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RESUMO

O concreto, quando afetado pela umidade, se torna sujeito a reagdes quimicas inde-
sejadas como a reacao alcali-silica. Tal reacéo se inicia em sua camada mesoscoépica
(camada intermediaria entre a camada macroscépica e a camada microscopica) e
se propaga pelo material a medida que os anos passam. Com isto, o material sofre
danificacdo e posteriormente fissuracdo, o que ocasiona mudanga em suas propri-
edades mecanicas efetivas. Considerando os artigos publicados na literatura até o
inicio de 2018, observa-se que o modelo de danificacdo para o concreto causado pela
reacao alcali-silica ainda ndo é satisfatério. Essa tese buscou apresentar uma nova
metodologia para previsdo da perda de rigidez do concreto, a partir de modelos de
homogeneizacao que consideram os agregados graudos e o gel formado pela reagcéao
quimica como inclusdes para a utilizacdo dos métodos, além da associagcdo com um
modelo de difusdo para o comportamento do gel. Ao longo do trabalho, serdo discu-
tidos os métodos mais atuais de homogeneiza¢ao, como o método de Mori-Tanaka
e 0 método autoconsistente, além de métodos classicos como o método de Reuss e
de Voigt que sao considerados como limites inferiores e superiores para a previsao
da rigidez. Tais métodos de homogeneizacao podem ser utilizados para simulagéo do
comportamento destes parametros ao longo do tempo, pois foram vinculados a um
modelo de desenvolvimento e criacdo do gel. Os resultados mostram que a metodo-
logia proposta apresenta uma estimativa para o célculo das propriedades efetivas do
concreto sob a acao da reacao alcali-silica. A proposta desta tese é, portanto, utilizar
a modelagem da reacdo em termos de concentracado de gel ao longo do tempo para
associa-la a um modelo de homogeneizagao - como a homogeneizagao pelo método
de Mori-Tanaka - para prever o comportamento das propriedades efetivas ao longo do
tempo.

Palavras-chave: Reacdo Alcali-Silica, Método de Mori-Tanaka, Danificacdo de materi-
ais, Teoria de homogeneizagao, Concreto.



ABSTRACT

Concrete, caused by moisture, becomes subject to a series of undesired reactions as
an alkali-silica solution wich is a reaction that begins in the mesoscopy scale and pro-
pagates through the material as the years pass. By doing so, the material suffers da-
mage, which is significant in its effective properties. So far, no model of damage to the
individual being performed by the alkali-silica reaction has been developed in a satisfa-
tory way. This thesis sought to present a new methodology to predict the loss of rigidity
of the model, in view of the homogenization modeling that the large aggregates and
the geometry model the behavior of the gel. Along the work, it is discussed methods of
homogenization, the method of Mori-Tanaka and the self-consistent method, besides
methods on the board and method of Reuss the rigidity and method of Reuss. Such
homogenization methods can be used to model the functions over time, since they
were linked to a model of development and creation of gel. The results show that the
proposed analysis is an estimate for the calculation of the effective properties of the
concrete under the action of the alkali-silica reaction.

Keywords: Alkali-Silica Reaction, Mori-Tanaka Method, Materials Damage, Homogeni-
zation Theory, Concrete.
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1 INTRODUCAO

Entre as estruturas essenciais nos paises, as usinas hidrelétricas, geradoras de
energia renovavel, se apresentam como chave para o desenvolvimento econémico.
As principais, como a Usina Hidrelétrica de Itaipu ou a Usina Hidrelétrica de Tucu-
rui possuem barragens construidas, onde o principal material envolvido € o concreto
(RASSY, 2012). Para o uso nestes casos, a escolha deste material se deve ao fato
de que apresenta caracteristicas favoraveis em relacdo a outros materiais, como a
resisténcia a compressao, a durabilidade, a facilidade com que as mais diversas for-
mas estruturais sejam geradas e o baixo consumo de energia relativo aos diversos

materiais que poderiam ser utilizados.

Entretanto, o concreto, quando afetado pela umidade, se torna sujeito a reagdes
quimicas indesejadas como a Reagao Alcali-Agregado (WRIGGERS, MOFTAG, 2006)
. Tal reacéo se inicia na camada mesoscépica ' e se propaga pelo material a medida
gue os anos passam. Com isto, o material sofre mudancas em suas propriedades

efetivas o que dificulta a simulacao em projetos estruturais realistas.

Essa mudanca nas propriedades mecanicas efetivas de um material é descrito na
literatura como danificagdo, o qual é causada pelos mais diversos fatores, como a
propria carga a qual o material estd submetido, rea¢des quimicas indesejadas, além
de outros fatores externos. Para o caso do mdédulo de elasticidade, parametro que
mede a rigidez de um material sélido, a danificagéo € apresentada como uma variavel
D que afeta diretamente essa grandeza, em fungdo de um médulo de elasticidade

inicial Ey obtido sem a acao da danificagao.

Os modelos de previsao de danificagdo, como € o caso daquele apresentado em

1A escala mesoscopica esta entre a escala microscopica: 10-6 m a 10-4 m e a escala macroscopica,
tendo suas dimensdes definidas entre 1074 me 1072 m
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(RASSY, 2012) fazem simulagdes para a variavel dano, ou como € o caso do mo-
delo de Mazars para danificacdo de materiais sujeitos a cargas permanentes. Além
disto, estudos sobre a danificagdo de materiais a partir desta variavel estdo presentes
na literatura. (JIE; XIAODAN, 2010) descrevem a teoria de danificacdo para a ana-
lise de estruturas nao lineares. Tal teoria € baseada no principio de energia livre de
Helmholtz e a variavel dano é simulada numericamente para cada célula especifica.
(PITUBA; PROENCA, 2005) apresentaram aspectos relativos a formulacao teédrica e
a simulacao numérica de modelos constitutivos para o concreto, em especial tratando
a danificagdo pelo modelo de Mazars e pelo modelo de La Borderie para o concreto
submetido a carregamento axial. Entretanto, tal método ndo se mostrou adequado
para a simulagao da reacao alcali-agregado, visto que ainda nao foi descrito uma pos-
sivel contribuicdo para esta grandeza em termos de uma danificagdo quimica (BALBO
et al., 2014). Ou seja, quando a danificacdo acontece por vias fisicas tais modelos
tem se mostrado satisfatorios, mas nao € o caso quando outros tipos de fatores estdo

envolvidos.

A reacgdo alcali-agregado acontece quando os alcalis presentes no concreto rea-
gem com agregado reativo formando um gel que, na presenca de agua, se expande
preenchendo os vazios encontrados no concreto. Tal gel absorve agua e se expande,
levando a formacao de microfisuras que se propagam até a danificagdo do material.
(BALBO et al., 2014) desenvolveram um modelo tedrico que representa a evolucao da
reacao alcali-silica (RAS). Tal modelo foi composto por duas etapas, onde na primeira
etapa sao estudadas as reacdes quimicas que dao origem ao gel deletério proveniente
da RAS, através de uma andlise a partir de um sistema de equacdes diferenciais es-
pecifico, que é resolvido para obter a quantidade de gel gerada a medida que o tempo
passa. Na segunda etapa, (BALBO et al., 2014) criaram um modelo de difusdo para
o gel para obter a distribuicdo da concentracdo de gel depois de um longo periodo de

tempo.

A reacao alcali-silica ocorre quando o concreto esta sujeito a umidade e seus efei-

tos levam a ampliacdo da danificacdo do concreto ao passar do tempo. Em usinas
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hidrelétricas, além de outras estruturas sujeitas a umidade, este é um problema re-
corrente que leva ao desenvolvimento de fissuras e efeitos indesejaveis, como a falha

mecanica de estruturas.

O estudo da reacao alcali-silica foi realizado anteriormente por (BAZANT; STEF-
FENS, 2000) relatando em seu artigo, que estudos sobre a modelagem matematica da
reacao ainda estao em falta, de maneira que desenvolveu um dos primeiros modelos
de simulacao para a reacao. Para isso fez uma analise da cinética da reagao quimica
através de um modelo de difusdo e analisou a influéncia do tamanho e formato dos

agregados na velocidade da reacéo.

(COMI; FEDELE; PEREGO, 2009) desenvolveram um modelo quimico e térmico
para prever a danificagdo causada no concreto pela reagdo alcali-silica. Neste caso,
utilizaram calculos sobre a variavel dano através de modelos proprios para a tenséao

total aplicados para um elemento representativo do concreto na mesosescala.

Portanto, quando analisado o concreto de usinas hidrelétricas, além de estar sub-
metido a um alto carregamento e a um elevado nivel de tensdes tangenciais, a pre-
senc¢a de umidade leva a geragédo de um gel formada pela reacao alcali-agregado. Ao
analisar os poucos trabalhos publicados sobre o tema (BAZANT; STEFFENS, 2000),
(COMI; FEDELE; PEREGO, 2009), (COMBY-PEIROT et al., 2009), verifica-se que o
concreto afetado por este gel ainda nao foi simulado adequadamente, quanto mais uti-
lizando uma técnica de homogeneizacao que leve em conta a evolucao dele ao longo

do tempo.

A teoria de homogeneizacdo tem sido uma aliada para prever o comportamento
de estruturas complexas. Os métodos de homogeneizacdo descritos na literatura,
como é o caso de (LI, WANG, 2008), permitem fazer previsdes sobre as propriedades
efetivas do material estudado partindo dos componentes (compdsitos) que formam
o material. Através de algumas informacdes, como tipo, formato e quantidade dos
constituintes, além de suas propriedades, pode-se encontrar resultados para, neste

caso, as propriedades efetivas do concreto.
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Assim sendo, seria realmente necessario realizar uma modelagem de danificacao
a partir desta variavel dano auxiliar para prever o desenvolvimento das propriedades
efetivas? Um modelo de homogeneizacao, que considere o gel formado pela reacéo
alcali-silica como um constituinte, pode ser capaz de prever o desenvolvimento das

propriedades efetivas do material a medida que o tempo passa?

Entre outros trabalhos, (DASCALU; BILBIE; AGIASOFITOU, 2007) apresentaram
um artigo descrevendo como construir um modelo de danificagdo micro-mecénico para
descrever o efeito do tamanho dos agregados nos sélidos. Este modelo foi desenvol-
vido em duas escalas e descreveu o comportamento geral das propriedades elasticas

de alguns materias.

