a aplicacoes em laboratério, o modelo apresentado por OBERHOLS-
TER (1983) considera a reagao ocorrendo em um sistema fechado, onde a variacao de
massa dé a energia livre. Utilizando a lei de Arrhenius para acoplar a energia livre com
a expansao, considerando o material elastico linear, isotrépico em condigoes isotérmicas,

a expansao é dada por:
ERAA — €Q <1 — 6(_i)> s (54)

onde €ra4 é a deformacao do concreto devido a RAA e en e 7 sdo constantes expressas
em relagao a outros parametros, como o tensor de propriedades elasticas, coeficiente de
acoplamento entre a quimica e a mecanica, afinidade quimica inicial da reagao, constantes

cinéticas e a energia de ativacao.

Assim, é necessario o conhecimento das reagoes quimicas para representar o com-
portamento do concreto. Este comportamento, para validacao, é determinado a partir
de suas propriedades mecanicas, determinadas em laboratorio, onde corpos de prova sao

utilizados, mantendo-se controle de umidade, temperatura e pressao.

5.5 Modelo Termodinamico com Desacoplamento de Tensoes

Seguindo a linha de outros pesquisadores, FARAGE (2000) utiliza-se dos con-
ceitos da termodinamica de materiais porosos para determinar a deformacao quimica
unidimensional, obtida através da expressao:

1
1—e 7

€ch = €oo 179 > (5-5)
14+e =

onde €., é a deformacao quimica unidimensional, ¢, é a deformagao quimica assintética,
n é o tempo de laténcia e 7. é o tempo caracteristico, sendo estes trés ultimos parametros
(€x0, M € T.) determinados através de ensaios de expansao de corpos de prova em diversos
estados de umidade e temperatura. Com €., é possivel determinar a pressao do gel

imposta ao esqueleto do concreto.

Durante o processo expansivo, tensoes geradas pela expansao do gel provocam a
resposta mecanica da estrutura. Quando as tensoes induzem a um estado de fissuracao,
o modelo, que utiliza os conceitos da mecanica da fratura, desacopla as dire¢oes normais

as superficies fissuradas e as demais.
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5.6 Modelo Termodinamico de Concreto Danificado

Associando a termodinamica de processos irreversiveis, distribuicao de umidade
e a teoria do dano de meios continuos, CAPRA ¢ BOURNAZEL (1998) determinam a
expansao causada pela reacao dlcali - agregado através da relagao entre expansao e os

fatores que a influenciam. Os fatores utilizados pelos autores sao:

a — Relacao reacao/expansao

Seguindo a lei de Arrhenius, uma relagao entre reatividade potencial e evolugao da
expansao é desenvolvida. Ao mesmo tempo, os autores utilizam a influéncia da
temperatura na constante cinética da lei de Arrhenius, visto que estes dizem que a

temperatura tem pouco efeito sobre a reacao.

b — Relac¢do umidade/expansao

Devido a necessidade de fons hidroxila para o desenvolvimento da reagao, uma

relacao entre a umidade relativa e a livre expansao foi utilizada.

¢ — Relagao tensao/expansao

Sabe-se que a expansao é gerada pela abertura de microfissuras. Essas microfissuras
sao causadas pela pressao exercida nos poros pela expansao do gel. Assim sendo,
a abertura das microfissuras, assim como sua distribuicao, sao controladas pela

mecanica da fratura e por um estudo de probabilidade.

A combinacao desses fatores resulta na equacao:

_ By
éran = H® ;100 (1 — Ay — e~hote RT) flo), (5.6)

onde €raa € a taxa de deformacgao devido a RAA, ¢, é um parametro relacionado com
a deformagao, Ay é uma constante do material, ky é uma constante cinética (lei de Ar-
rhenius), E, é a energia de ativagao, de acordo com a lei de Arrhenius, R é a constante
de gas perfeito, dada pela lei de Arrhenius, f(o) é a fracao de trincas, controlada pela

mecanica da fratura, T é a temperatura, t é o tempo e H é a umidade relativa.

CROUCH e WOOD (1990) afirmam, através da teoria do dano, que o crescimento
do gel higroscopico dentro e na superficie das particulas reativas do agregado criam uma
distribuicao de microfissuras radiais, na direcao da superfice livre, ou seja, normal a
direcao de maior tensao, sugerindo a ortotropia e produzindo menores resisténcias na

direcao de maior tensao.
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5.7 Modelo Paramétrico

Apresentado por LEGER, COTE e TINAWI (1996), o modelo consiste em fatores
normalizados de expansao que representam os parametros que influenciam a reagao alcali-
agregado associados pela técnica “CTMR” (C = confinamento, T = temperatura, M =
umidade, R = reatividade), que simula a distribuicao disforme da expansao. Cada um
dos campos da CMTR sao gerados, separadamente, e depois normalizados, através das

leis de normalizacao apresentadas na figura 4.

Figura 4: Normalizacao dos fatores que influenciam a expansao no concreto devido a RAA
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Fonte: LEGER, COTE e TINAWI (1996).

Na figura 4, RH,,;ij, € RH . sa0 as umidades relativas minimas e maximas consi-
deradas (75% e 100%), T, e Thax S0 as temperaturas minimas e maximas consideradas
(18°C e 36°C) e 07, € Omax A0 as tensdes minimas e maximas consideradas (0,3 MPa e

8,0 MPa).

A associacao destes campos gera a distribuicao espacial da expansao que é de-
pois calibrada com as medigoes verificadas em campo. A referida associacao é feita pela
equacao:

eraa = B(t)[Fe(o,t) Fr(t) Fu(t) Fr(t)] , (5.7)
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onde 4 é um parametro de calibragao, F é o fator de confinamento, Fr é o fator de
temperatura, Fi; € o fator de umidade e Fr é o fator de reatividade, em que os fatores
sao determinados pelas leis de normalizagao da figura 4. Além disso, os fatores podem
ser considerados transientes, além de ser possivel considerar alteracoes nas propriedades

do concreto devido ao desenvolvimento da reacao.

Ainda relacionado ao modelo paramétrico, PIETRUSZCZAK (1996) utiliza os
campos de reatividade do material e de estado de tensoes para elaborar uma equacao

constitutiva para modelar a taxa de expansao do concreto devido a RAA:

€max A a7 o

: = ————5e I 5.8
€RAA (A, + )2 € ) (5.8)

max

max é o valor assintético de deformacao volumétrica livre por RAA, A; e Ay sao

onde €
constantes do material, relacionados a reatividade dos constituintes do concreto, f. é a

resisténcia & compressao uniaxial inicial e 7 o sao as tensoes hidrostaticas.

Baseando-se no modelo paramétrico CTMR de LEGER, COTE e TINAWI (1996)
e na equacao constitutiva de PIETRUSZCZAK (1996), PAPPALARDO JR. (1998) apre-
senta um modelo paramétrico com modificagoes na normalizagao dos campos de influéncia
e uma nova equagao constitutiva (5.9). Um modelo modificado a partir do desenvolvido
por PAPPALARDO JR. (1998) sera utilizado para a modelagem numérica da reacao

alcali-agregado, tema desta dissertacao.

. ol A1 Fr
€RaA = VFo Fur | 5.9
RAA (Al FT+t—tp FP)2 c 'M ( )

onde t? é um parametro relacionado ao tempo de preenchimento dos poros do concreto

pelo produto da reacao alcali-agregado, Fp é o fator normalizado da porosidade e A;

passa a se chamar indice de reatividade.

5.8 Modelagem dos Efeitos Termomecanicos devido a RAA

HUANG e PIETRUSZCZAK (1999) compdem um modelo que utiliza os efeitos
termomecanicos da reacao alcali-agregado ao associar as relagoes constitutivas para mate-
riais elasticos a deformacao volumétrica devido a expansao do gel de silica, e a degradagao
das propriedades do material devido & RAA, conforme a formulagao abaixo (equagao 5.10
a 5.15):

é€=C% + C% + ;eRAAM éeTa, (5.10)
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onde € é a taxa de deformacao total, C° é a inversa da matriz de elasticidade, o sao as
tensoes no corpo, ¢ é o delta de Kronecker e e sao as deformagoes de origem térmica. A
parcela C°o descreve a degradacao das propriedades eldsticas devido a reagao. éga4 pode

ser definido como:

éraa = q1(670)gs(t) (5.11)
g = eMdolk (5.12)
1 T-—-"1T.
= —(1 h a 1
g2 2( + tan ( N, )) (5.13)
émaxt/
= 5.14
93 Ay + ¥/ (5.14)
) gmax(1 _ ¢max 2
g = ( Ag?’/ S g (5.15)
3

onde g; e go sao as restricoes impostas pela pressao hidrostatica e temperatura, gz re-
presenta a livre expansao de acordo com o nivel de &lcalis, A1, Ay, A3 e T, representam
constantes do material, ¢ é o tempo de ativacao térmica, uma propriedade local depen-
dente do historico de temperatura, é™** é a maxima taxa de expansao devido a RAA e f.

é a resisténcia a compressao uniaxial inicial.

5.9 Modelos Numéricos Utilizando o Método dos Elementos Fi-
nitos (MEF)

O MEF é uma técnica numérica para se resolver equacoes diferenciais levando
em conta sua formulagao variacional, tendo como fundamentacao a discretizacao do seu
dominio. O método permite modelagens complexas, nao somente do ponto de vista
geométrico, mas também do ponto de vista do comportamento nao-linear dos materi-
ais. Desta forma, permite a aplicagao das equacoes apresentadas até aqui, visto o grau

de complexidade de cada uma.

Assim, o método pode ser utilizado para determinar desde resultados apenas
qualitativos até resultados bastante precisos (mas que ainda devem ser interpretados cui-
dadosamente), dependendo apenas da quantidade de fatores que influenciam a reagao

alcali-agregado considerados e da precisao da equagao utilizada.
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5.9.1 Analogia a Expansao Térmica

Um dos modelos mais simples e largamente usado, a técnica sugere a aplicacao
de cargas térmicas no intuito de representar as expansoes medidas em campo (ADEGHE;
HINDY; HO, 1995). Porém, simular a expansao causada pela reacao élcali-agregado através
da analogia do campo de expansoes térmicas produz resultados bastante limitados, que
devem ser interpretados apenas de forma qualitativa. Isto ocorre devido as deformagoes

provocadas pela RAA sofrerem a influéncia de diversos fatores, inclusive a temperatura.

5.9.2 Analogia a Expansao Térmica com Retro-Analise

A técnica de retro-analise consiste em determinar parametros relativos as carac-
teristicas estruturais da estrutura, como geometria e propriedades dos materiais, alterados
pela reacao, através do conhecimento das agoes e efeitos, como a deformagao, a que a es-

trutura estd submetida (BERNARDES; ANDRE; CASTRO, 1997).