As técnicas de homogeneizagao também estdo sendo exaustivamente refinadas.
A técnica de Mori-Tanaka utiliza o tensor de Eshelby para diversos tipos de inclusées.
(HUANG; ZOU; ZHENH, 2009), apresenta a expressao de um tensor para um inclusao
nao-circular em duas dimensdes. Problemas especificos necessitam de diversos tipos

de tensores que explicitam o tipo de material utilizado.

Um dos autores que contribuiram ao desenvolvimento das teorias de comporta-
mento elastico de materiais multifasicos foi (HASHIN; SHTRIKMAN, 1963), o qual uti-
lizou principios variacionais para estimar os valores minimos e maximos do médulo de

elasticidade do material.

O método de Mori-Tanaka é um método de homogeneizacao que pode ser utilizado
para prever outras propriedades efetivas, como foi o caso publicado em (STRANSKY
et al., 2011). Tais autores utilizaram o método para estimar a condutividade térmica

de alguns materiais isotropicos.

Alguns modelos apresentam o desenvolvimento do gel ao longo do tempo, como
€ o caso (BALBO et al., 2014) que simula como o gel se desenvolve. Assim, com
este tipo de trabalho realizado, € possivel utiliza-lo como entrada para um modelo de

previsdo da danificagao geral presente no concreto.

Entre 2015 e 2018, outras simulacdes foram desenvolvidas. (TIMOTHY; NGUYES;
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MESCHKE, 2015) apresentaram um modelo computacional desenvolvido em multi-
escala considerando a influéncia da topologia dos poros e a presenca de microfra-
turas no elemento representativo do concreto. O objetivo dos autores foi avaliar a
propagacao de fraturas ao longo do material. (REZAKHANI; ALNAGGAR; CUSATIS,
2016), os autores desenvolveram um modelo considerando o modelo LDPM (Lattice
Discrete Particle Model) o qual representa o concreto no nivel dos agregados graudos.
De acordo com as conclusdes dos autores, foi possivel verificar que os métodos de
homogeneizacao replicam de forma correta o comportamento real do material homo-
geneizado, inclusive quando considera-se a reacao alcali-silica. Mais recentemente,
em 2018, (AURELIA et al., 2018) apresentaram um modelo para prever o mddulo de
elasticidade considerando a homogeneizagdo em varias camadas para mostrar que a
perda do mdédulo de elasticidade ocorre em fungédo da densidade do gel formado pela
reacdo. O modelo proposto pelos autores super estimou os valores de elasticidade

homogeneizada do material.

A proposta desta tese é, portanto, utilizar a modelagem da reagdo em termos
de concentracdo de gel ao longo do tempo para associa-la a um modelo de homo-
geneizacao - como a homogeneizacao pelo método de Mori-Tanaka - para prever o

comportamento das propriedades efetivas ao longo do tempo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A escolha da tematica da tese se deve ao interesse do grupo de pesquisa em
trabalhar com o desenvolvimento de modelos computacionais que permitam simular
o comportamento do concreto de usinas hidrelétricas sob a acao da reacao alcali-
agregado, o qual deteriora o material ao longo do tempo. O projeto de pesquisa,
'Envelhecimento do Concreto em Usinas Hidrelétricas’ atua desde 2012 e conta com
colaboradores da Universidade Federal do Parana e da Universidade Federal do Para
e tem como obijetivo investigar formas com as quais os concretos presentes em Usinas

Hidrelétricas se degradam ao longo do tempo.



20

(RASSY, 2012) apresentou um método de analise da heterogeneidade do con-
creto a partir de modelos computacionais desenvolvidos com o método de Galerkin
livre de elementos. Em seu estudo, possuia como objetivo prever as propriedades
mecanicas macroscépicas do material resultante a partir das fases individuais e dos
arranjos geométricos. Para este trabalho, considerou o concreto como um material
composto formado por duas fases (na escala mesoscépica), a saber: agregados grau-
dos e argamassa. Em seguida, analisou a danificagdo do material a partir do modelo

de Mazars e tirou conclusdes acerca da perda de rigidez do material.

Como resultado, tal trabalho foi capaz de apresentar caminhos preferenciais de
rachaduras durante a evolucao da danificacao. Entretanto, tal modelo foi construido a
partir de valores arbitrarios para as quantidades de argamassa e agregados graudos
presentes no concreto, os quais devem ser utilizados para a geracéo do elemento re-
presentativo do concreto - elemento necessario a simulagao via homogeneizagéo. (PI-
ANEZZER, 2013) e (PIANEZZER et al., 2013) apresentaram uma técnica que permite
gerar o posicionamento e a quantidade dos agregados graudos presentes no elemento
representativo do concreto (RVE) a partir da leitura da curva granulométrica. Os auto-
res apresentam como gerar tal elemento a partir de agregados graudos aproximados
por elipses. Para isto, foi utilizado um algoritmo de detecgéo de colisdo computacional
entre elipses para o posicionamento destes agregados no dominio computacional do
concreto e em seguida foi analisado o resultado em termos do teste de carregamento

axial semelhante ao desenvolvido por (RASSY, 2012).

Com isto, o modelo inicial gerado em 2012 teve uma contribuicdo que define mais
uma caracteristica real de cada simulagéo, visto que as caracteristicas especificas
do material utilizado pra cada uma das barragens nao fazia parte da simulacao até o
momento. Com o avanco dos trabalhos em 2013, foi possivel tornar a simulagao mais

real e adaptavel para cada caso estudado.

Em paralelo, (BALBO et al., 2014) desenvolveram um modelo para formagéao e difu-

sao do gel formado pela reagao alcali-silica no concreto. O estudo apresentou um mo-
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delo baseado em cinética quimica e equacodes de difusdo para obter a concentracao de
gel depois de um longo periodo de tempo em um elemento representativo do concreto.
Para realizar esta simulagao, referenciou-se aos trabalhos de (BAZANT; STEFFENS,

2000), (COMBY-PEIROT et al., 2009) e (COMI; FEDELE; PEREGO, 2009).

Sera possivel fazer previsdes sobre a danificacdo do concreto presente em usinas
hidrelétricas - previsdes tais necessarias para evitar tragédias que poderiam ocorrer
caso tal estrutura colapsasse. Com tais previsdes 0s engenheiros responsaveis pela
conservacao das usinas hidrelétricas podem estimar zonas provaveis de risco para

que se possa realizar operacdes de reforco e reparo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um método para obtengao das propriedades efetivas do concreto sob

acao da reacgao alcali-silica, a partir de um modelo de homogeneizagao.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Descrever os modelos de Voigt e de Reuss para estimativa maxima e minima

para o tensor de elasticidade do material

e Desenvolver um modelo de homogeneizagao considerando a presencga de agre-

gados graudos (inclusdo), argamassa e gel (matriz) como constituintes.

e Vincular o modelo de homogeneizacdo a um modelo de evolucao do gel formado
pela reacao alcali-agregado de maneira que seja possivel descrever a evolugao
das propriedades efetivas ao longo do tempo. Tal modelo é feito por meio de

modelagem de difusao.

e Analisar o processo de danificacao a partir da mudanga das propriedades efeti-

vas do concreto ao longo do tempo.
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e Descrever os métodos de homogeneizagao atuais, entre eles o método auto-

consistente e o método de Mori-Tanaka

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta dividida em cinco capitulos.

O segundo capitulo traz as fundamentacgdes tedricas sobre os métodos de homo-
geneizacao, a saber: Método de Voigt, Método de Reuss, Método Auto-consistente e
o Método de Mori-Tanaka. Com os métodos de homogeneizacéo ainda € necessario
realizar uma simulacao classica dos materiais. Entretanto, esta simulacao passa a
acontecer em camadas menores nas quais 0s materiais possuem algum tipo de iso-
tropia. Assim, no capitulo seguinte sera discutido como realizar a simulacao de um
material da forma classica. Com isso, serdo apresentados os conceitos fundamentais

por tras dos métodos de homogeneizacao.

Estas técnicas de homogeneizacao serdo aplicadas para o caso do concreto de
usinas hidrelétricas submetidas a altas umidades, onde a reacgao alcali-silica é um
fator evidente. Para fundamentar este estudo, o terceiro capitulo apresenta uma fun-
damentacao tedrica sobre o concreto e seus componentes: argamassa e agregados
graudos. Além disso, apresenta a fundamentacao teérica envolvida na reacao alcali-

silica, envolvendo principalmente as simulacdes de sua evolugéao ao longo do tempo.

A proposta da tese foi integrar a simulacao da evolugcao da reacao alcali-silica a um
modelo eficiente de homogeneizacao que permita prever a evolucao da danificacao ao

longo do tempo. Esta proposta estd apresentada no quarto capitulo deste material.

O quinto capitulo apresenta os principais resultados alcancados, principalmente

aqueles referentes a danificagao do concreto ao longo do tempo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE TECNICAS DE HOMOGENEIZACAO

A proposta deste capitulo € descrever os fundamentos necessarios para a mode-
lagem adequada do concreto afetado pela reagdo alcali-silica. Para isso, utilizou-se
como fundamento (LI; WANG, 2008) que é a base para este estudo. Como os cons-
tituintes seguem as leis da Mecanica do Continuo, serdo desenvolvidos, detalhada-

mente, 0s pressupostos especificos desta teoria.

Analisar as propriedades de materiais heterogéneos é um desafio que tem sido
contornado com a utilizacdo de técnicas de homogeneizacgao, as quais buscam des-
crever as relacdes existentes entre as propriedades conhecidas em escalas menores,
conhecidas como microescalas, daquelas que ocorrem em escalas maiores, conheci-

das como macroescalas (WRIGGERS, MOFTAH, 2006) .

Como aponta (LI; WANG, 2008), na natureza praticamente ndo existem materiais
perfeitamente homogéneos. Entretanto, de maneira geral, mesmo possuindo micro-
estruturas complexas, o0 comportamento estatistico destas estruturas pode determinar

as respostas médias que surgem na macroescala.

Para o uso e o entendimento dos métodos de homogeneizacao é necessario ob-
servar que os materiais compésitos analisados séo tratados como modelos continuos
com dois niveis de analise: a estrutura microscépica (que € a microescala nessa tese)
e a macroscépica (que é a macroescala). Geralmente, as propriedades do material na
microescala sdo conhecidas, enquanto busca-se, através dessas, determinar o com-

portamento do material na macroescala (WRIGGERS, MOFTAH, 2006).

Os métodos de homogeneizacao, os quais representam a teoria das propriedades
efetivas, partem do principio de que as relacdes constitutivas na escala macroscépica

podem ser adquiridas através do comportamento médio dos constituintes na microes-
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cala, os quais, por sua vez, sdo governados pelas leis fisicas apropriadas para cada
nivel de estudo. Por exemplo, ao modelar materiais proprios da nano mecanica através
de técnicas de homogeneizacao, deve-se simular as propriedades dos constituintes
através das leis fisicas préprias desta camada, que sdo, no caso, as leis da Mecéanica
Quéntica. Mas ao tratar de materiais préprios da micromecanica, os constituintes séo

simulados a partir das leis da Mecanica do Continuo ou da Mecéanica Classica.

Assim, os métodos de homogeneizagcao nao evitam a modelagem fisica do mate-
rial. Entretanto, como visto, o fazem de outra maneira: a abordagem se trata de re-
presentar uma estrutura heterogénea por uma estrutura homogénea equivalente. Para
facilitar e unificar a linguagem utilizada por aqueles que lidam com a teoria determinou-
se que a escolha do termo micro ou macro escala € uma escolha matematica, de
maneira que nao esta associada a nenhum comprimento de escala especifico (LI;
WANG, 2008). No caso de simulacdo de materiais proprios da nano mecéanica, como
um metal, 1mm pode ser considerado como a macro escala, enquanto a micro escala
se refere a constituintes de tamanhos que podem ser na escala de nm, por exemplo.
Ainda, ao se estudar o comportamento de barragens, 10> m pode representar a macro

escala e 10~2 m a microescala.

As primeiras propostas de simulagdo foram feitas por Voigt em 1887 e Reuss em
1929. Seus modelos tedricos sdo simplificados, mas além de permitirem ampliar o
entendimento dos fundamentos envolvidos nos métodos de homogeneizagéo, atual-
mente eles sdo consagrados na literatura como limite superior e inferior, respectiva-

mente, para o verdadeiro valor das propriedades efetivas.

Modelos mais refinados estdo sendo utilizados para cada simulagdo. Em comum,
tais modelos usam o tensor de Eshelby, determinado pelo Eshelby (1957), ao buscar
determinar o campo elastico de uma incluséao elipsoidal em um sélido elastico quando
uma inclusdo sofre deformacdo homogénea uniforme. Dentro da teoria das propri-
edades efetivas este tensor € utilizado através de outras técnicas para determinar o

comportamento do material que possui diversas inclusées. Entre estas técnicas, serdo
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tratados o método auto-consistente e o método de Mori-Tanaka.

Além disto, para a compreensao das técnicas de homogeneizagao escolhidas, se-

rao descritos tais métodos a partir dos pressupostos que o justificam.

2.1 MODELAGEM DOS CONSTITUINTES

Para a utilizacdo das técnicas de homogeneizagcéao é necessario modelar os cons-
tituintes a partir das leis fisicas adequadas para aquela escala. Na menor escala em
que o material serd analisado neste trabalho, seus constituintes sdo tratados como
um meio continuo de maneira que a teoria que descreve o comportamento deles é a

Mecéanica do Continuo.

Para descrever um corpo nessa situagao serao considerados particulas que juntas
representam o material. Cada particula é descrita por um vetor posicédo, o qual a

localiza em relacdo a um sistema de referéncias. Por notacéo,

r—r(t) (2.1.1)

indica a posi¢ao de uma particula no instante ¢. Entretanto, esta descri¢do, advinda da
Mecénica Classica, ndo é satisfatoria para descrever um corpo formado por infinitas

particulas. Por este motivo, o caminho de cada particula é descrita por:

x =x(X,1) (2.1.2)

que permite escrever a posicao x de cada particula em fungcédo do tempo e da posicao
X que ela se encontrava no instante 7y. Tais posi¢cdes continuam vinculadas a um

sistema de referéncias, de maneira que:

X = xj€1 + xp€;3 +x3€3 (2.1.3)
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X =Xje1 +Xoe; + X3e3, (214)

onde ey, e3,e3 representam a base do espaco vetorial, 0 qual permite gerar, por com-
binacdo linear, qualquer vetor do mesmo. Assim, outra notagdo de apresentar tais
coordenadas é descrever que uma particula possui coordenadas X = (X,X,X3) no

instante inicial 1y € x = (x1,x2,x3) no instante r.

Na literatura, tais coordenadas sdo conhecidas como coordenadas materiais. Além
da posicao das particulas, ha o interesse de descrever a variacao ao longo do tempo
de outras grandezas, sejam escalares, vetoriais e tensoriais. Essas descricées depen-
dem das posicoes especificas de cada particula, pois, por exemplo, a temperatura ou
a tensdo de um corpo nem sempre € a mesma em todos os pontos. Essa descricao
pode ser realizada de duas maneiras distintas: a partir das coordenadas materiais,

por isto chamada descricdo material, no qual a grandeza T é:

T:T(Xl,Xz,X3,t), (215)

ou a partir das coordenadas espaciais, onde

T:T(xl,XQ,X3,t). (216)

Pode-se alternar entre as descricdes, a partir da Equacgédo 2.1.2. Neste trabalho
serdo utilizadas as coordenadas materiais, visto que as coordenadas espaciais geral-

mente séo utilizadas para a modelagem de fluidos.

Para descrever a deformagdo a qual um corpo estéd sujeito, deve-se verificar a
existéncia do campo de deslocamento. Quando uma particula muda sua posicéao,
em alguns casos o interesse € verificar informacdes sobre a variacdo e a taxa de
variagdo desta posigcéo. Neste caso, se X denota a posigao inicial da particula e x(X,z)

a posicéao final, entéo:
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u(X,r) =x(X,7) - X, (2.1.7)

onde u representa a variagdo da posicao de cada particula, ou seja, seu desloca-
mento. A Figura 2.1 representa um esquema da variacao da posicao da particula ao

longo do tempo, indicando o vetor posicao e o vetor deslocamento.
/\
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FIGURA 2.1: Vetor deslocamento para uma particula P (LAI, 2010).

Assim, conhecendo as devidas posi¢cdes, determinam-se os deslocamentos. Em
especial, em Engenharia Estrutural ha o interesse em saber se dois pontos quaisquer
do corpo preservam seu afastamento ao longo do tempo, em outras palavras, deve-
se determinar as deformacdes as quais o corpo esta sujeito. A Figura 2.2 mostra,
esquematicamente, esta problematica indicando o deslocamento de dois elementos

préximos ao longo do tempo.
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FIGURA 2.2: Deslocamento entre dois elementos proximos P e Q (LAI, 2010)

Reescrevendo a Equagao 2.1.7, pode-se determinar

x(x,t) = X+u(X,7) (2.1.8)
indicando a posicao futura de uma particula qualquer. Na Figura 2.2, para a medida
de afastamento, considera-se uma particula Q préoxima de P de tal maneira que no
instante 7, sua posicao X + dX passou a ser x+dx. Também pela Equacgédo 2.1.7,
pode-se escrever:

x+dx =X+dX+u(X+dX1). (2.1.9)

E assim, subtraindo da Equacéo 2.1.9 a Equacao 2.1.8, obtém-se:

dx = dX +u(X+dX,1) —u(X,1). (2.1.10)

Como o gradiente de uma funcao vetorial € um tensor de segunda ordem que

descreve a mudanca da grandeza, pode-se reescrever a Equacao 2.1.10 como

dx = dX+ (Vu)dX. (2.1.11)
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Este tensor, Vu, de segunda ordem, é chamado de gradiente do deslocamento e
mede a variagdo do deslocamento entre os corpos. Na forma matricial, em coordena-

das retangulares, pode-se escrever (LAI, 2010):

duy  Ju;  Juy

JX, JX, 0X3

= |9 Jdu Jdu
Vu]= 9% 92 92| (2.1.12)

duy  duz  duy

| 9X, 9%, 0X;

POIS u = uje; + upe; + uzes.

Para representar adequadamente o comportamento de um corpo, utiliza-se o ten-

sor das tensdes, o qual € obtido diretamente dos resultados anteriores. Como visto,

dx = dX+ (Vu)dX, (2.1.13)

0 qual pode ser reescrito como

dx = (I+ Vu)dX. (2.1.14)

Como dx representa o afastamento entre a particula P e a Q, entdo seu mddulo
ds representa o comprimento deste afastamento. dS representa o comprimento deste
afastamento para dX. Assim sendo, ao se realizar o produto escalar de dx por dx,
obtem-se ds®. Isso acontece, pois, para qualquer vetor u e v, o produto escalar é

definido como:

u.v = |u||v|].cos 0, (2.1.15)

onde 6 representa o0 angulo entre os vetores. E portanto,

dx.dx = |dx||dx|.cos® = ds*, (2.1.16)

que, pela Equacéao 2.1.14, escreve-se:
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dx.dx = [(I1+ Vu)dX].[(1+ Vu)dX] = dX.(1+ Vu)” (I+ Vu)dX, (2.1.17)

que relaciona os comprimento analisados. Equivalente a Equacao 2.1.17 é a equacéao

2.1.18:

ds® = dX.C.dX, (2.1.18)

onde o tensor de deformacgéao de Cauchy-Green, dado por

C=(I+Vu)' (I+Vu), (2.1.19)
descreve a relacao procurada.

Para a modelagem dos constituintes que esta sendo proposta, sera utilizado como
hipétese o fato de que eles estado sujeitos a deformagdes infinitesimais, ou seja, de-
formacdes muito pequenas. Essa suposicao é adequada para a simulagéao proposta,
visto que a reacgéo alcali-silica e seus efeitos de danificagdo levam varios anos para se

tornarem significativos.

Assim sendo, pode-se escrever, a partir da Equacéo 2.1.19 que:

C = (I+Vuw) ' (I+Vu) =1+ Vu+ (Vu)’ + (Vu)’ (Vu), (2.1.20)

o qual, dentro da suposigao discutida, pode ser simplificado dado que (Vu)’ (Vu) — 0.