Através de um processo de minimizacao, é possivel reduzir a diferenca entre valo-
res obtidos matematicamente e valores observados na estrutura. No artigo de BERNAR-
DES, ANDRE e RODRIGUES (2001), a técnica de retro-analise é utilizada para calibrar o
modelo de analogia & expansao térmica em uma estrutura considerada de comportamento

elastico-linear.

5.9.3 Modelo Paramétrico

A associacao de diversos campos permite a esta técnica atingir resultados bastante
precisos, dependendo apenas de medicgoes realizadas na estrutura real. Além disso, pode
ser realizado um processo de otimizacao sobre os resultados do modelo numérico para que
a combinacao dos campos que influenciam a RAA possam representar devidamente as

expansoes 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 do elementos

finitos para efetuar a simulagao numérica.



30
5.9.4 Modelo Ortotrépico de Concreto Danificado

CAPRA e SELLIER (2003) publicaram um artigo com um modelo levemente
modificado, baseado no modelo termodinamico de concreto danificado (ver secao 5.6),
fazendo uma aplicagdo em uma viga submetida a reacao alcali-agregado, utilizando o
método dos elementos finitos. Devido a precisao do modelo, foi possivel incluir os efeitos

deletérios nas propriedades do concreto, além de ter sido possivel determinar o dano

causado pela RAA.

5.9.5 Modelo Viscoelastico do Concreto com Envelhecimento

No intuito de avaliar o envelhecimento de estruturas de concreto massa, LEH-
TOLA et al. (1997) elaboram em seu artigo um modelo que considera as parcelas de
fluéncia, variacao de temperatura ao longo do tempo e reacao alcali-agregado, a partir da
seguinte expressao:

€(t) = €r + er + €paa , (5.16)

onde € é a deformacao total do sistema, em um determinado tempo t, ep é a parcela
de deformacao devido a fluéncia, ey é a deformacgao devido a temperatura e egaa € a
deformacao devido a RAA. A soma se justifica pela consideragao de que as deformagoes

estao ocorrendo no regime elastico linear.

Atendo-se a parcela de deformacao devido a RAA, desta é desconsiderada a in-
fluéncia devido a temperatura e umidade, levando-se em conta apenas as tensoes que

restringem a livre expansao do gel, observada na equagao 5.17.

g

éRAAIémaX—FIOg ()5 s (517)

00
onde I' é uma constante que determina a tensao para a qual a taxa se anula, oy é a tensao

abaixo da qual a taxa é desconfinada e 9 é o delta de Kronecker. Vale ilustrar que o efeito

de deterioracao das propriedades do material foi considerado na parcela da fluéncia.

CAVALCANTI, SILVEIRA e DEGASPARE (2001) utilizam um modelo parecido,
porém adicionam o fenomeno de relaxacao das tensoes, aplicando o modelo elaborado na
Usina Hidrelétrica de Paulo Afonso IV. Uma outra consideracao importante foi a aniso-
tropia da taxa de expansao do gel, em que as taxas de expansao nas diregoes horizontais

foram reduzidas em relagao a taxa de expansao vertical.
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6 Metodologia Adotada para Modelagem
Matematica

A metodologia adotada para obter os efeitos da RAA em uma estrutura de con-
creto para esta dissertacao foi baseada na metodologia apresentada por LEGER, COTE e
TINAWI (1996) e por PAPPALARDO JR. (1998), que permite a utiliza¢ao de técnicas de
otimizacao para obter o resultado que melhor se adapta as medigoes realizadas em campo.
O modelo desta metodologia consiste na obtencao da distribuicao espacial dos fatores que
influenciam a reacao alcali-agregado, normaliza-los e depois utilizar uma equagao consti-

tutiva para combind-los e obter a taxa de deformagao volumétrica devido a RAA.

Um esquema para melhor visualizar a metodologia é apresentado na figura 5.
Primeiramente sao definidos os campos de umidade, através de uma analise higrométrica
(de percolagao e difusao), de temperatura e de reatividade, além do campo de tensoes, de
acordo com os diversos esforcos sob os quais a estrutura esta submetida. Estes campos sao
normalizados a fim de determinar uma estimativa inicial da distribuicao das expansoes

devido a RAA em toda a estrutura, ao longo do tempo da anélise.

Como as expansoes impostas pela RAA modificam o modelo mecanico e vice-
versa, ambos sao recalculados até que haja um equilibrio entre eles. Nesta metodologia nao

serao consideradas as inter-relagoes entre os campos de umidade, temperatura e tensoes.

Os resultados obtidos sao comparados aos dados obtidos pelo monitoramento da
estrutura. As comparacoes servirao de base para calibrar as varidveis no processo de

otimizacao, produzindo uma nova distribui¢ao das expansoes.

Este ciclo de otimizacao termina quando a comparacao entre os resultados da
analise e os dados do monitoramento estiverem dentro de limites aceitaveis, ao longo de
todo o tempo considerado na andlise, e quando as restricoes impostas ao modelo estiverem

sendo respeitadas.
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Figura 5: Metodologia para o calculo das expansoes no concreto devido a RAA
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6.1 Fatores de Influéncia

A temperatura e a umidade sao obtidas em andlises separadas, pois sao conside-
radas desacopladas da reacao alcali-agregado. Ou seja, causam influéncia na formacao do

gel, porém nao sao influenciadas pelo gel resultante.

A reatividade dos constituintes, devido a sua distribuicao desconhecida e nao-

homogénea, sera considerada constante ao longo de toda a estrutura.

J4 as tensoes sao alteradas pelas deformagoes causadas pelo gel. Assim, além da
consideracgao dos esforgos principais da estrutura, sera considerado um ajuste nas tensoes

devido a influéncia do gel.
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6.1.1 Temperatura

A temperatura modifica a velocidade em que o gel é gerado. Desta forma, a
temperatura influencia na velocidade em que a estrutura expande, porém nao influencia

na expansao final do material.

Para modelar a temperatura, uma breve revisao da formulacao é feita a seguir.
Sendo ¢ a taxa de calor gerado, considerado independente da temperatura, k£ a conduti-
vidade térmica, p a densidade do material e ¢ o calor especifico, a equacao 6.1 representa
a conducao de calor para sistemas nao-estacionarios em um elemento qualquer, que de-

termina a distribuicao da temperatura, assim como a sua variacao ao longo do tempo.

k oT )
AR vAly I 1
pc ot v +T’ (6.1)

L

Sao prescritas as condigoes de contorno e iniciais, conforme mostrado na figura 6

e na formulacao a seguir.

Figura 6: Condigoes de Contorno

Sv

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

ser escritas na forma:

T'=fx)Vae € I'y, (6.2)
quando a temperatura em uma parte do contorno (I';) é prescrita e

oT
Q=—hy =RER AR Vu € Ty, (6.3)

quando o fluxo de calor na dire¢ao da normal (i) é prescrito em uma parte do contorno

(I'3). Reconhece-se X como fluxo de calor especifico, R. como fluxo de calor convectivo

(dado pela equagao 6.4) e N, como fluxo de calor radiativo (dado pela equagao 6.5).

R, = a(T-T,) (6.4)
N, = &I -T)), (6.5)

onde o é o coeficiente de transferéncia de calor na superficie, £ é a emissividade da

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

A umidade é preponderante na formacao do gel da RAA. Os fons hidroxila sao
necessarios para provocar a expansao do gel, além de prover a sua mobilidade na estrutura.
A umidade é utilizada, na metodologia, para determinar dois campos, o de umidade

propriamente e o de porosidade.

Como a equacao diferencial que rege o problema de percolagao em meios porosos
nao deformaveis é andloga a equacao de transmissao de calor por condugao, o campo de

umidade pode ser obtido através de um problema térmico equivalente.

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

equacao diferencial pode ser simplificada e toma a forma da equacao de Laplace:
VT =0, (6.6)

onde T, nesse caso, é a umidade.

Como nao hé fluxo, a unica condicao de contorno existente é a de umidade pres-
crita em uma parte do contorno. Esta umidade é na verdade aplicada como potencial
hidraulico, em que a forga exercida pela dgua é utilizada para definir o nivel de saturacao

da estrutura.

A andlise de percolacao define uma superficie de saturacao, onde abaixo desta
superficie a estrutura encontra-se totalmente saturada e acima ha uma semi-saturacao
do meio. A partir desta superficie, uma andlise de difusao da agua é realizada para

determinar o nivel de saturagao da parte semi-saturada.

6.1.3 Difusao da Agua no Concreto

Apos definir a superficie de saturagao, que é uma fronteira entre a porcao saturada
e a porcao semi-saturada da estrutura, através da analise de percolacao, uma analise de

difusao é realizada para determinar a umidade relativa na parte semi-saturada.

Esta analise é realizada a partir da analogia de um problema térmico, simplifi-
cadamente, porém considerando o coeficiente de difusao como um coeficiente nao-linear.
Utiliza-se a superficie de saturacao como uma condi¢ao de contorno e, nas outras partes

do contorno, utiliza-se a umidade prescrita.
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O coeficiente de difusao, proposto por BAZANT e NAJJAR (1971), é obtido
através da umidade, como pode ser visto na figura 7, em que para umidades baixas o
coeficiente ¢ estimado em 0,0191 cm? por dia e em regioes em que a umidade relativa é

alta, o coeficiente é estimado em 0,3820 cm? por dia.

A transig¢ao brusca, vista na figura 7, é devida ao mecanismo de transporte, em
que em um meio saturado ocorre por percolagao, muito mais rapido, enquanto em um

meio nao saturado ocorre por capilaridade.

Figura 7: Coeficiente de Difusao Nao-Linear do Concreto
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Fonte: BAZANT e NAJJAR (1971) in PAPPALARDO JR. (1998).

6.1.4 Reatividade dos Constituintes

Em uma estrutura de grande porte, sao utilizados agregados de diversas fon-
tes, sendo que alguns destes locais podem conter agregados reativos. Estes agregados
sao utilizados no concreto misturados a outros agregados nao-reativos, provocando uma
distribuicao nao-homogénea, levando a existéncia de pontos na estrutura onde ha uma

concentracao maior de agregados reativos do que em outros pontos.

Como esta distribuicao é desconhecida, o campo relacionado com a reatividade
dos constituintes é considerado constante ao longo de toda a estrutura, ou seja, o con-
creto é considerado uniformemente reativo, isotrépico. Desta forma, a reatividade dos
constituintes do concreto foi representada na formulacao por apenas duas constantes do

material.

A primeira constante do material tem como funcao definir a maxima deformacao
volumétrica que o concreto pode ter e a segunda constante tem como funcao definir a

velocidade com que as deformagoes vao ocorrer.
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6.1.5 Tensoes

A partir dos esforgos principais, é feita uma andlise inicial das tensoes, sem consi-
derar as deformacoes causadas pela RAA. Sobre esta analise, sao acrescidas as deformacoes
devido & RAA (que geram pressoes internas e tensoes confinantes quando restringidas),

fazendo com que o modelo mecanico deva ser recalculado.

Como o concreto foi considerado um material eldstico, o modelo constitutivo para

o concreto sujeito a reacao alcali-agregado se torna:
€ =C° + €paa , (6.7)

onde € sao as deformacoes totais do sistema, C° é a inversa da matriz de rigidez elastica,
0 sao as tensoes no corpo e egqa sao as deformacoes devido a RAA. Em um corpo tri-

dimensional, as matrizes sao definidas como:

¢ = {em €yy €2z Yoy Vyz %x} (6.8)
ot = {Tm Tyy Tez Tay Tyz sz} (6.9)
1 =0 0 0 ]
L1 =0 0 0
e E(1—v) ot 10 0 0| -
A+v)A=2v)1 0 0 0 5% 0 0
0 0 0 0 2= 0
0 0 0 0 0 g

onde F é o mdédulo de elasticidade e v é o modulo de Poisson. Sendo u, v e w as
componentes do vetor de deslocamentos, o vetor de deformacoes pode ser obtido pela

formulacao indicada abaixo.

ou ov ow
Crxr — % 3 ny = 87y y €z = & (611)
ou Ov ov  Ow ow Ou
_duw ov _Ov ow _  _ow OJu 12
Ty oy + oz "7 oz + oy’ T2 = B + 0z (6.12)

Cabe observar que ainda podem ser considerados outros efeitos comuns no con-
creto como deformagao lenta e relaxagao. Além disso, como a RAA provoca redugoes
no modulo de elasticidade e de Poisson, estes podem modificar conforme a RAA evolui

(MARZOUK; LANGDON, 2003) e (HUANG; PIETRUSZCZAK, 1999).
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6.2 Normalizacao em Fatores de Influéncia

Apos a determinacao dos campos de influéncia, estes sao normalizados em fatores
de influéncia através de leis lineares, apresentadas na figura 8, que sao regidas pelos
valores k,, k., k,,, e k;. Cada lei de conversao 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 que a parcela de cada fator na

taxa de expansao (e na expansao) possa ser ajustada.

Os limites utilizados para as leis de normalizagdo (ou conversao) sdo os mesmos
utilizados por LEGER, COTE e TINAWI (1996) para tensoes, umidade e porosidade e
os mesmos utilizados por PAPPALARDO JR. (1998) para temperatura. Apesar disso, os
limites podem ser levemente alterados, se necessario, mantendo a relacao com a influéncia

real dos campos.

Figura 8: Fatores de influéncia (Fy, Fp, Fe, Fr) e de calibracao (k,, k., k., e k)
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Fonte: (a), (c) e (d) PAPPALARDO JR. (1998), (b) O Autor.
Nota: Ndiv é o nimero de divisoes da lei de conversdo de porosidade, tP é o tempo de preenchimento dos poros e At é o

passo de tempo adotado.
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6.3 Equacgao Constitutiva da RAA

Em 1996, LEGER, COTE e TINAWI (1996) apresentaram o seu modelo pa-
ramétrico que utilizava a idéia de converter os campos que influenciavam a reacao alcali-
agregado em fatores de influéncia normalizados, para depois utiliza-los em uma equagao

(j& apresentada no capitulo 5 e reapresentada abaixo), para combinar os seus efeitos:

ERAA — 5(75)[Fc(0', t) FT(t) FM(t) FR(t)] s (613)

Na mesma época, PIETRUSZCZAK (1996) apresentou uma equagao para repre-
sentar a taxa de expansao do concreto devido a reagao alcali-agregado, utilizando o campo

de tensoes, sendo esta repetida abaixo:

E‘I;IIOETX Al Ao oL &

: =_vol T TR 6.14
€RAA (A, + 1) € ) ( )

Em 1998, PAPPALARDO JR. (1998) combinou as duas idéias, apresentando
um modelo paramétrico que utilizava a conversao dos campos de temperatura, umidade,
porosidade e tensoes em fatores de influéncia normalizados, para depois combinar seus
efeitos através de uma equacao constitutiva, que tem a funcao de modelar a taxa de
expansao volumétrica devido a RAA. Suas modificagoes resultaram na equagao:

) emi* Ay Fr
é = Fo Fy 6.15
RAA (A, Fr+t—tr Fp)g Ve Fu ( )

Ao observar a equacao, pode-se perceber que, no momento que A; Fr+t =t Fp,
ocorrera uma singularidade. Para que esta seja evitada, ¢ proposta a inclusao de uma
funcao Heaviside, sobre t e t? Fip, que ao mesmo tempo faz com que a taxa de expansao seja
apenas calculada apods o preenchimento completo dos poros. Tal modificagao é apresentada

na equacao 6.16.

. emx Ay F
énan = (1 =" Fp) B P B (6.16)
14T - P

max
vol

onde H ¢ a funcao Heaviside, €®5* é o valor assintético de deformagao volumétrica livre
por RAA, A; é o indice de reatividade, Fr, Fp, Fo, Fy sao os fatores normalizados de
influéncia devido a temperatura, porosidade, tensoes e umidade, respectivamente e t¥ é
a idade quando ocorreu o preenchimento dos poros do concreto com o gel formado pela

reacao.
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Figura 9: Expansao em corpo de prova submetido a ensaio acelerado
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Fonte: BODDY, HOOTON e THOMAS (2000).

Com o intuito de apresentar uma alternativa mais simples para representar a
reacao alcali-agregado, uma nova equacao constitutiva foi desenvolvida. Observando a
figura 9 (que é a reapresentacao da figura 1, apresentada no capitulo 2), é possivel veri-
ficar que uma funcao exponencial, na forma da equacao 6.17, consegue representar suas

caracteristicas béasicas:

F(t) =H(t —1") |ag — ay e~ (6.17)

Considerando f(t) como sendo a expansdo volumétrica devido & RAA (egaa), t"

h

um tempo qualquer e €* a expansao correspondente, as seguintes condi¢oes podem ser

observadas na figura 9:

€paa =0 > t=0...¢
ERAAZEh > t:th (618)

max
€ERAA = €y > t=00

Por estas condicoes e apds algumas manipulacoes algébricas, os coeficientes aq,

ay e as sao dados por:

Emax_eh
In (“?max )
w = ——r (6.19)

g = 01 = €,, € ag = th P

Substituindo os coeficientes da equacao 6.19 na equacao 6.17, a equacgao se torna:

€paa = H(t —tP) eni® {1 — ema2(t=t?) (6.20)

vol
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Antes de completar a equacao com os fatores de influéncia, é possivel perceber
que as tem o papel inverso de Ay, o indice de reatividade da equacao 6.16, visto que ambos
alteram a velocidade com que a expansao atinge seu pico. Visto isso, é necessario intro-
duzir os fatores de influéncia da temperatura, umidade, porosidade e estado de tensoes
na equacao 6.20 para que esta possa representar os efeitos destes campos. Observando a

acao de cada parametro, a equacao fica da seguinte forma:
—(¢=t? Fp)

€ran = H(t — 17 Fp) 3 [1 — eA2FT] VFe Fur (6.21)

onde Ay = 1/ay. Para obter a taxa de expansao volumétrica devido & RAA, diferencia-se

a equagao 6.21 em relagao ao tempo. Assim:

(P )
€raa =H(t — 1" Fp) €z g | Viclu (6.22)
2 Fr

Porém decorre do uso da fungao Heaviside que nao ocorrerao expansoes devido a
RAA antes de t?. Em consequéncia disso, dependendo do passo de tempo adotado, um
erro poderd estar sendo incluso na analise, que pode ser minimizado com o refinamento
da discretizacao temporal. A alternativa empregada foi a adogao de uma lei de conversao
“tipo escada” para Fp (ver figura 8) e adotar um passo de tempo tal que 7 seja miltiplo

desse valor, fazendo com que tP esteja sempre no inicio de um passo de tempo.

6.4 Processo de Otimizacao

Apo6s ter realizado uma primeira iteracao no calculo, com valores iniciais atribui-
dos aleatoriamente, é feita uma verificagao na fungao objetivo. Se nao forem respeitadas
as condicoes impostas tanto pela funcao objetivo quanto pelas variaveis de estado, é
realizada uma tentativa de minimizar a funcao objetivo, alterando as variaveis de projeto

e, se necessario, as variaveis de estado.

O método utilizado para resolucao do processo de otimizacao foi o “Subproblem
Approximation Method” que é um método de ordem zero, ou seja, que requer apenas os

valores das varidveis de estado e da funcao objetivo, mas nao de suas derivadas.

Para tal, o problema restrito, composto pela funcao objetivo, variaveis de estado,
variaveis de projeto e seus limites, é modificado para um problema sem restrigoes através
de funcoes de penalidade. Este problema é entao minimizado através de uma técnica de

minimizacao sequencial irrestrita.
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6.4.1 Funcao Objetivo

A funcao objetivo consiste em uma funcao a ser minimizada através do processo de
otimizagdo. PAPPALARDO JR. (1998) utiliza como funcdo objetivo a fungao erro entre a
deformacgao medida, em campo (por exemplo, nas hastes dos extensometros instalados na
estrutura), e a deformacao calculada, ao longo da anédlise, conforme visto na equagao 6.23.
Esta funcao erro, que sera chamada de F'O;, pode receber coeficientes de ponderacao
diferentes para cada parcela, incitando uma importancia maior aquela que receber maior
valor.

FO, = - {/ﬁ {1+ABS<MI_OI>}+-~+I% [1+ABS(M”_O">”, (6.23)
M1 Mn

onde n é o numero de medigoes consideradas (e cada valor de i representa um equipamento
de medi¢ao em um determinado instante de tempo), M; é a deformagao medida em campo,

C; é a deformacao calculada pelo modelo, k; é o coeficiente de ponderacao adotado.

Percebe-se que a métrica utilizada nao é eficiente, visto que podem existir varios
pontos convergindo e apenas um com grande erro e ainda assim obter um fun¢ao minimi-
zada. Entao é proposto utilizar uma segunda funcao objetivo, que serd chamada de F'O,
e é dada pela maior das diferencas entre as deformacoes, onde o objetivo seria minimizar

a maior distancia entre pontos das retas que formam a deformagao no tempo, ou seja:
FOy = max{ABS|k;;(Def. Medida;; — Def. Calculada;;)|} , (6.24)

com i variando de 1 até n, que é o niimero de instrumentos considerados (e cada valor de i
representa um equipamento de medigao), j variando de 1 até m, que é o nimero de passos
de tempo adotado (e cada valor de j representa um ponto no tempo) e k;; é o coeficiente

de ponderacao adotado para o equipamento de medi¢ao, no tempo considerado.