Assim,

C~I+Vu+(Vu)l. (2.1.21)

Um alongamento unitario, também conhecido como deformacao especifica em En-
genharia, representa uma variagdo no comprimento em relagcdo ao comprimento ori-
ginal. De maneira analoga, &, e &3 representam o alongamento unitario para um

elemento originalmente na direcao x, e x3, respectivamente.
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1 ~
Deste resultado, chama-se E = 5[Vqu (Vu)?] como o tensor das deformacdes

infinitesimais, o qual pode ser escrito na forma matricial a partir da Equacéao 2.1.12,

como

u 1/0du Ju 1/du u
x 3t (o +ax)
E = %(aul_i_auz) (?T;té %(8u2+8u3) ) (2122)
1/0u u 1/ du u u
G tox) 268 +ax) pra

Para o tensor de deformagéo infinitesimal E, cada elemento possui uma interpre-

tacao fisica. Assim, E pode ser resumido pela seguinte notacao:

€11 Y12 N3

E=|p en ml- (2.1.23)

B1 V2 €33

Além disto, a Equacédo 2.1.22 mostra que o tensor E € simétrico. Nessa equacao,
g; representa a deformagéo especifica longitudinal ou normal e 7;; representa a de-
formagédo especifica transversal ou tangencial. Por conta disto, Voigt (VOIGT, 1910)
apresentou uma notacao simplificada para representar este tensor, de maneira que

pode ser representado por um vetor €, onde

T
€= &1 €2 &3 Y2 N3 V3| - (2.1.24)

Essa escolha simplifica, de maneira consideravel, alguns resultados futuros que
serdo apresentados. Para obter as interpretagdes fisicas, considera-se, primeira-
mente, dois elementos dX!) e dX?, que, devido ao movimento, se tornam dx!) e
dx?). Assim, de maneira equivalente ao desenvolvido na Equacéo 2.1.17 e com as

mesmas simplificacées pode-se escrever que

dxV.dx? = aXM(1+2E)ax?, (2.1.25)
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ou seja,

dx1.dx® = axMgx® 4+ 2axX(VEaX?). (2.1.26)

Para dX(!) = dX?) = gX = dSn, pode-se reescrever a Equacéo 2.1.26, como:

ds* = dS* +2dS*(n.En), (2.1.27)

onde n é um vetor unitario descrevendo a direcao do afastamento. Como

ds? —dS* = (ds — dS)(ds+dS) ~ (ds —dS)2dS, (2.1.28)

ja que

ds = dS, (2.1.29)

entdo, reescreve-se a Equacao 2.1.27 como

T
% — n.En, (2.1.30)
ou ainda,
dsd_SdS - (2.1.31)

Para cada direcao escolhida (e;,e, ou e3), encontra-se, portanto, o significado fi-
sico de €11, &, e 3. Assim, a Equacédo 2.1.31 mostra que, por exemplo, para a direcao
e1, €1 representa o alongamento unitario para um elemento originalmente na direcao

X1-

Os outros componentes do tensor das deformagdes infinitesimais, podem ser in-
terpretados considerando dois elementos, tais que dX(!) = dSm o qual se torna dx!)

com comprimento ds; € dX®) = dS,n o qual se torna dx2) com comprimento ds,. m e
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n Sa0 tais que sao perpendiculares entre eles (LAI, 2010).

Neste caso, a Equacéao 2.1.26 pode ser reescrita como

dsy.dsy.cos = dS;.dSy.cos (g) +2dS;.dS,m.En, (2.1.32)

onde 6 representa o dngulo entre os vetores apds a deformagédo. Ainda, como este
angulo 6 costuma ser proximo de g visto que lida-se com pequenas deformacdes,
entdo utiliza-se y= g— 6 como parametro que mede a pequena diminuicdo de angulo
entre os elementos. Este parametro, na Engenharia, é conhecido como deformacéao

de cisalhamento. Pela Equacao 2.1.32, escreve-se:

dsy.dsy. cos (g ) = 2dS,.dS>.m.En (2.1.33)

€ Como cos (g —7) =sin(y), entéo

siny=2——--m.En. (2.1.34)

Ainda pela hipétese de pequenas deformacdes, pode-se simplificar a Equagéo

2.1.16, obtendo:

Y~ 2m.En. (2.1.35)

o . ds, dS
Isto pode ser feito, visto que siny~ y e P22 1.
dS1 dS2

Interpreta-se que 27;, representa a diminuicao do angulo entre dois elementos, ini-
cialmente encontrados na direcao x; e x», assim como 2y;3 € 293 0 faz para elementos

encontrados na direcao x; e x3, € x; € x3, respectivamente.

Para a modelagem se tornar adequada, ainda é necessario caracterizar as tensées
que agem sobre o material. Geralmente um corpo sobre deformacgdes indevidas por
estar sujeito a forcas internas e externas que causam este efeito no material. Para

conceituar algumas grandezas, deve-se considerar o método das se¢oes, o qual pode



34

ser ilustrado na Figura 2.3 .

FIGURA 2.3: Corpo sobre a agao de forgas externas (TIMOSHENKO, 1951).

Para isto, divide-se um corpo a partir de uma secao mm’ que passa por um ponto O.
Suponha que este corpo esta sujeito a diversas forcas externas, como na Figura 2.3,
P1,P,,...,P7. Nesse caso, pode-se analisar apenas uma parte do corpo, por exemplo
A, para concluir que, Py,P,,P3,P4 causam uma resultante de forcas em A, dado por
AF. Essa resultante existe para o caso em que A € tratado a partir de um diagrama de
corpo livre e age sobre uma area AO que contém O. Com isso, define-se o vetor de

tensbes como sendo a razao entre AF e AO quando AO — 0, ou seja,

. AF
o= lim ~=. (2.1.36)

Tal tensdo varia para cada parte do material e para a a direcdo da secéao infinitesi-

mal escolhida, controlada pelo seu vetor normal n. Assim,

o =t(x,z7,n). (2.1.37)

Deve-se determinar as tensdes especificas para cada parte do corpo visto que
tensdes diversas causam efeitos de deformacao variados. Entretanto este trabalho é

facilitado, visto que a segunda Lei de Newton permite que seja escrito



35

o =T(x,7)n, (2.1.38)

o qual T é chamado de tensor das tensdées de Cauchy. Tal tensor representa uma
matriz de transformacéo linear, o qual pode ser verificado ao se observar o tetraedro

da Figura 2.4.

X5
Le, A t

—es
) R AN %
3 X <, )

AA3 ’5 \_%S
B /1 // \\C

-4

FIGURA 2.4: Tetaedro para verificagao que o tensor de tensées de Cauchy € uma
transformagéo linear (LAI, 2010).

Neste caso, identifica-se que cada face do solido esta sujeito a uma tracao especi-
fica. Assim, ao multiplicar tal valor pela area associada, encontra-se a forga aplicada,

de maneira que pode-se utilizar a Segunda Lei de Newton para escrever:

Y F=t ¢ AA|+t ,AAr+t ¢ AA3 + 1, AA,, (2.1.39)

onde AA representa a area da face respectiva. Sendo que a massa € dada pelo pro-
duto da densidade pelo volume, pode-se concluir, que para um tetaedro infinitesimal,

m.a — 0 mais rapidamente que o lado esquerdo da Equacédo 2.1.39. Assim,

t_elAAl + t_ezAAz + t_eSAA3 + tenAAn — 0 (2.1 .40)

Ainda, considerando o vetor normal em termos de suas componentes dado por
n = nje; + nyey +nize3, pode-se escrever AA; = njAA,; AAy = naAA, € AAs = n3AA,,. De

maneira que, pela condicao de equilibrio de corpos rigidos, a Equacao 2.1.40 se torna:
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tn — nltel +n2te2 +n3te3. (2.1 41)

Como t, = Tn, entao:

T(nlel +nye; + n3e3) = n;Tey +n,Tey + n3Tes, (2.1.42)

0 que mostra que T € uma transformacao linear, ja que vale a propriedade

T(oa+ Bb) = aTa+ BTh, (2.1.43)

para qualquer vetor a, b e escalares o, 3. Este € um resultado que facilita a determi-
nacao das tensdes em relacao a qualquer superficie (representado pelo vetor normal
n). Isso se deve ao fato que, para compreender completamente as tensées, basta
conhecer a transformacéo realizada para os vetores de base do espaco vetorial, visto

que qualquer vetor n pode ser escrito em termos dos vetores de base.

O tensor das tensdes de Cauchy, T, guarda, em seus componentes, informacdes
sobre como realizar a transformacao dos vetores de base. Como notagéo, usa-se:
I Ty Tis

T=\D1 T Tyl (2.1.44)

151 Tz 133

O tensor das tensdes também & um tensor simétrico. Isso se deve ao principio de

conservagao do momento angular. Tal grandeza é definida como:

M=rxp, (2.1.45)

no qual r representa o vetor posicao da particula (em relacdo a um ponto de referéncia)
e p representa seu momento linear. O momento angular se conserva em alguns casos

especificos. Para confirmar este fato, deve-se verificar quando 0 momento angular nao
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. . aM - ~
sofre variacdo, ou seja, quando = 0. Entao, pela Equacao 2.1.45, tem-se que:

dM d dr dp
=== == = 2.1.46
dt dt(rXp) thp+rxdt’ ( )

pela regra do produto para a derivada do produto de duas fung¢des. Ainda, como

dr -
p = m—, entao:

dt
dr dr dr dr dr
ZXP—meZ—mEXE— y (2147)
pois, por definicdo, |u x u| = 0. Entédo, a Equacao 2.1.46 nos mostra que:
dM dp B
W—rxdt—er—N, (2148)
. . . d L
ja que, pela segunda Lei de Newton, a forca F € dada por, F = d—I; e, por definicao

torque é dado por, N =r x F. Assim, mostra-se que o principio do momento angular é
valido, de maneira que M se conserva se a resultante dos torques é nula em relacao
a um eixo de referéncia. Para a simetria do tensor das tensdes, calcula-se 0 momento
angular em relacdo a um eixo passando através de um ponto A de um retangulo

infinitesimal, como mostra a Figura 2.5.