6.4.2 Variaveis de Estado

As variaveis de estado sao as restricoes do problema, que sao dependentes das
variaveis de projeto. A elas sao impostas condi¢oes que funcionam como limites de va-
riacao. Por exemplo, as tensoes na estrutura nao devem ser superiores aos limites definidos
para o material. Ainda, em locais com a presenca de trincas bem definidas as tensoes
devem superar a resisténcia a tracao do concreto. A definicao das varidveis de estado

podem levar em consideracao o fator tempo.
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6.4.3 Varidveis de Projeto

As variaveis de projeto (ou de calibracdo) sao as varidveis independentes do sis-
tema, modificadas pelo processo de otimizacao a fim de minimizar a funcao objetivo. Para

o modelo, a tabela 2 mostra as variaveis de projeto utilizadas e o seu significado.

Tabela 2: Variaveis de projeto ou de calibracao

Variavel Intervalo Significado
A; ou 0 < A; ou Ay, < tempo de Define o tempo necessario para que o
Ay analise processo expansivo da RAA se estabilize
o Depende do tipo de RAA Maéxima deformagz'io \./olulfnét]rica~
esperada em um ensaio livre de tensoes
i moderada: 20 < t? < 50 anos Tempo de preenchimento dos poros pelo
severa: 3 < t? < 10 anos gel expansivo produzido pela RAA
Modifica o inicio do mecanismo
k 1,0 < k, < tempo de analise/t? . .
P P P / expansivo da RAA, a partir de tP
Modifica a velocidade das expansoes por
k 00 <k <10
A — -
k. 0.0 <k, < 1.0 Regula a importancia da .umldade no
Processo expansivo
Regula a importancia das tensoes
k. 0,0 <k.<1,0 .
confinantes no processo expansivo

Fonte: PAPPALARDO JR. (1998).

A definicdo de um intervalo de validade para o indice de reatividade através de
ensaios laboratoriais é dificil em virtude da lentidao do processo expansivo sob condigoes
normais. Por essa razao, os limites adotados estao diretamente relacionados a idade da

estrutura ou ao tempo total de andlise.

Os limites definidos para a maxima expansao volumétrica dependerao do tipo
de RAA. Ensaios quimicos e acelerados podem fornecer um bom indicativo para esses

valores.

A agressividade da RAA pode fornecer uma idéia sobre o tempo necessario para
o preenchimento dos poros com o gel expansivo. Em uma estrutura real sujeita a essa
patologia, a inspecao periédica pode fornecer o intervalo de tempo mais apropriado para

a definicao de tP.

Os limites para a variagao das constantes de calibracao k,, k., k,, e k; podem ser

observados na figura 8. Apenas k, pode assumir valores superiores a uma unidade.
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6.5 Implementacao da Metodologia

A metodologia foi implementada no programa comercial de elementos finitos
ANSYS® pois possibilita a inclusdo de rotinas programéveis pelo usuario, chamadas
“User Programmable Features” (UPF), através da linguagem “ANSYS© Parametric De-
sign Language” (APDL). Dentre as diversas rotinas que o programa permite a alteragao
e manipulacao, a escolhida para o uso foi a USERSW, prépria para representar a reagao

alcali-agregado.

Nesta rotina, foram programadas as chamadas as fungoes de conversao dos cam-
pos necessarios para o processo (leis de normalizagao) assim como a fungao que calcula a

taxa de expansdo devido & RAA, na linguagem de programacio FORTRAN®.

Durante o processo de calculo, quando requisitada a expansao devido a RAA,
o ANSYS© chama a rotina USERSW, emitindo os dados necessirios & rotina, como,
por exemplo, as expansoes nas direcoes principais, médulo de elasticidade e coeficiente de

Poisson.

Como as analises de temperatura e de umidade foram consideradas estacionarias,
devido ao alto custo computacional se consideradas transientes, seus resultados salvos em

arquivos sao recuperados pela rotina USERSW para cada elemento.

Obtidos os valores de temperatura, umidade e tensoes do elemento, sao chamadas
as fungoes que normalizam estes campos nos fatores de influéncia (de temperatura, umi-
dade, porosidade e tensoes) para em seguida determinar, através da equacao constitutiva,

a taxa de expansao devido a RAA.

Apesar de prover uma entrada para a rotina que possibilita a representacao es-
pacial das expansdes devido & reacdo alcali-agregado, o ANSYS® impoe uma limitacao:
a expansao é tida como isotréopica. Como na andlise sao obtidas trés componentes de
expansao (cada qual para uma das dire¢oes principais do elemento), é feito uma média

aritmética destas expansoes para obter a expansao isotrdpica.

A rotina USERSW, assim como as fungoes de normalizacao dos campos, podem
ser vistas no apéndice A. A implementacao da rotina, na linguagem APDL, pode ser vista

no apéndice B.
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7 Descricao do Modelo e Discussao dos Resultados

Para poder comprovar o devido funcionamento da metodologia apresentada no
capitulo 6, foi realizado um estudo em um corpo de prova, submetido a um teste acelerado,
apresentado no artigo de BODDY, HOOTON e THOMAS (2000).

Logo apds, a metodologia utilizada por este trabalho recebe um enfoque nos seus
diversos pontos, cada qual estudado separadamente através de uma analise de sensibili-
dade, para verificar a coeréncia dos resultados obtidos, e o que a variagao de cada ponto
inclui & metodologia. Os pontos discutidos sao os fatores de influéncia e o processo de

otimizacao.

7.1 Corpo de Prova

O estudo realizado por BODDY, HOOTON ¢ THOMAS (2000) utiliza um corpo
de prova prismético de 7,5 x 7,5 x 30 centimetros, feito com concreto altamente alcalino
e agregado deletério por reacoes com a silica de sua composicao, submetido a uma tem-
peratura de 38°, umidade relativa de 100% e sem restricoes de movimento. O resultado

das medigoes pode ser visto na figura 1, pagina 5.

O modelo utilizado para representar o corpo de prova consiste em um modelo
tridimensional de elementos finitos, de 625 elementos tetrahédricos de 10 nds, aplicando
as mesmas condicoes que o corpo de prova real foi submetido, ou seja, temperatura de
38°, umidade relativa de 100% e possibilidade de expandir livremente (sem restrigdes). O

modelo pode ser visto na figura 10.

Com relacao ao concreto, seu comportamento foi considerado eldstico-linear,
nao sendo considerados os fenémenos nao-lineares do concreto (fluéncia, relaxagao e fis-
suragao), nem as alteragoes nas propriedades fisicas com o desenvolvimento da RAA, como
bem lembrado por MARZOUK e LANGDON (2003). Assim, o médulo de elasticidade

considerado foi igual a 20 GPa e médulo de Poisson de 0,2.
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As andlises de umidade e temperatura foram consideradas estacionarias na apli-
cacao. Para o problema em estudo essas andlises poderiam ser dispensadas, dado que
a temperatura e a umidade para todo o corpo de prova sao previamente conhecidos.
Entretanto, para a metodologia de andlise, as analises devem ser efetuadas para que os

arquivos de dados a serem normalizados sejam criados.

Para determinar o campo de temperatura, foram considerados os seguintes pa-
rametros (MEHTA; MONTEIRO, 1994): condutividade térmica isotrépica igual a 2,367
kcal/mh°C e calor especifico de 0,23 kcal/kg°C. Para realizar a andlise de percolagao,
foram considerados os seguintes parametros (MEHTA; MONTEIRO, 1994): coeficiente de
permeabilidade igual a 30.107*°cm/s e potencial hidrdulico em metros de coluna de dgua

ao invés de pressao hidraulica como esforgo.

Figura 10: Modelo tridimensional em elementos finitos tetrahédricos do corpo de prova

l AN

Nota: 625 elementos tetrahédricos de 10 nés.

7.2 Processo de Otimizagao

Visto que os valores obtidos pelo modelo numérico diferem dos valores observados
nas medigoes realizadas em campo, um processo de otimizacao foi utilizado para ajustar
o modelo numérico. Como parte da metodologia, o processo foi aplicado utilizando as

fungoes objetivo 6.23 e 6.24 para o corpo de prova apresentado na secao anterior.
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A partir dos resultados do modelo foram montadas as tabelas 3 e 4, sendo que
a primeira foi obtida pelos resultados apresentados utilizando a funcao objetivo FO,
(6.23) e a segunda tabela foi obtida pelos resultados apresentados utilizando a funcao
objetivo FOy (6.24). E importante ressaltar que FO; = 1,00 e FO, = 0, 00 significa uma
otima adaptacao da curva obtida pelo modelo numérico com a curva obtida pelos valores

observados nas medi¢oes em campo.

Na sequéncia, a figura 11 apresenta as curvas de expansao associadas a estes

resultados, assim como a curva almejada pela anédlise numérica, apresentada por BODDY,
HOOTON e THOMAS (2000).

Tabela 3: Variaveis de projeto do corpo de prova obtidas utilizando a funcao objetivo

FO; (6.23)

Variaveis de projeto Variaveis de projeto
Variavel obtidas com a obtidas com a Precisao
equacgao 6.16 equacgao 6.22

Funcao Objetivo 1,204442 1,197940 0,000001
A ou A, 237,968 dias 250,989 dias 0,001 dia
emax 0,001843 0,001737 0,000001

tP 56 dias 52 dias 1 dia

k,, k, e k. * 1,00 1,00 0,01

k, * 0,20 0,20 0,01

Nota: * - Devido aos estados de umidade, temperatura e tensdes sob os quais o corpo de prova foi mantido,

as variaveis kp, ki e ke foram mantidas constantes e unitarias e a varidvel k¢ foi mantida constante

e igual a 0,20.

Tabela 4: Variaveis de projeto do corpo de prova obtidas utilizando a funcao objetivo

FO, (6.24)
Variaveis de projeto Variaveis de projeto
Varidvel obtidas com a obtidas com a Precisao
equagao 6.16 equagao 6.22

Fungao Objetivo 0,000107 0,000050 0,000001
Aj ou A, 246,449 dias 247,340 dias 0,001 dia
emax 0,001843 0,001744 0,000001

P 55 dias 51 dias 1 dia

ky, ky, e ke * 1,00 1,00 0,01

k; * 0,20 0,20 0,01

Nota: * - Devido aos estados de umidade, temperatura e tensoes sob os quais o corpo de prova foi mantido,

as variaveis kp, kn, e ke foram mantidas constantes e unitarias e a variavel k¢ foi mantida constante

e igual a 0,20.
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Figura 11: Comparacao das FExpansoes de Corpos de Prova obtidas a partir das
equagoes 6.16 e 6.22 e fungdes objetivo FO; (6.23) e FOy (6.24)

5 3
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Expansao Volumétrica

— Equagao 6.16
===+ Equacao 6.22
+ Boddy et al. (2000)

— Equagao 6.16
===+ Equacao 6.22
+ Boddy et al. (2000)

I 0 i |
150 200 250 300 [ 50 100 150 200 250 300
Tempo (dias) Tempo (dias)

(a) F01 (b) FO2

Através da analise dos resultados apresentados na tabela 3, obtida utilizando a
FOq, é possivel perceber que as curvas de expansao obtidas estao proximas aos valores

observados em laboratério (pelo valor da FOy).