T22 +AT22
1 T12 +AT-|2
|
T11£J__/_\_)(2 A T11 +AT11'
T21‘ AXq To1 +ATz;

FIGURA 2.5: Retangulo infinitesimal para analise da simetria do tensor de tensdes (LAl,
2010).
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Neste caso representado, pode-se escrever o torque resultante como

Ax Ax Ax Ax
Y M, = TzlezAxaTl + (T2 ‘|‘AT21)AXZAX3TI — T12M1Ax372 — (T2 +AT12)AX1AX372-

(2.1.49)

Para o caso em que ATy; — 0 e ATy, — 0, escreve-se a Equacgao 2.1.49 como

aM
— = (1= Ti2) A ApAxs (2.1.50)

e pelo principio da conservagao do momento angular,

fazendo com que T>; = T1>. De maneira analoga, para o eixo de rotagao paralelo aos
outros eixos obtém-se Tj3 = T3; e, finalmente, T3 = T3,. Assim, o tensor das tensdes

também pode ser simplificado pela notagdo de Voigt (VOIGT, 1910) onde,

T
O=\T Ty T3z Tin Tiz Tos . (2.1.52)

Como cada elemento do vetor de tensdes, o, reaparece em varios modelos, utiliza-

se, também, a seguinte notacao (TIMOSHENKO,1951):

T
O=|011 Opn O33 Ti2 T13 T3] - (2153)

Neste caso, oy representa a tensao que ocorre na direcao x;, enquanto 6y, € 033
na direcao x; e x3, respectivamente. Esta tensdo, também chamada de tensdo normal
pode ser de tracdo, no caso em que seu valor é positivo, € compressao, no caso em
que é negativo. 1|, representa a tensdo de cisalhamento normal ao plano definido
pela normal x; e na diregao x,, enquanto vale o equivalente para 73 € 1,3 para suas

respectivas direcoes.
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Conhecendo informacdes sobre o vetor de tensdes e o de deformacgéo, deve existir
uma relacéo de dependéncia entre eles, visto que ambas as grandezas estéo relacio-
nadas. A Lei de Hooke generalizada, portanto, descreve a relacéo existente entre os
elementos do vetor de deformacdes infinitesimais e os elementos do vetor de tensdes,

de acordo com a Equagéo 2.1.54.

Oij = Cijklgkl- (21 54)

Ou na forma tensorial:

c=C:e. (2.1.55)

Ciju S@o as componentes do tensor C de elasticidade (ou matriz de rigidez), o qual
€ de quarta ordem e possui, a principio, 81 componentes. Como o tensor das tensées
€ simétrico, como visto, o;; = 6;;. A Lei de Hooke nos mostra que, para o;; = C;jx€u
e para oj; = Cji &, €ntao, C;ji = Cji;. De maneira similar, o tensor das deformagoes
€ simétrico, entdo &; = g;. Assim, para o;; = Cijuéu © 0ji = Ciji€ik € Ciju = Cijik-
Desta maneira, restam-se 36 componentes independentes que formam o tensor de

elasticidade. A lei de Hooke, com as simplificacdes assumidas, assume a forma de:

Gi:Ciij- (2156)

A simetria da matriz de rigidez é valida para o caso de um material hiperelastico,

de maneira que
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Cii Cno Ciz3 Ciu Ci5 Cis
Con C3 Gy (G5 Cy

Gz Gy G35 Cs

C— . (2.1.57)
Caqs Cys Cye

Sim C55 C56

Ces

Sendo a matriz C invertivel, entdo € possivel definir o tensor de flexibilidade, S,

sendo:

Si:Sl‘jGj. (2158)

Ou na forma tensorial:

e=S:o. (2.1.59)

Tais grandezas que definem as propriedades do material analisado estéo rela-
cionados com o coeficiente de Young, coeficiente de Poisson e primeiro e segundo

parametros de Lamé.

O médulo de Young, ou médulo de elasticidade longitudinal, fornece uma medida
do alongamento de um elemento na direcdo x; gerado por uma tensdo normal na

mesma direcao conforme a Equacao 2.1.60 (TIMOSHENKO, 1951).

Oy,
Sx,- - Fl

(2.1.60)
Sua unidade no Sistema Internacional de Unidades € em unidades de pressao (Pa).
Tal propriedade varia para cada material, onde o Magnésio possui valores préximos
de 45 GP, o tungsténio 400 GPa e o concreto formado por agregados leves na faixa

de 14 a 21 GPa. O concreto convencional possui um valor na faixa de 20 a 28 GPa.
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O coeficiente de Poisson existe para descrever a contracdo lateral que um ele-
mento sofre quando se estende na dire¢éo x;. Esta contragdo na diregéo x; esta

relacionada com a tensao em x; por

&, = —V—1, (2.1.61)
v representa o coeficiente de Poisson.

A primeira constante de Lamé A esta relacionado com o médulo de Young g, € 0

modulo de Poison

através da Equacao 2.1.62

Ev
A= EETE=TE (2.1.62)

Tal escolha é realizada para simplificar a matriz de rigidez nos casos de isotropia que

serdo discutidos no 3.

Por fim, o segundo parametro de Lamé, u, esta relacionado com E e v através de

E

St (2.1.63)

u:

Tais parametros podem ser determinados experimentalmente ou encontrados na
literatura para cada material analisado. Com eles, é possivel determinar o tensor
constitutivo para materiais que possuam alguma propriedade simplificadora, como os
diversos tipos de isotropia que serdao abordados na sequéncia. Um material isotropico,
ao contrario do anisotropico, € aquele cuja propriedades mecéanicas sdo as mesmas

independentes da dire¢do analisada.

O material final analisado, o concreto sujeito a agdo da reacédo alcali-silica, é con-
siderado um material anisotrépico. Entretanto, uma das suposi¢cdes utilizadas neste

trabalho € que os constituintes ndo possuem isotropia que permitem os descrevé-los
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diretamente a partir dos parametros de Engenharia. Entretanto, os materiais das mi-
croescalas serdo considerados isotrépicos. Por conta disto, discute-se os 4 tipos de

isotropia que podem ser utilizados para a simulagao dos constituintes.

Como pode ser observado na Equacao 2.1.57, a matriz de rigidez é um tensor
simétrico que possui 21 constantes elésticas que devem ser determinadas para o caso
anisotropico. Casos mais simplificados, dependem em explorar a simetria do material
para verificar quais constantes sdo equivalentes ou nulas. Se considerar o plano de
simetria x,x3, cuja normal esta na direcao de ey, entdo a transformacao de reflexao

dada pela matriz da Equacéo 2.1.64:

-1 00
Q=10 1 0f, (2.1.64)
0 01

muda os vetores de base, de maneira que qualquer ponto transformado sofra uma

reflexdo em relacdo ao plano dado.

No caso em que existe apenas um plano de simetria, o caso chamado de s6-
lido elastico linearmente monoclinico, bastam 13 coeficientes elasticos independentes
para descrevé-los. Ao aplicar a transformacao Q da equacao 2.1.64, chega-se, para o

caso em que existe simetria a um plano cuja normal é e; a:

Cii Cp Cz Csa 0 O
Cn C3 Cy 0 O
Cc— Gs G 00 (2.1.65)
Cy O 0
Sim Css Cs
L C66_

Em relagcao as propriedades dos materiais, pode-se escrever o tensor de flexibili-

dade S como sendo:



1/Ey  —Vvo1/Er —Vv31/E3 M41/Gs
—vi2/Er  1/Ey  —Vv/E3 Mi/Gy
S —Vi3/E1 —V3/Ex  1/E3  Mu3/Ga
Mma/Er Ma/Ex Maa/Ez  1/Gy

0 0 0 0

0 0 0 0

o o o O

1/Gs

Use/ G5

o o O

0

Ues/Ge

1/Ge
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(2.1.66)

Se o material possui dois planos perpendiculares de simetria, entao é considerado

um sélido elastico linear ortotrépico. Neste caso, 9 constantes elasticas sdo neces-

sarias para a descricdo. Considerando dois planos de simetria, com normais e; € ey,

respectivamente, e considerando a existéncia de duas transformacdes de simetria que

devem preservar as componentes elasticas, entdo, neste caso,

Ch Cn Gz 0 0 O
Cyn C3 0 0 0
c Cyz O 0 0
Cy O 0
Sim Css O
I Cos

(2.1.67)

Em relagéo as constantes de Engenharia, o tensor de flexibilidade para o caso de

um sélido eléstico linear ortotrépico é:

1/Ey —vy/E» —v31/E3 0O

—vip/Ey  1/Ey  —vy/E; 0

S —vi3/E, —Vvi3/E; 1/E; 0
0 0 0 1/Gx

0 0 0 0

0 0 0 0

o o O

0
1/G3;
0

o o o O

0

1/Gya

(2.1.68)
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Outra simetria existente é o caso do material elastico transversalmente isotropico,
onde dado um plano qualquer, qualquer plano perpendicular a ele é um plano de

simetria. Assim, 5 constantes elasticas sdo suficientes para descrever o material e:

Chi Cn Gz 0 O 0
Cn C3 0 O 0
Cyz O 0 0
C= (2.1.69)
Cy O 0
Sim C44 0

1/2(Cy1 —Cr2)

Neste caso, os coeficientes necessarios sdo E; e E3; vi3 € Vo1 € Gy3. O tensor de

flexibilidade em relagao as constantes de Engenharia € dado por:

1/E; —W1/Ey —Vv31/E3 0 0 0
v /Ey  1/E;  —v31/Ez O 0 0
S —vi3/E, —Vi3/E; 1/E;3 0 0 0 (2.1.70)
0 0 0  1/Gjs 0 0
0 0 0 0 1/Gj 0
0 0 0 0 0 1/Gys

Por fim, o sélido elastico linearmente isotrépico pode ser determinado a partir de
duas constantes elasticas. Qualquer mudanca de base preserva as propriedades me-
cénicas do material. Assim, a matriz de rigidez e de flexibilidade para este caso sdo

dados pela Equagéo 2.1.71 e pela Equagéao 2.1.72.
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Cii Cnn (Cy2 0 0 0
Cn Ci2 0 0 0
Ci 0 0 0
C— S (21.71)
1/2(C11 —Clz) 0 0
Sim 1/2(C11 —Clz) 0
1/2(C11 —Clg)_

_ I/E —V/E —v/E 0 0 0 ]
~v/E 1/E —-v/E 0 0 0
S -v/E —-v/E 1/E 0 0 0 (21.72)
0 0 0 1/G 0 0
0 0 0 0 1/G O
0 0 0 0 0 1/G

Para escrever estes 4 casos de tensores no caso em que possuam eixos de si-
metria diferentes que os planos x,x3, basta utilizar uma base de um espaco vetorial
auxiliar que recaia em um dos casos descritos acima e, em seguida, encontrar a ma-

triz de mudanca de base para descrever outros eixos de simetria.