Analizando a figura 1la, que contém as curvas de expansao correspondentes,
percebe-se que a curva de expansao obtida com a equagao 6.22 tem pequenos erros nos

diversos pontos de medicao, conforme esperado.

No entanto, para a curva obtida com a equacao 6.16 (ainda na figura 11) ocorre um
problema de convergéncia, em que diversos pontos calculados pelo modelo estao proximos
aos resultados da medi¢ao e um ponto (o que foi medido no 270° dia) tem um erro maior
e, mesmo assim, o valor da F'O; indica a proximidade dos valores calculados aos valores

medidos.

Aplicando-se a F'O,, que utiliza uma métrica diferente, e analizando-se os resul-
tados apresentados na tabela 4, permanece a configuracao ja observada, em que a curva
obtida utilizando a F'O, e a equacao 6.22 esta mais proxima dos resultados do que a curva

obtida utilizando a F'O, e a equacao 6.16.

Pela andlise da figura 11b, que contém as curvas de expansao correspondentes,
percebe-se que hd, em ao menos um ponto, uma diferenga maior entre os pontos calculados
e os medidos quando utilizando a F'O; e a equagao 6.16 (novamente visualizado no 270°
dia).
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7.3 Discussao dos Fatores de Influéncia

Para compreender como, na presente metodologia, as equacoes 6.16 e 6.22 sao
afetadas por cada um dos fatores de influéncia, serd promovida uma discussao separada
de cada fator, ilustrando através de figuras seus efeitos. Estas figuras, assim como a
discussao, sao elaboradas variando apenas o fator que esta sendo discutido e os demais

sao mantidos fixos.

Os dados utilizados como base para elaboragao das figuras sao apresentados na
tabela 5. Tais dados base foram obtidos visando representar os resultados apresentados
por BODDY, HOOTON e THOMAS (2000) e as condigbes sob as quais o ensaio foi

realizado.

Tabela 5: Dados base para elaboragao das figuras 12 a 25

Varidvel Dados para Dados para
Equacao 6.16 Equacao 6.22
Ay ou A, 200 dias 250 dias
e 0,0020 0,0018
P 50 dias 50 dias
k, (umidade 100%) 1,00 1,00
k; (temperatura 38°) 0,22 0,22
k., (umidade 100%) 1,00 1,00
k. (livre de restri¢oes) 1,00 1,00

Com relacao aos valores adotados para os parametros de calibragao das leis de
normalizagao (k,, k¢, k,, e k.), estes foram determinados aleatoriamente, apenas para

ilustrar como sua alteracao modifica a importanca do campo analisado.

Assim sendo, para umidade de 75%, limite adotado para a lei de normalizacao,
k, e k;, serao considerados igual a 1,8 e 0,1, respectivamente. Para estados de tensao que
restringem o movimento da estrutura, ou seja, tensoes de compressao superiores a 8 MPa,
o valor adotado para o parametro k. foi de 0,4. Por ltimo, o valor de k; adotado para
temperaturas superiores a 36° foi de 0,22, enquanto que para temperaturas inferiores a

18°, o valor de k; denotado pela lei de normalizacao é de 1,0.

E importante ressaltar que o passo de tempo adotado para a elaboracao das

figuras foi de 1 dia.
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7.3.1 Contetdo de Alcalis no Concreto e Reatividade do Agregado

Os fons alcalinos junto aos minerais reativos do agregado compoem a reatividade
dos constituintes do concreto, que afeta diretamente a expansao do concreto, assim como

a taxa de expansao. Esta reatividade é representada pelo valor assintético de deformacao

max
vol

volumétrica livre por RAA (e23%) e pelo indice de reatividade (A; ou Ay).

max

mi* agrega a metodologia. Para visualizar

Nesta secao, é verificado o que o €

a influéncia do parametro, foram empregados trés concretos com reatividades distintas,

max
vol

representados por € diferentes, na equagao 6.16 e na equacao 6.22, resultando nas
max

wi* realiza a funcao que lhe foi

figuras 12 e 13, respectivamente. Pode-se verificar que o €

proposta, ou seja, altera a maxima expansao final, para ambas equagoes.

max

max diferentes, utilizando a

Figura 12: Modelo de trés de corpos de prova com €
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Figura 13: Modelo de trés de corpos de prova com €
equacao 6.22
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7.3.2 Indice de Reatividade

Além do €5, a reatividade dos materiais é representada pelo indice de reativade
(A na equagao 6.16 e Ay na equagao 6.22), onde diferentes valores influenciam na curva-
tura da expansao. Sua influéncia nas equagoes pode ser vista nas figuras 14 e 15, através

da mudanca do indice de reatividade representando trés agregados diferentes.

O indice de reatividade esta relacionado com Fr, em razao de ambos terem o
mesmo tipo de influéncia na taxa de expansao, ou seja, modificam a velocidade com
que a estrutura expande. E possivel verificar que, quando utilizada a equagao 6.16 (ver
figura 14) ha modificagbes no valor final da expansao, fato que nao deveria ocorrer, como

pode ser visualizado na figura 15, obtida utilizando a equacao 6.22.

Figura 14: Modelo de trés corpos de prova com indices de reatividade diferentes, utilizando
a equagao 6.16
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Figura 15: Modelo de trés corpos de prova com indices de reatividade diferentes, utilizando
a equagao 6.22
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7.3.3 Tensoes

A existéncia de tensbes confinantes pode restringir o movimento da estrutura.
Assim sendo, uma tensao hidrostatica de compressao pode inibir completamente o pro-
cesso expansivo devido a RAA, assim como tensoes diferentes em diversas direcoes que

nao venham a restringir a expansao induzem expansoes anisotrépicas no concreto.

A figura 16 e a figura 17 mostram a variacao da expansao e da taxa de expansao,
restringidas por diferentes tensoes confinantes (ver aplicagdo da tensao na figura 10) ou
livres de restricoes de movimento, aplicadas as equacoes 6.16 e 6.22. Estas variacoes
indicam a devida representacao, por ambas equacoes, da restricao provocada por tensoes

de compressao.

Figura 16: Modelo de trés corpos de prova sob diferentes estados de tensao, utilizando a
equacao 6.16
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Nota: Para tensao de -8,0 MPa, k. adotado de 0,4.

Figura 17: Modelo de trés corpos de prova sob diferentes estados de tensao, utilizando a
equagao 6.22
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Nota: Para tensao de -8,0 MPa, k. adotado de 0,4.
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7.3.4 Umidade

Para que ocorra expansao no concreto devido a RAA, ha a necessidade de existir
agua diluida nos poros do concreto. Além disso, abaixo de uma determinada umidade
relativa, nao hé agua suficiente para ser absorvida pelo gel da RAA, e, consequentemente,

nao ha expansao. Estes efeitos sao simulados na formulagao pelo fator Fy;.

A alteracao devido a umidade pode ser vista na figura 18, no que condiz a
equacao 6.16 e na figura 19, no que condiz a equagao 6.22. A variacao indica a de-
vida representacao da restricao provocada pela falta de dgua necessaria a expansao por
ambas equacoes. Como estao sendo analizadas apenas as alteracoes devido a umidade, o

fator da porosidade Fp foi mantido constante.

Figura 18: Modelo de trés corpos de prova expostos a umidades diferentes, utilizando a
equacao 6.16
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Notas: Para umidade de 75%, k., adotado de 0,1.

Figura 19: Modelo de trés corpos de prova expostos a umidades diferentes, utilizando a
equagao 6.22
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7.3.5 Porosidade

O tempo de preenchimento dos poros é representado por tP, enquanto o atraso
no preenchimento é representado pelo fator Fp. Este atraso é visto na figura 20 e na
figura 21 quando ocorre utilizando a equagao 6.16 e a equagao 6.22, respectivamente,

atrasos decorrentes do uso da funcao Heaviside proposto por este trabalho.

Observa-se que quanto menor a umidade, maior sera o atraso no preenchimento.
O tempo de inicio difere devido a variacao de Fp, porém converge para o mesmo valor de
expansao. Como estd sendo analizada apenas as alteracoes devido a porosidade, o fator

da umidade F; fol mantido constante.

Figura 20: Modelo de trés corpos de prova com porosidades diferentes, utilizando a
equagao 6.16
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Notas: Para umidade de 75%, k, adotado de 1,8.

Figura 21: Modelo de trés corpos de prova com porosidades diferentes, utilizando a
equagao 6.22
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O indice de reatividade define a velocidade com que a expansao ocorre. A tem-

peratura esta a ele relacionado devido a sua influéncia modificar esta taxa de expansao.

E importante observar que a temperatura nao deve alterar a expansao final.

Na figura 22, que foi obtida utilizando a equacao 6.16, é possivel observar a

alteracao na taxa de expansao. Porém, da forma como Fr estd colocado nesta equacao,

seu uso implica na mudanca da area do grafico da taxa de expansao. Assim, o fator

provoca um pequeno erro, pois resulta em expansoes finais diferentes.

Na figura 23,

obtida utilizando a equacgao 6.22, a alteracao na taxa de expansao é observada, porém a

expansao final se mantém, devido a forma mais coerente de aplicacao do indice Fr.

Figura 22: Modelo de trés corpos de prova sob diferentes temperaturas, utilizando a

equacao 6.16
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Figura 23: Modelo de trés corpos de prova sob diferentes temperaturas, utilizando a

equagao 6.22

3

X 10 5% 10
18 ] S
16 4
8
14 £35
g 5
812 R
g s
3 3
e %25
8 ]
5 08 “% 2
GBS e e e T s
a M
O A At 515
=
L e e T - 1
— Temperatura = 36°C
L -=== Temperatura =27 C 05
wn Temperatura = 18'C

L 0

Temperatura =36 C
Temperatura = 27°C
Temperatura = 18'C

100 150
Tempo (dias)

200 250 300 0 50 100

(a) Expanséo.

Nota: Para temperatura de 18°, k¢ igual a 1,0.

150
Tempo (dias)

|
200 250

(b) Taxa de Expansao.



95

Aplicando novamente a equacao 6.16, demonstra-se na figura 24, através de um
grafico semi-logaritmico, que a expansao converge para valores proximos quando decor-
rido mais tempo (mantendo o pequeno erro). Pela figura 25, determinada a partir da

equacao 6.22, demonstra-se que tal erro nao procede.