Assim, pode-se descrever as propriedades mecanicas dos constituintes. Mais in-

formagdes sobre os constituintes se encontram no capitulo 3.

2.2 TEORIA DA HOMOGENEIZACAO

Para os materiais que sdo anisotrépicos, a determinacao das suas propriedades
efetivas pode ser determinado através da teoria de homogeneizacdo. Segundo esta,
as propriedades dos materiais nas escalas maiores podem ser explicadas a partir das
propriedades de seus constituintes. A resposta que o material tera depende da elas-
ticidade dos constituintes, suas quantidades, seus formatos, suas orientagdes entre

tantas outras caracteristicas.
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No caso em que os constituintes estdo distribuidos de maneira aleatéria no domi-
nio do material, pode-se utilizar um RVE ou elemento representativo do material que

simula estatisticamente uma amostra da microestrutura do material (LI; WANG, 2008).

O RVE é visto como um volume de material heterogéneo, no qual é grande o sufici-
ente para que possa representar estatisticamente o material, ou, em outras palavras,
contém uma amostra representativa de todas as heterogeneidades que ocorrem no

meio. Como notacao, Q indica o RVE e dQ indica sua superficie.

A andlise a partir do RVE trata, entao, de dois niveis de analise: a macro e a mi-
cro escala. A Figura 2.6 ilustra as diferengas entre um material observado a partir da
macro escala, onde este possui caracteristicas homogéneas, do mesmo material ob-
servado na micro escala, onde este passa a apresentar componentes como inclusoes

ou mesmo vazios que justificam sua heterogeneidade.

MACROESCALA  MICROESCALA

Fronteira

Inclusoes

FIGURA 2.6: Elemento de volume representativo (CAVALCANTE,2008)

O termo macro escala e micro escala dizem respeito a termos especificos da te-
oria da homogeneizagao, nao se referindo a tamanhos especificos, como € o termo
mesoscopico, microscopico ou macroscopico. A teoria de homogeneizacao desenvol-
vida nesta fundamentacao teédrica considera, entao, a existéncia de duas escalas: a

macro e a micro, mas sao termos validos para a teoria matematica, equivalente para
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qualquer par de escalas desenvolvida.

Os primeiros modelos desenvolvidos foram o modelo de Voigt e 0 modelo de
Reuss (LAI; RUBIN; KREMPL, 2010), considerados hoje como limites superior e infe-
rior, respectivamente, da medida das propriedades efetivas. Na sequéncia, o método
de Eshelby foi essencial para o desenvolvimento das teorias. Os métodos mais atuais,
como o método de Mori-Tanaka e o método autoconsistente (LAIl; RUBIN; KREMPL,
2010) utilizam um dos resultados encontrados no método de Eshelby para desenvolver

suas metodologias.

2.2.1 Modelo de Voigt

O resultado encontrado por Voigt foi publicado em 1887 e foi realizado com o intuito
de descobrir se, a partir das propriedades dos componentes que formam o material,

seria possivel caracterizar este material.

Voigt realizou a primeira abordagem, assumindo que o material compésito se com-
portaria como um conjunto de barras feitas a partir dos materiais da matriz e da inclu-
sao e sujeitos a uma deformacéao uniforme aplicada nas extremidades do compdsito.
Assim, é assumida uma deformagéo longitudinal uniforme no compésito, o que implica

deformacdes iguais em cada fase do compoésito (ARNALDO, 2008).

Como deixou de considerar varios aspectos da microestrutura, como a forma ou
a orientagao das inclusdes, seu modelo depende de poucas variaveis, 0s quais sao

listados no Quadro 6.

TABELA 6: Variaveis envolvidas no modelo de Voigt.

Variavel Significado
fi Fracdo volumétrica da inclusao
fm Fracdo volumétrica da matriz
C; Tensor de elasticidade da inclusao
Cn Tensor de elasticidade da matriz
ch Tensor de elasticidade efetivo ou homogeneizado

A escolha das variaveis é tal que f; + f,, = 1 representa a totalidade do material.

Como o modelo de Voigt representa uma construgdo em paralelo, nos quais ambos 0s
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materiais estao sujeitos a mesma deformacéao, entao:

C" = fiCi+ finCp- (2.2.1)

Este primeiro modelo é um dos mais simples esquemas de homogeneizacao do
material composito. A utilidade deste modelo reside no fato de que atualmente repre-
senta um limite superior (Limite superior de Voigt) para o valor do médulo de elastici-
dade de um material compdésito, de maneira que representa valores superestimados

para esta informac&o.
2.2.2 Modelo de Reuss

Quase meio século apds a publicacdo dos trabalhos de Voigt, Reuss também pu-
blicou um modelo para a determinagao de propriedades de materiais compdésitos. Seu
modelo é concebido por um conjunto de barras paralelas, constituidos pelos materiais
da matriz e da inclusdo, e que, submetido a uma tensédo normal aplicada nas extremi-
dades do compdésito, remete a uma igualdade de tensdes em cada fase do compdsito.

O modelo de Reuss, portanto, é descrito pela Equacao 2.2.2

C" = [C7 + £uCL (2.2.2)

Esta equacdo utiliza os mesmos parametros de entrada que o modelo de Voigt e a
importancia do célculo de C" neste modelo é que conduz a valores subestimados para
as estimativas de rigidez elastica. Assim, o modelo de Reuss é considerado o limite

inferior para o valor do médulo de elasticidade de um material compadsito.

2.2.3 Tensodes e deformacdes médias

Como notacao nas teorias de homogeneizacao seguintes, utiliza-se C e S para o
tensor de elasticidade e de flexibilidade da matriz M, respectivamente. Utiliza-se C! e

S’ no caso das inclusdes e C, S para os tensores homogeneizados. Também define-se
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a média de uma grandeza geneérica (.) como sendo:

<. Sy= 1%4 /M ()av, (2.2.3)

para uma grandeza definida na matriz.

<. >Q:é /Q ()av, (2.2.4)

para uma grandeza definida na inclusao.

1

<=y /V ()av, (2.2.5)

para uma grandeza definida na matriz.

Define-se a fragdo de volume para a inclusdo como sendo

Ji= % (2.2.6)

e para a matriz:
Q
%4

fi==, (2.2.7)

equivalente ao escrito no método de Voigt e de Reuss. No caos da tensdo média ao

longo do RVE, pela equacéo 2.2.5, passa a ser definida como

<o >y= é / Gav, (2.2.8)
\%4

mas, como V =M UQ, entdo

1
<O >y=— odV, (2.2.9)
V Imu

0 qual pode ser reescrito como
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1 M Q
<0 >y= V(M/Madv+§/godV), (2.2.10)
ou ainda,
<o>y=fu<o>y+fi<o>q, (2.2.11)
equivalente a
fu<o>y=<o>y —f1 <o >q, (2.2.12)

que, pela Lei de Hooke generalizada se torna:

fu<o>y=C:<e>y —fiCl:<e>q. (2.2.13)

Além disso, pode-se definir a deformacao média ao longo do RVE, também com o

uso da equacgao 2.2.5, como sendo:

1 1 1 M Q
<8>V_V/Vsdv_V/Mugsdv_v(l‘—/l/MstJrﬁ/Qst), (2.2.14)

de maneira que

<E>Sy=fu<e>y+fi<eE>q. (2.2.15)

Neste caso,

fu<e>y=<ée>y —fi<e>q, (2.2.16)

equivalente, pela Lei de Hooke generalizada a:

fu<e>y=8S:<e>y —fiS':<o>q. (2.2.17)



Além disto,

fM <0 >y= fMC < &>y,

que pela Equacéo 2.2.16:

fM<G>M:CZ(<€>V—f1<€>Q).

Esta dltima equacéo, combinada com a Equacao 2.2.13:

Ci<e>y—fiCli<e>a=C:<e>y —C: fi< e >q,

ou seja,

(C—C):<e>y=fi(C'-C):<e>q.

Por fim, unindo

m<e>y=fuS:<o>y=S:(<o>y —fi<o>q),

com a Equacédo 2.2.17, chega-se a

Si<o>y—fiSl:i<o>0=S: (<0 >y —f; <06 >q),

ou seja,

(S—8):< o >y=fi(S'=8) :< 6 >q,

51

(2.2.18)

(2.2.19)

(2.2.20)

(2.2.21)

(2.2.22)

(2.2.23)

(2.2.24)

A Equacéao 2.2.21 e a Equacéao 2.2.24 sao relagdes determinantes para o avanco

das teorias apresentadas na sequéncia.
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2.2.4 Principio de equivaléncia de Eshelby

O principio de equivaléncia de Eshelby € um método de homogeneizacao e por
isto tem como objetivo estabelecer uma relacéo entre as propriedades do material na

macroescala e as distribuicdes heterogéneas na microescala.

A idéia basica de Eshelby é substituir o RVE heterogéneo analisado por um equi-
valente homogéneo, de maneira que o campo de tensdes e deformacées em ambos
0S casos sejam equivalentes mecanicamente. Entdo, supde-se que o sélido esta su-
jeito a uma tracdo, conhecida em seu contorno, t = n.c’. Como ha perturbacéo por
conta das heterogeneidades, entdo as tensdes e deformacdes no interior do sélido

serdo dadas por

o(x) =0’+40”(x), (2.2.25)

e(x) =€ +€”(x). (2.2.26)

Como c? e €° representam a tens@o e a deformagéo prescritas, respectivamente,
entdo vale a Lei de Hooke generalizada, para as propriedades da matriz. Ou seja,
o? =Ce’ e £" = S6¥. No interior do solido, as propriedades mudam de maneira que,

no primeiro caso, em que a tensao é prescrita:

C:(%4¢€7(x), xeMm
o(x) = (2.2.27)
C:("4¢€(x), xeQ

E ainda,

S:(6°+0”(x), xeM
e(x) = (2.2.28)
S': (6" +0”(x)), x€Q

A Figura 2.7 mostra que um sélido possui uma deformacao sob a acdo de uma
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tensado especifica que varia de acordo com cada componente do material. Assim,

exite um tensor de elasticidade para cada componente envolvido.

C!: (60+ed)

FIGURA 2.7: Material sujeito a uma tensao prescrita. Adaptado de (LI; WANG, 2008)
A proposta é reescrever o campo de deformacao utilizando

0, xeM
£ (x) = = (2.2.29)

e, xeQ

Desta maneira, pode-se escrever as seguintes equivaléncias:

o(x)=C:(e(x)—¢€"(x))

C: (" +eP(x)), xeM
C:(%4¢eP(x)—¢*), xeQ . (2.2.30)

C:(4¢€7(x), xeM

Cl:(24¢e(x), xeQ

\

A Figura 2.8 ilustra 0 modelo equivalente por homogeneizacao, o qual substitui a
existéncia dos dois ou mais componentes por um material equivalente em termos do

seu coeficiente de elasticidade.



C!: (e%+¢%) t=n-c’
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FIGURA 2.8: Homogeneizacao proposta por Eshelby. Adaptado de (LI;WANG, 2008)

Reescrevendo a Equagéo 2.2.30 com o uso da Equagéo 2.2.25

o(x)=C: (e(x)—€"(x)).

Ou ainda,

0%+ 06P(x) =C: (" + P (x) —e*(x)).

Entao,

oP(x) = C: (P (x) — €*(x)).

Também pode-se reescrever a Equacao 2.2.30 de maneira que

Cl:(4el)=C: (47 —¢).

E, em termos do tensor de flexibilidade:

eP(x) =S: 0" (x)+¢€*(x).

(2.2.31)

(2.2.32)

(2.2.33)

(2.2.34)

(2.2.35)
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No caso em que o deslocamento na fronteira é conhecido, ou seja,

u(x) =€%x,Vx € 9V, (2.2.36)

a Figura 2.9 mostra a situacao que pode ser descrita a partir de uma perturbacéo no
campo de tensdes. Ela é equivalente a figura 2.7 para o tensor de flexibilidade. Veja
que para os dois componentes distintos, o tensor muda e sua resposta ao desloca-

mento prescrito também se altera.

D: (¢’ +c)

FIGURA 2.9: Material sujeito a uma deformacao prescrita. Adaptado de (LI;WANG,2008)

Neste caso,

. 0
e () = S:(c"+0”(x)), xeM, (2.2.37)
S (6°+06”(x)), xeQ

considerando uma distribuicdo de tensdes tal que

0" (x) = : (2.2.38)
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. 0 X . 0 X X
. S: (6" + 67 (x)) ] s o), xem 2239

S: (6" +0”(x)—c%) S (6" +0P(x), xeQ
Esta homogeneizacao proposta esta representada na Figura 2.10, o qual repre-
senta um material representativo substituto com mesmas condi¢ées do material com-

posito.

FIGURA 2.10: Homogeneizacao proposta por Eshelby. Adaptado de (LI;WANG,2008)

Assim, reescrevendo a Equacao 2.2.39 com o uso da 2.2.25:

e(x) =S: (6’ +0”(x) — o) (2.2.40)

se torna:

eP(x)=S:0P(x)—0"),VxeV. (2.2.41)

Ou ainda,

o’(x)=C:€e’(x)+0". (2.2.42)
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Comparando a Equacao 2.2.42 com a Equacao 2.2.35, chega-se as seguintes

identidades:

c*(x)+C:€e"(x)=0 (2.2.43)

e (x)+S:0%(x)=0. (2.2.44)

Eshelby imaginou a relagao existente entre a forma contraida e a forma transfor-
mada da inclus&do através de um tensor, chamado de tensor de Eshelby (ESHELBY,

1957, 1959):

e* = Ee®. (2.2.45)

Este tensor de quarta ordem varia de acordo com varias propriedades da inclu-
sdo, como o tamanho, a forma e as constantes elasticas. Para alguns casos especi-
ficos este tensor ja foi descrito. Por exemplo, para uma inclusao esférica, o tensor de

Eshelby possui sua expressao dada por (WEIBERGER; CAl; BARNETT, 2004):

S5v—1 4—5v

Eﬁfw%%+ggjj%%+®%% (2.2.46)

Eiju =

onde §;; representa o delta de Kronecker o qual retorna o valor 1 no caso em que o0s

indices sao iguais e 0 no caso em que os indices sao diferentes.

2.3 TENSORES DE CONCENTRAGAO

Sendo A’ dado por:

Al=(cc-cht:c, (2.3.1)
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pode-se escrever a relacdo entre a deformacado média e a deformacéao no interior da

inclusao através da expressao:

<e>q=Al:¢". (2.3.2)

Considerando uma quantidade pequena de inclusoes, pode-se realizar uma simpli-
ficagdo em relagéao as interagdes existentes entre as inclusées. Nesse caso, como no
método de Eshelby, pode-se escrever a relacao entre as deformacdes como mostrado

na Equacao 2.2.45. Além disso,

e =A—E) !¢, (2.3.3)

desta forma, a Equacéao 2.3.2 pode ser reescrita:

<e>o=Al:e"=A:(AT-E)1:e0=1:¢" (2.3.4)

Y dado por A’: (A’ —E)~! é um tensor chave na teoria da homogeneizagio conhecido

como um tensor das concentragoes.

Além disso, sendo B/ dado por:

B/ =(S-s)7l:s, (2.3.5)

escreve-se a relagao entre a tensdo média e a tensao na inclusao como sendo:

<o >qo=B:c" (2.3.6)

€ escreve-se

oc*=B'-E ) !: 6", (2.3.7)

e a Equacao 2.3.6 pode ser reescrita por:
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<o>0=B:c"=B:(B'-E ') :6"=d:0", (2.3.8)

onde ® é dado por B’ : (B’ —E~!)~! sendo um tensor das concentragdes dos modelos.

2.4 METODO AUTO-CONSISTENTE

Neste caso de homogeneizacéo, considera-se que a interacado entre as inclusbes
e a fronteira do RVE podem ser desprezadas. Pode-se desenvolver o resultado para

0 caso em que as tensdes ou as deformagdes sao prescritas na fronteira do RVE.

No caso em que as tensdes sao prescritas, mostrou-se que a equagao basica que

rege a homogeneizacéao € a Equacao 2.2.24, dada por:

(S—8):<o>y=fi(8'-8) <o >q. (2.4.1)

Como, em termos dos tensores de concentracao, vale a Equacéo 2.3.6, entado

reescreve-se como:.

(S—8):6°=f1(S'-8): ®: 6", (2.4.2)

a qual ainda pode ser reescrita para determinar o tensor efetivo de flexibilidade homo-

geneizado de maneira explicita:

S=S+7(8'-89):®, (2.4.3)

qgue em termos do tensor de Eshelby:

S=S—fIS: B—E )7L (2.4.4)

No caso em que 0s compositos se apresentarem em n+ 1 fases, pode-se generali-

zar a expressao determinada para encontrar o tensor de flexibilidade homogeneizado
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(LI; WANG, 2008):

S=S- ifas:(B“—E—l)—l. (2.4.5)
a=1

A Equacao 2.4.5 representa 0 esquema de homogeneizagao para distribuicao de
inclusodes diluidas no caso em que as tensdes na fronteira sdo conhecidas. Se, ao in-
vés disso, o deslocamento na fronteira do RVE for conhecido, entao utiliza-se a Equa-

¢éo 2.2.21 combinada com a Equagéo 2.3.4,

(C—C):e'=f(Cl—C):1: €, (2.4.6)

qgue na forma explicita:

C=C+f(C'-C):. (2.4.7)

e em termos do tensor de Eshelby:

C=C-fiC:(A—E)".. (2.4.8)

No caso em que 0s compositos se apresentarem em n+ 1 fases, pode-se generali-
zar a expressao determinada para encontrar o tensor de elasticidade homogeneizado

(LI; WANG, 2008):
C=C-) fuC:(A*-E)"". (2.4.9)

2.5 METODO DE MORI-TANAKA

O método de Mori-Tanaka é um dos métodos de homogeneizagao mais populares
atualmente. Tal método considera as interacdes entre as inclusées e a forma das

inclusdes para deduzir a expressao para o céalculo do tensor de elasticidade efetivo.
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Tal método considera uma inclusédo por vez, e calcula as novas propriedades efe-

tivas para cada caso. Assim, ao realizar este processo, chega-se a Equacao 4.1.20.

C=[(fnC+£Ci:X): (ful + £1)] ", (2.5.1)

que descreve o método de Mori-Tanaka e também utiliza como parametros os tensores
de elasticidade da matriz e da inclus&o, além do tensor de concentragéo calculado no

método auto-consistente.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE O CONCRETO E A REACAO
ALCALI-SILICA

O material simulado nesta tese € o concreto presente em barragens de usinas
hidrelétricas, que esta sujeito a uma umidade maior que o concreto de outras estrutu-
ras. Concreto sob umidade se torna sujeito a reagdes quimicas indesejadas, como a

reacao alcali-silica que danifica, ao longo do tempo, este material.

Para descrever as propriedades efetivas do material, € necessario conhecer pro-
priedades de cada um dos seus componentes como forma, quantidade e tensores de

elasticidade.

Assim, este capitulo apresenta as caracteristicas basicas dos constituintes do con-
creto: argamassa e agregados graudos, os quais sao definidos pela ABNT NBR NM

248:2003 e discutidos na secao seguinte.

Apés esta fundamentacéao, este capitulo traz informacdes sobre a reagao alcali-

silica e sobre os modelos atuais de simulagdo de sua evolugao.

3.1 CONCRETO

Para esta discussao sera diferenciado o concreto basico do concreto afetado pela
reacao alcali-agregado. O concreto basico € composto por argamassa e agregados

graudos.