Figura 24: Expansao de trés corpos de prova sob diferentes temperaturas, utilizando a
equacao 6.16
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Figura 25: Expansao de trés corpos de prova sob diferentes temperaturas, utilizando a
equagao 6.22
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8 Conclusao

Para implementar a metodologia apresentada por LEGER, COTE e TINAWI
(1996) e PAPPALARDO JR. (1998), foi utilizado o programa comercial de elementos
finitos ANSYS®©, por possibilitar a inclusio de rotinas programaveis pelo usudrio. Estas
rotinas, chamadas de “User Programmable Features” (UPF), incluidas através da lingua-
gem “ANSYS® Parametric Design Language” (APDL), possibilitaram a representacio
dos efeitos deletérios decorrentes da reacao alcali-agregado. Diante da implementacao da

metodologia, as seguintes conclusoes puderam ser obtidas:

1. Campos e Fatores de Influéncia

Apoés a determinacao dos campos necessarios a esta metodologia e a normalizagao
em fatores de influéncia, a utilizacao destes fatores demonstra a generalidade e a
abrangéncia da técnica, almejada por PAPPALARDO JR. (1998) e por este traba-
lho.

O comportamento do campo das tensoes foi devidamente representado pelo seu fator
de influéncia normalizado, onde tensoes de compressao restrigem o movimento da

estrutura e, consequentemente, sua expansao.

O campo da umidade, onde a existéncia de agua livre faz-se necessaria para que

ocorra a expansao, teve sua representagao de forma coerente.

O campo da porosidade, onde vazios devem ser preenchidos pelo produto da reagao

antes de se iniciar o processo de expansao, teve seu retardo apresentado pelo modelo.

O campo da temperatura, que influencia na velocidade das reagoes, teve seus efeitos
devidamente representados, apesar de uma diferenca aceitavel na expansao final dos
corpos quando utilizada a equagao 6.16, diferenga que nao ocorre quando utilizada

a equagao 6.22.

Por ultimo, mas nao menos importante, o campo da reatividade dos constituintes do
concreto teve sua representacao feita por dois parametros, representando a expansao

volumétrica final e o indice de reatividade do concreto.
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2. Normalizacao em Fatores de Influéncia

As leis lineares de normalizacao dos campos de umidade, temperatura e estado de
tensoes, utilizadas por PAPPALARDO JR. (1998), baseadas no estudo apresentado
por LEGER, COTE e TINAWI (1996), se mostraram eficientes em seu processo.
Ainda assim, ajustes podem ser feitos através da mudanca dos valores que delimitam
a normalizagdo (Uinr, Usup, Tine, Tsup, ornF, 0sup), se necessario. Além disso,
todas as leis de conversao sao regidas por variaveis de calibracao, que sao modificadas
no processo de otimizagao para regular a importancia de cada campo no processo

expansivo.

J&4 a normalizacao do campo da porosidade, apresentada no trabalho de PAPPA-
LARDO JR. (1998) como sendo linear, foi alterada para uma lei de conversao “tipo
escada”, visto a necessidade de t? Fp estar sempre no inicio de uma passo de tempo

para nao provocar um erro de discretizagao temporal.

3. Equacgao Constitutiva

A equagao apresentada por PAPPALARDO JR. (1998) (5.9) incorria em uma sin-
gularidade no momento em que a parcela responséavel pelo preenchimento dos poros
igualasse a parcela do indice de reatividade somada ao tempo. Esta singularidade le-
vou a uma modificacao que consiste na inclusao de uma funcao Heaviside, tornando

a equacao mais eficiente, ao evitar o erro, gerando assim a equacao 6.16.

Apesar da equacao 6.16 se mostrar eficaz, este trabalho apresenta uma nova equacao
constitutiva (6.22), que se mostrou mais eficiente, em especial na representagao dos
efeitos da temperatura e do indice de reatividade. Os efeitos dos demais parametros

na equacao 6.22 sao analogos aos efeitos visualizados na equacao 6.16.

4. Processo de Otimizagao

O processo de otimizacao, como esperado, conseguiu convergir os valores obtidos
pela andlise numérica aos valores observados em campo. Porém, a funcao obje-
tivo utilizada por PAPPALARDO JR. (1998) (6.23) apresentou problemas na con-
vergéncia, visto que em momentos a equacao levava a minimos locais e, por vezes,

resultava em uma funcao minimizada, com um ponto apresentando um grande erro.

A fungao objetivo 6.24 se mostrou um pouco mais eficiente por ter uma métrica mais
eficaz, levando mais rapidamente a solucoes mais precisas. Apesar disso, houveram

casos em que ocorreram convergencias para minimos locais.
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A ocorréncia de minimos locais é inevitavel nesse processo, e a maior ou menor
rapidez em se obter um resultado final aceitavel depende dos limites para a faixa de
valores aceitaveis para as variaveis de projeto, bem como do nimero de restrigoes

impostas como variaveis de estado.

8.1 Futuros Desenvolvimentos

Com relacao aos futuros adendos a metodologia, considera-se, em ordem de im-

portancia, as seguintes agoes:

e Antes de atentar a possiveis melhorias ao modelo apresentado, é importante imple-
mentar a metodologia em uma estrutura de grande porte que esteja desenvolvendo

a patologia.

e Implementar analises transientes para temperatura e umidade, incluindo as suas

influéncias no estado de tensoes.

e Considerar o deterioramento das propriedades do concreto, em especial o médulo

de elasticidade.

e Incluir a anisotropia das expansoes provocadas pelo gel da RAA e o acoplamento

das expansoes nas diregoes principais.

e Adicionar os fendmenos de fluéncia e relaxacao, possibilitando a inclusao dos efeitos

de envelhecimento do concreto, em um modelo visco-elastico.

e Implementar no modelo uma forma de andlise do dano causado pela RAA e prover,

através da mecanica da fratura, o estado de fissuracao da estrutura.

8.2 Artigos Resultantes

Os seguintes artigos foram elaborados a partir dos estudos realizados para esta

dissertacao:

e CARRAZEDO, R.; LACERDA, L. A.; SAVA, J. A. Discussao dos fatores de in-
fluéncia da expansao do concreto causada pela reacao alcali-agregado utilizado em
um modelo paramétrico. In: Congresso de Métodos Computacionais em FEngenha-

ria. Lisboa, Portugal: [s.n.], 2004.
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e CARRAZEDO, R.; LACERDA, L. A. A parametric model discussion for the con-
crete expansion due to AAR. In: 12th International Conferences on Alkali-Aggregate
Reaction in Concrete. Beijing, China: [s.n.], 2004.

e CARRAZEDO, R.; LACERDA, L. A. Expansao do concreto causada pela reacao
alcali-agregado determinada por um modelo paramétrico: Aplicagdo em corpo de
prova. In: XXV Congresso Ibero-Latino-Americano em Métodos Computacionais

em Engenharia. Recife, Brasil: [s.n.], Novembro de 2004.
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APENDICE A - USERSW e funcoes de normalizacao

Neste apéndice sdo apresentadas as rotinas programadas em Fortran®© que foram
utilizadas na implementacao da metodologia. Estao expostas a rotina principal, em que
estd programada a equacao constitutiva, e as funcgoes auxiliares, que foram feitas para

normalizar os campos em fatores de influéncia.

A.1 Rotina USERSW

*deck,usersw parallel user pck dc

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

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

¢ Argumentos de entrada:

o option (int,sc,in) opgdo para expansdo devido a RAA

c elem (int,sc,in) numero do elemento (label)

c intpt (int,sc,in) ponto de integragdo do elemento

c mat (int,sc,in) nimero de referé&ncia do material

c proptb (dp,ar(*),in) tabela de materiais n8o-lineares

c ncomp (int,sc,in) componentes de deformagdes (1, 4 ou 6)
c 1 - elementos de barra

c 4 - sé6lidos 2-d

c 6 - s6lidos 3-d e cascas

c epswel (dp,sc,inout) deformagdo total acumulada devido & RAA
C antes deste substep

c epel (dp,ar(ncomp) ,inout) deformacdo eldstica

c e (dp,sc,in) médulo de elasticidade

c nuxy (dp,sc,in) médulo de poisson

o fluen  (dp,sc,in) fluéncia total (comando bf ou bfe)
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C dfluen (dp,sc,in) incremento na fluéncia para este substep
c tem (dp,sc,in) temperatura (comando bf ou bfe)

C dtem (dp,sc,in) incremento da temperatura neste substep
c toffst (dp,sc,in) offset da escala de temperatura do zero
c absoluto (comando toffst)

C timvll (dp,sc,in) tempo ao final deste substep

c timvnc (dp,sc,in) incremento de tempo neste substep

c usvr (dp,ar(*),inout) variiveis de estado (user defined)

c

¢ Argumentos de saida - retorno:

c epswel (dp,sc,inout) deformacdo total acumulada devido & RAA
c apés este substep

C epel (dp,ar(ncomp) ,inout) deformagdo eldstica ajustada para

c incremento da deformag&do por RAA

C usvr (dp,ar(*),inout) variaveis de estado atualizadas

#include "impcom.inc"

external erhandler

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

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

c proptb(63) -> Fator de calibragio da temperatura

c proptb(64) -> Fator de calibragdo da porosidade

c proptb(65) -> Fator de calibrag3o da umidade

c proptb(66) -> Fator de calibragio da tens&o

c proptb(67) -> expansio maxima volumétrica (assintético)

c proptb(68) -> indice de reatividade (em unidade de tempo)

c proptb(69) -> pardmetro relacionado ao tempo de preenchimento dos poros

c Variaveis necessarias ao calculo

double precision tens(3),tx_expand,Gu,Gp,Gt,Gc(3)

c Constantes de Lame

double precision lambda, mu
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¢ Mensagem para verificar devido funcionamento
if (intpt .eq. 1) then
if (elem .eq. 1) then
call erhandler(’usersw’,5000,2,
X ’ANSYS,INC.- Fungao SWELL chamada devidamente.’,0.0d0,’ ’)
endif
endif
c 0 préximo comando é verdadeiro para qualquer lei de formag&o

eptot(1) = epel(l) + epswel

if (ncomp .gt. 1) then
eptot(2) = epel(2) + epswel
eptot(3) = epel(3) + epswel

endif
c Atribuigdo dos valores das constantes de Lame
lambda = nuxy * e / ((1. + nuxy) * (1. - 2. * nuxy))

m =¢e / (2. * (1. + nuxy))

c Calcula a tensdo, considerando o concreto como um sélido elastico linear

tens(1) = lambda * (eptot(1) + eptot(2) + eptot(3)) + 2 * mu * eptot(l)
tens(2) = lambda * (eptot(1) + eptot(2) + eptot(3)) + 2 * mu * eptot(2)
tens(3) = lambda * (eptot(1l) + eptot(2) + eptot(3)) + 2 * mu * eptot(3)

¢ Chama rotinas para converter os campos em fatores de influéncia
c Rotina de normalizagdo da temperatura

call Fator_Temperatura(elem,proptb(63),Gt)

¢ Rotina de normalizag&do da porosidade

call Fator_Porosidade(elem,proptb(64) ,Gp)

c Rotina de normalizagdo da umidade

call Fator_Umidade(elem,proptb(65),Gu)

¢ Rotina de normalizagdo do estado de tensdes

call Fator_Tensao(tens,proptb(66),Gc)



¢ Equacgdes constitutivas da RAA
¢ Dependentes da temperatura, umidade, porosidade e tensdes

¢ Primeiramente determina a taxa de expansdo para o tempo atual

c Lei 1 -> Proposta por A. Pappalardo Jr. (1998)

¢ Modificada por este trabalho para incluir a fung8o Heaviside
if ((timvll - proptb(69) * Gp) .1lt. 0) then

0

tx_expand
else

proptb(67) * proptb(68) * Gt * dsqrt(Gu) /

tx_expand
x (proptb(68) * Gt + timvll - proptb(69) * Gp) *x 2

endif

c Lei 2 -> Proposta por este trabalho
if ((timvll - proptb(69) * Gp) .1lt. 0) then
0

tx_expand

else

tx_expand = proptb(67) * exp( - (timvll - proptb(69) * Gp) /
x (proptb(68) * Gt)) * dsqrt(Gu) / (proptb(68) * Gt)

endif

c Depois determina a expansdo multiplicando a taxa pelo incremento de tempo
delswl(1)
delswl(2)
delswl(3)

tx_expand * timvnc * dsqrt(Gc(1))

tx_expand * timvnc * dsqrt(Gc(2))

tx_expand * timvnc * dsqrt(Gc(3))

c 0 préximo comando é verdadeiro para qualquer lei de formag&o

epswel = epswel + (delswl(1l) + delswl(2) + delswl(3))/3

epel(1) = eptot(1l) - epswel

if (ncomp .gt. 1) then
epel(2) = eptot(2) - epswel
epel(3) = eptot(3) - epswel

endif

return

end



A2 USER_UMID

subroutine Fator_Umidade(elem,ku,Fu)

¢ Rotina de conversdo do campo de umidade para o fator de influéncia

¢ Argumentos:

c elem (int,sc,in) nuimero do elemento
c ku (dp,sc,in) pardmetro de calibragio da umidade
c Fu (dp,sc,out) fator de influéncia da umidade

integer elem, iElem

double precision ku, Fu, Umid_Med

¢ iElem -> Nimero do elemento lido do arquivo

¢ Umid_Med -> Umidade média (considerada no elemento)

c Lé a umidade média do elemento atual

open(1,FILE="UmidElem.txt’,STATUS="01d’)

iElem = 0

do while (iElem .NE. elem)
read(1,*) iElem, Umid_Med

end do

close(1)

c Lei de normalizagdo da umidade
if (Umid_Med .LT. .75) then
Fu = ku
else if (Umid_Med .LT. 1.) then
Fu = (Umid_Med - .75) * (1. - ku) / .25 + ku

else
Fu=1.

end if

return

end



A3 USER_POROS

subroutine Fator_Porosidade(elem,kp,Fp)

c Rotina de conversdo do campo de porosidade para o fator de influéncia

¢ Argumentos:

c elem (int,sc,in) nuimero do elemento
C kp (dp,sc,in) pardmetro de calibragdo da porosidade
c Fp (dp,sc,out) fator de influéncia da porosidade

integer elem, iElem

double precision kp, Fp, Umid_Med

¢ iElem -> Nimero do elemento lido do arquivo

¢ Umid_Med -> Umidade média (considerada no elemento)

c Lé a umidade média do elemento atual

open(1,FILE="UmidElem.txt’,STATUS="01d’)

iElem = 0

do while (iElem .NE. elem)
read(1,*) iElem, Umid_Med

end do

close(1)

¢ Lei de normalizagdo da porosidade
if (Umid_Med .LT. .75) then
Fp = kp
else if (Umid_Med .LT. 1.) then
(1. - Umid_Med) * (kp - 1.) / .25 + 1.

Fp

else

]
—

Fp

end if

return

end



A4 USER. TEMP

subroutine Fator_Temperatura(elem,kt,Ft)

¢ Rotina de conversdo do campo de temperatura para o fator de influéncia

¢ Argumentos:

c elem (int,sc,in) nuimero do elemento
C kt (dp,sc,in) pardmetro de calibragdo da temperatura
c Ft (dp,sc,out) fator de influéncia da temperatura

integer elem, iElem

double precision kt, Ft, Temp_Med

¢ iElem -> Nimero do elemento lido do arquivo

c Temp_Med -> Temperatura média (considerada no elemento)

c L& a temperatura média do elemento atual

open(1,FILE=’TempElem.txt’,STATUS="0ld’)

iElem = 0

do while (iElem .NE. elem)
read(1l,*) iElem, Temp_Med

end do

close(1)

¢ Lei de normalizagdo da temperatura
if (Temp_Med .LT. 18.) then
Ft = 1.
else if (Temp_Med .LT. 36.) then
Ft = (36. - Temp_Med) * (1. - kt) / 18. + kt
else
Ft = kt

end if

return

end
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A5 USER.TENSAO

subroutine Fator_Tensao(tens,kc,Fc)

¢ Rotina de conversdo do campo de tens®es para o fator de influéncia

c tens (dp,ar(3),in) tensdes no elemento (em KN/m$~2%$)
C kc (dp,sc,in) paré@metro de calibracdo das tensdes
c Fc (dp,ar(3) ,out) fator de influéncia das tensdes

double precision tens(3), kc, Fc(3)

c Lei de normalizagdo das tensdes
if (tems(1) .LT. -8000.) then
Fc(1) = kc
else if (tens(1) .LT. -300.) then

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

Fc(1) =1
end if

if (tens(2) .LT. -8000.) then
Fc(2) = kc
else if (tens(2) .LT. -300.) then

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

Fc(2) =1
end if

if (tens(3) .LT. -8000.) then
Fc(3) = kc
else if (tens(3) .LT. -300.) then

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

Fc(3) =1
end if
return

end



APENDICE B - Aplicacio em APDL

B.1 Analise de Percolacao

I sokskokokskokok ok
I Titulo

/TITLE,Bloco de Concreto - Analise de Percolacao

I okskokskokskokkokk

! Entra no pré-processador

/PREP7

I kokokokokokokokokok

! Comandos para definir o modelo

BLOCK,0,0.075,0,0.075,0,0.3,

LSTR,7,5
LSTR,6,8
LSTR,3,2
LSTR,4,1

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
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ET,1,SOLID87
ET,2,LINK33

R,1,0.25, ,

MPTEMP 2999999
MPTEMP,1,0
MPDATA,KXX,1,,3e-9

MPTEMP 2999995
MPTEMP, 1,0
MPDATA,KXX,2,,3e-9

VATT,1,1,1,0

VMESH, 1

TYPE,
MAT,
REAL,
ESYS,
SECNUM,
TSHAP, LINE

oS = NN

FLST,2,2,1
FITEM,2,8
FITEM, 2,93
E,P51X

I skskokokok ook kokok

! Sai do Pré-processador e entra no tab Solugéo
FINISH

/SOLU

I skokokokokokok ook ok
| Cargas Hidraulicas (100 % em todo contormno)

DA,all,TEMP,1,1
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I skokskokokokokokokok

! Determina a distribuigdo de umidade
/STATUS, SOLU

SOLVE

I skskokokokkokokok ok

! Obtém o numero do maior ndé e o maior elemento da malha
*GET ,MaxNo,NODE,all,NUM,MAX

*GET ,MaxElem,ELEM,all,NUM, MAX

I skskokokok ok kokok K
! Obtém a matriz de umidade nos nés
*DIM,UmidNo,ARRAY,MaxNo,1,1,,,
*D0,1i,1,MaxNo

*GET ,UmidNo (i) ,NODE, i, TEMP
*ENDDO

I skokokokokok ok ok skok

! Obtém a umidade em cada elemento e salva em arquivo

*CFOPEN,UmidElem, Txt,,

*D0,i,1,MaxElem - 1 ! 1 é o nimero de extensdmetros
UmidEl = 0
*D0,j,1,10
*GET, aux ,ELEM, i ,NODE, j
UmidEl = UmidEl + UmidNo (aux)
*ENDDO
UmidEl = UmidEl / 10
*VWRITE,i,UmidE1l
%d,%.8f
*ENDDO

*CFCLOS

I skokokokokok Rk ok ok
! Deleta todos os pardmetros criados

*DEL,ALL,
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B.2 Analise de Temperatura

I sokskokokkokok ok
I Titulo

/TITLE,Bloco de Concreto - Analise de Temperatura

I oskskoksfokkokkokk

! Entra no pré-processador

/PREP7

I skokokokokok ok ok sk ok

! Propriedades do Material

MP,KXX,1,2.367 ! Condutividade Térmica Isotrépica

MP,C,1,0.23 I Calor Especifico

MP,HF,1,5.6 I Coeficiente para troca de calor por convecgéo

MP,KXX,2,2.367 ! Condutividade Térmica Isotrépica

MP,C,2,0.23 ! Calor Especifico
MP,HF,2,5.6 ! Coeficiente para troca de calor por convecgéo
I skokokokokok ok ok skok

! Sai do Pré-processador e entra no tab Solugéo
FINISH
/SOLU

I kokokokokokokokokok
! Limpa todas as cargas (da andlise de percolag&o)

LSCLEAR,ALL

I skokokokokok ok ok skok

! Coloca as cargas térmicas

DA,all,TEMP,38,1

I skokokokok sk sk ok okok

! Determina a distribuig8o de temperatura
/STATUS, SOLU

SOLVE
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I skokokokokkok ok k ok

! Obtém o nimero do maior né da malha

*GET ,MaxNo,NODE, all,NUM,MAX

L sokskokoksfokkokok

! Obtém o nimero do maior elemento da malha

*GET ,MaxElem,ELEM,all,NUM, MAX

I skokokokokok ok okskok

! Cria a matriz de temperatura nos nés

*DIM, TempNo, ARRAY,MaxNo,1,1,,,

I skokokokokokokokskok
! Obtém a temperatura em cada né e guarda na matriz
*D0,1i,1,MaxNo
*GET, TempNo (i) ,NODE, i , TEMP
*ENDDO

I sokskokoksfokkokok

! Obtém a temperatura em cada elemento e salva em arquivo

*CFOPEN, TempElem, Txt,,

*D0,i,1,MaxElem - 1 ! 1 é o nimero de extensdmetros
TempEl = O
*D0,j,1,10
*GET,aux,ELEM, i,NODE, j
TempEl = TempEl + TempNo (aux)
*ENDDO
TempEl = TempEl / 10
*VWRITE, i, TempEl
%d,%.8f
*ENDDO

*CFCLOS

I skokokokokok kokskok

! Deleta todos os parametros

*DEL,ALL,



B.3 Analise de Tensoes e RAA

I skokokokokokokok ok ok

I Titulo

/TITLE,Bloco de Concreto afetado pela RAA

I oskskoksfokkokkokk

! Entra no pré-processador

/PREP7

I kokokokokokokokokok

! Comandos para definir o modelo e propriedades

BLOCK,0,0.075,0,0.

LSTR,7,5
LSTR,6,8
LSTR,3,2
LSTR,4,1

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,LINKS8
R,1,0.25, ,

MP,EX,1,2.9e¢7 !
MP,PRXY,1,0.2 !
MP,KXX,1,,2.367 !
MP,C,1,,0.23 !
MP,EX,2,1 !

075,0,0.3,

Médulo de Young

Médulo de Poisson

Condutividade Térmica Isotrépica
Calor Especifico

Médulo de Young para a barra

78



VATT,1,1,1,0
VMESH, 1

TYPE,
MAT,
REAL,
ESYS,
SECNUM,
TSHAP, LINE

S = NN

FLST,2,2,1
FITEM,2,8
FITEM, 2,93
E,P51X

I skokokokokokokokokok

! Restrigdes de Apoio
DA,2,UZ,

DA,11,UZ,

DA,12,UZ,

DA,13,UZ,

b,8, , , , , ,ALL, , , , ,

I skokokokokokokokokok
! Define os parémetros iniciais

Emax = 0.0054 ! Expansdo Mdxima Volumétrica (valor assintético)

A1 = 250 ! Constante do Material (em unidade de tempo)
tp = 50 ! Tempo de preenchimento dos poros

kp = 1.5 ! Fator de calibragdo da porosidade

ku = 0.6 ! Fator de calibracédo da umidade

kc = 0.8 ! Fator de calibragdo da tens&o

kt = 0.25 ! Fator de calibragdo da temperatura

I skokokokokokokokokok

! Mais uma parte importante -> deve ser patamar de escoamento
TB,BISO0,1,1,2,

TBTEMP, O

TBDATA, ,20000,0,,,,



I skokokokokokokokokok

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

TBDATA,72,10

TBDATA,67 ,Emax,Al,tp

TBDATA,63,kt ,kp,ku,kc

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

I skokokokokokokokokok

! Sai do Pré-processador e entra no tab Solugéo
FINISH

/SOLU

I skokokokokokokokokok

! Temperatura Inicial no elemento (vai para Usersw)

! Dados obrigatérios para o funcionamento, mesmo que ndo utilizados
BFV,ALL,TEMP, 30

BFV,ALL,FLUE,O

I skokokokokok kokskok
! Tempo Inicial (quase zero)

TIME, 1E-8

I skokokokokok kok ko
I Guarda todos os resultados de saida

OUTRES, ALL,ALL,

I skskokokok ook kokok

! Critérios de Convergéncia
CNVTOL,F,,,,1E-6
CNVTOL,M,-1

I oskstokskokkok ok ok
! Resolve o STEP 1
SOLVE
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I skokokokokkok ok k ok

! Nimero de Substeps, mdximo e minimo n°® de substeps

NSUBST, 300,3000,300 ! Delta t de 1 dia
INSUBST,60,600,60 ! Delta t de 5 dias
INSUBST,20,200,20 ! Delta t de 15 dias
I sokskokokskokkokok

! Tempo Final de Cdlculo (unidade depende da Usersw)

TIME, 300

I skokokokokokokokokok

! Temperatura e Fluéncias Finais no elemento (vai para Usersw)

! Dados obrigatdérios para o funcionamento, mesmo que n&o utilizados
BFV,ALL,TEMP,40

BFV,ALL,FLUE, 10

I skokokokokok kokkok
! Resolve o STEP 2
SOLVE

I skokokokok ok ok Kok ok

! Sai do tab Solugéo
FINISH

/POST1

I skokokokokok ok sk ok
! Obtem o comprimento do elemento de barra

*GET, compr ,ELEM, 626, LENG

I skokokokokokoskok ok ok

! Entra no step do dia 30

SET, , ,1, , , ,31, ! 30 dias para dt de 1 dia
'SET, , ,1, , , ,7, ! 30 dias para dt de 5 dias
'SET, , ,1, , , ,3, ! 30 dias para dt de 15 dias

ETABLE,EPELAXL,LEPEL, 1
*GET ,DMAX1,ELEM, 626 ,ETAB, EPELAXL
DMAX1 = DMAX1l*compr
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I skokokokokkok ok k ok

! Repete para os demais steps

SET, ] ’1’ b ] !61’
ISET, , ,1, , , ,13,
!SET’ b ’1’ s b ’5}

ETABLE,EPELAXL,LEPEL, 1

! 60 dias para
! 60 dias para

! 60 dias para

*GET ,DMAX2,ELEM, 626 ,ETAB, EPELAXL

DMAX2 = DMAX2*compr

SET, E) ’1, > :91;
ISET: s :1, E ] :19:
ISET: s ’1, s :79

ETABLE, EPELAXL,LEPEL, 1

! 90 dias para
! 90 dias para

! 90 dias para

*GET ,DMAX3,ELEM, 626 ,ETAB, EPELAXL

DMAX3 = DMAX3*compr

SET, H ’1’ b ] !121’
ISET; ’ ’1, > ’25’
ISET’ ’ 31’ > ’93

ETABLE,EPELAXL,LEPEL, 1

1 120 dias
1 120 dias
1 120 dias

*GET ,DMAX4,ELEM, 626 ,ETAB, EPELAXL

DMAX4 = DMAX4*compr

SET, , ,1, , , ,181,
!SET’ b ’1’ b b ’37’
'SET, , ,1, , , ,13,

ETABLE, EPELAXL,LEPEL, 1

1 180 dias
! 180 dias
1 180 dias

*GET ,DMAX5,ELEM, 626 ,ETAB, EPELAXL

DMAX5 = DMAX5*compr

SET, H ’1’ b ] !271’
ISET; ’ ’1, > ’55’
ISET’ ’ 31’ > ’191

ETABLE,EPELAXL,LEPEL, 1

I 270 dias
1 270 dias
1 270 dias

*GET ,DMAX6 ,ELEM, 626 ,ETAB, EPELAXL

DMAX6 = DMAX6*compr

para
para

para

para
para

para

para
para

para

dt
dt
dt

dt
dt
dt

dt
dt
dt

dt
dt
dt

dt
dt
dt

de
de
de

de
de
de

de
de
de

de
de
de

de
de
de

1 dia
5 dias

15 dias

1 dia
5 dias

15 dias

1 dia
5 dias

15 dias

1 dia
5 dias

15 dias

1 dia
5 dias

15 dias
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I skskskokok ook kokok

! Cria o par&metro que vai ser a fung8o objetivo (FO1)
AUX1 = ABS((0.000033-DMAX1)/0.000033)

AUX2 = ABS((0.000300-DMAX2)/0.000300)

AUX3 = ABS((0.001000-DMAX3)/0.001000)

AUX4 = ABS((0.001360-DMAX4)/0.001360)

AUX5 = ABS((0.001567-DMAX5)/0.001567)

AUX6 = ABS((0.001764-DMAX6)/0.001764)

1% (1+AUX1) +1% (1+AUX2) +1% (1+AUX3)
1% (1+AUX4) +1% (1+AUX5) +1% (1+AUX6)

FO_AUX1
FO_AUX2

FO = (FO_AUX1 + FO_AUX2)/6

I skskskokok ook kokok

! Cria o par8metro que vai ser a fung8o objetivo (F02)
AUX1 = ABS(0.000033-DMAX1)

AUX2 = ABS(0.000300-DMAX2)

AUX3 = ABS(0.001000-DMAX3)

AUX4 = ABS(0.001360-DMAX4)
AUX5 = ABS(0.001567-DMAX5)
AUX6 = ABS(0.001764-DMAX6)
FO = AUX1

*IF,F0,LT,AUX2, THEN FO
*IF,F0,LT,AUX3,THEN FO
*IF,F0,LT,AUX4,THEN FO
*IF,F0,LT,AUX5,THEN FO
*IF,F0,LT,AUX6,THEN FO

AUX2 *ENDIF
AUX3 *ENDIF
AUX4 *ENDIF
AUX5 *ENDIF
AUX6 *ENDIF

I skokokokokok kokkok
! Registra, em arquivo, os valores atuais das varidveis de projeto

*CFOPEN, LogOtim, Txt, ,APPEND

*VWRITE,Emax,Al,to,Fp,Fu,Fc,Ft,FO
%.8f,%.8f,%.8f,%.8f,%.8f,%.8f,%.8f,%.8f

*CFCLOS



B.4 Otimizacao

I skokokokokokokok ok ok
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! Faz a andlise de percolagido de agua no concreto

/INPUT, >Bloco_05_Percolacao’,’txt’,’’,’’, 0O

I oskskoksfokkokkokk

! Faz a andlise de temperatura

/INPUT, ’Bloco_05_Temperatura’,’txt’,’’,’’, 0

I kokokokokokokokokok

! Retira os dados das andlises anteriores da meméria

FINISH
/CLEAR,START

I sokskokoksfokkokok

! Entra com os dados na meméria e faz a primeira andlise

/INPUT, ’Bloco_05_Swelling’,’txt’,’’,’’, O

I skokokokokok ok ok skok

! Entra no médulo de otimizagéo

/0PT

I skokokokokokokokskok

! Determina o arquivo a ser otimizado

OPANL, °Bloco_05_Swelling’,’txt’,’

I skokokokokokokokkok

)

! Declara as varidveis de otimizag8o (design variables)

OPVAR,Emax,DV,0.0025,0.0065,
OPVAR,A1,DV,50,400, ,
OPVAR,to,DV,40,80,1.0,
'0PVAR,kp,DV,1.2,3, ,
'0PVAR,ku,DV,0,1, ,
I0PVAR,kc,DV,0,1, ,
'0PVAR,kt,DV,0,1, ,

b

Maxima deformagdo volumétrica

Indice de Reatividade

Tempo de
Aciona o
Regula a
Regula a
Regula a

preenchimento dos poros
inicio do mecanismo expansivo da RAA
importéncia da umidade
importdncia das tensdes

importancia da temperatura



I skokokokokkok ok k ok

| Varidveis de estado (state variables)

OPVAR,DMAX1,SV,0,0.
OPVAR,DMAX2,SV,0,0.

000040, ,
000400, ,

OPVAR,DMAX3,5V,0.0008,0.0012, ,
OPVAR,DMAX4,SV,0.0012,0.0015, ,
OPVAR,DMAX5,5V,0.0015,0.0016, ,
OPVAR,DMAX6,5V,0.0017,0.0018, ,

I okskokskokskokkokk

! Funcéo objetivo

OPVAR,FO,0BJ, , ,0.

I kokokokokokokokokok

! Escolhe o método

OPTYPE, SUBP

I kokokokokokokokokok

! Opgdes do método
0PSUBP, 30
OPKEEP, ON

I skokokokokokokokskok
! Inicia o loop de

OPEXE

I skokokokokokokokskok

! Lista os valores

OPLIST,ALL, ,0

000000001,

de otimizag&o: Subproblem Approximation Method

selecionado

otimizacgdo

dos paré@metros para todos os sets

calculados
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