Para realizar a homogeneizacdo deste tipo de concreto pode-se considerar os
agregados graudos como inclusdées na matriz (argamassa) e estes agregados podem
ser aproximados por inclusdes elipticas. Portanto, para aplicar os métodos de homo-
geneizacao basta ter conhecimento sobre o tensor de elasticidade dos constituintes e

a proporcao de cada um destes presentes na mistura, além do formato predominante.



63

3.1.1 Argamassa

A NBR 13281 (TECNICAS, 2005), define argamassa como sendo uma mistura
homogénea entre agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua, como mostra

a Figura 3.1. No concreto, cerca de 50% a 52% de sua composicao & argamassa.

FIGURA 3.1: Argamassa, constituinte do concreto Fonte: (Qualify, 2015)’

Para a simulacdo computacional, a argamassa sera considerada como um mate-
rial isotrépico que possui propriedades que podem ser determinadas a partir de vias
experimentais. Como base de valores numéricos, serdo utilizados os valores encon-

trados em (RASSY, 2012) para o mdédulo de elasticidade e o coeficiente de Poison.

Neste caso, seu modulo de elasticidade E sera de 3.10* MPa e seu coeficiente de
Poison v de 3.10~!. Com estas informacdes, pode-se escrever o tensor constitutivo da

argamassa, C, dada por:

6,7.10* 1,7.10* 1,7.10% 0 0 0
1,7.10* 6,7.10* 1,7.10* 0 0 0
1,7.10* 1,7.10* 6,7.10* 0 0 0
Car = (3.1.1)
0 0 0 2,5.10% 0 0
0 0 0 0 2,5.10% 0
0 0 0 0 0  2,5.10%

Disponivel em: http://www.qualify-concretos.com/resources/Qualify%20site %2036.jpg
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3.1.2 Agregados Graudos

Para a formacgao de concreto de usinas hidrelétricas, além de argamassa séo uti-
lizados agregados obtidos de jazidas perto dos grandes centros de distribuicdo. Para
evitar gastos desnecessarios com o deslocamento, geralmente utilizam-se materiais
advindos da prépria regidao. Como cada regiao possui especificidades em relagao ao
tipo de agregados encontrados, cada simulagao se torna unica para o tipo de material

utilizado.

O tipo de agregado graudo utilizado se baseia em rochas que podem ser clas-
sificadas, quanto a sua génese em: rochas igneas, rochas sedimentares e rochas
metamorficas. (SBRIGHI, 2011). Para estruturas que demandam um alto nivel de
exigéncia técnica, escolhe-se utilizar as rochas igneas, pois devida a sua composi-
¢éo mineraldgica, textura e estrutura tendem a produzir microestruturas mais densas

e compactas.

Representam rochas igneas o basalto, o granito, o diabasio, entre outras. Além
deste nome, também sdo conhecidas como rochas magmaticas por serem origina-
das pela consolidacdao do magma. Para esta tese foram utilizados como referéncia

propriedades efetivas da brita basaltica.

A Figura 3.2 mostra um exemplo de brita basaltica, extraida da pedreira de Ibipora

- PR.

oo o
ik
E.qvf‘*b At

=

AR B, -

FIGURA 3.2: Brita basaltica, constituinte do concreto. Fonte: (Pedreira Guaravera)?

2Disponivel em: http://www.pedreiraguaravera.com.br/imagens/img-produto-brital2.jpg. Acesso em:
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Estes tipos de agregados citados sdo considerados como agregados naturais. En-
tretanto, trabalhos recentes indicam modelos de simulagdo computacional para agre-

gados reciclados, como entulho de construcées ou demolicbes e como garrafas PET.

O agregado graudo, considerado como componente do concreto neste trabalho,
se difere do agregado miudo pela suas dimensdes. Essa classificagdo, discriminada
pela norma ABNT NBR 7211:2011, é realizada através de um teste de peneiramento
tais que os grads considerados como agregados graudos passam pela peneira com
abertura de malha de 76mm e sao barrados na peneira com abertura de malha de
4,75mm. Este ensaio é realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248:2003, com
peneiras padronizadas pela norma ABNT NBR ISO 3310-1:2010 (SBRIGHI, 2011).

Para a simulagcao computacional, os agregados graudos também serao considera-
dos como um material isotrépico que possui propriedades que podem ser determina-
das a partir de vias experimentais. Como base de valores numéricos, serao utilizados
os valores encontrados em (RASSY, 2012) para o moédulo de elasticidade e o coefici-

ente de Poison.

Neste caso, seu médulo de elasticidade E sera de 5.10* MPa e seu coeficiente de
Poison v de 1,3.10~!. Com estas informacdes, pode-se escrever o tensor constitutivo

dos agregados graudos, C,g dada por:

5,3.10* 7,6.10° 17,6.10° 0

0 0
7,6.10° 5,3.10* 7,6.10° 0 0 0
7,6.10° 7.6.10° 5,3.10* 0 0 0
Cag = (8.1.2)
0 0 0 2,3.10* 0 0
0 0 0 0 2,3.10* 0
0 0 0 0 0 2,3.10*

18/08/2015.
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3.2 CONCRETO AFETADO PELA REACAO ALCALI-AGREGADO

(CHARWOOD; SOLYMAR, 1994) mostra que existe um grande numero de usinas
hidrelétricas de concreto afetadas pela reagéo alcali-agregado. Essa reacéo produz
uma expansao do concreto que leva a uma perda de resisténcia, a distorgdes e a

fissuras.

Uma simulagao computacional do concreto presente em usinas hidrelétricas pode-
ria ser realizada considerando a presenca apenas de argamassa e agregados grau-
dos. Entretanto, esta simulacao se tornara mais realista ao considerar a presenca do
gel que se forma, ao longo do tempo, fruto da reacao alcali-agregado. Considerando
este material como um terceiro constituinte do concreto, pode-se escrever uma nova

metodologia para encontrar as propriedades efetivas do material.

Esta reacao resulta na formacdo de um gel que tem a propriedade de absorver
agua, o que o leva a uma expansao e a formacao de microfissuras (YURTDAS et al.,
2013). Tais microfissuras sao responsaveis pela evolugao da danificagao, a partir de

sua propagagao até a possivel fissura do material. A Figura 3.3 ilustra essa evolugao.

Evolucdo do Dano Evolucdo da Fratura

Estado Inicial — Microdano — Macrodano — Descontinuidade — Recarga — Falha

Heterogeneidade Propagacao
Propagacao | Fednas
L= secundarias
Ma{tgriai Total
danificado destruicao
Mecanica do Dano -
- I

—— Mecéanica da Fratura |

FIGURA 3.3: Processo da microfissura até o rompimento do material (RASSY, 2012)
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3.2.1 Reagéo alcali-silica

Os estudos referentes a patologias do concreto, como a reacao alcali-agregado,
séo realizados desde 1940. Podem-se citar os seguintes trabalhos: (GLASSER,
1979), (HOBBS, 1981), (GLASSER; KATAOKA, 1982), (DRON; BRIVOT, 1992), (PE-
SAVENTO et al., 2012) e (BALBO et al., 2014).

Entre as reagdes alcali-agregado existentes, existe uma reagao especifica conhe-
cida como reacéao alcali-silica a qual ocorre quando ha agregado reativo, juntamente
com a disponibilidade de alcalis provenientes do cimento Portland e também um alto
grau de umidade. Esta umidade é responsavel por tornar disponiveis os alcalis e hi-
droxilas que por sua vez quebram as ligacées do tipo siloxano e silanol que estdo
presentes no agregado reativo. Esta quebra leva a formacao de um gel que absorve

agua e expande (BALBO et al., 2014).

Um esquema do processo pode ser visto na Figura 3.4 que apresenta a formagao

do gel, que por sua vez expande e causa as fissuras.

fissuras do agregado
e da pasta do concreto

alealis do cimento + gel expansivo
agregado reativo

FIGURA 3.4: Formacao, expansao do gel e fissura do agregado e pasta do cimento (BALBO
etal., 2014)

Como descrito em (BALBO et al., 2014), a reacao alcali-silica consiste inicialmente
dos ions hidroxilas OH~ que reagem com a superficie do agregado, rompendo as

ligagbes do tipo siloxano = Si — O — Si =, formando ligagdes do tipo silanol = Si — OH.
=Si—-0-Si=+R"+0H —==Si—-O—-R+H—-0—-Si=

Nesta reacdo, R denota os ions alcalinos sédio Na™ e potassio K*. Na sequéncia,

os ions hidroxila continuam o ataque, desta vez nas ligagdes do tipo silanol, de acordo
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com:
=Si—-OH+R"+0H —=S8i—0—-R+HO.
O gel alcali-silico = Si — O — R = é formado nestas etapas.

Os parametros utilizados para a geracao e difusdo do gel sdo exemplificados na

secao seguinte.

O modelo de desenvolvimento tedrico da reagao alcali-silica pode ser observado

na Figura 3.5
F
£ 7 .
41 ossivel ruptura de
o armaduras
L] - |
0.8¢ ADligragio do gel
para os vazios
.«E P distantes do
g 0.6& agregado
ﬁ oo Fissuracio da
(] 0.4¢ pasta de cimento
fl
oo £
0.2¢ / Fissuragio do agregado
P
iy Fomacdo do gel
0.0 — / " Camada de reagio i
Tempo

. - L =

LR &

Nucleacdo { Aceleracdo Deterioracdo
Desenvolvimento

FIGURA 3.5: Mecanismo da reacao alcali-silica Fonte: (Deschenes, 2009)

A formacao do gel ocorre apdés a camada de Nucleacao da reacao, quando atinge
a quantidade necessaria de elementos quimicos. Na sequéncia € dada a formacéao do
gel que se acelera e passa a fissurar o agregado. A partir dai, o processo de expansao
se intensifica levando a fissuragdo da pasta de cimento até que os gel migre para os

vazios distantes do agregado possibilitando a ruptura da estrutura.
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4 MATERIAIS, METODOS E RESULTADOS ENCONTRADOS

Este capitulo busca formalizar o que foi realizado ao longo do trabalho. O objetivo
foi desenvolver um novo método para obtencao das propriedades efetivas do concreto

sob acao da reacao alcali-silica, a partir de um modelo de homogeneizacao.

A Figura 4.1 apresenta as informacdes e modelagens que sao utilizadas para pre-

ver as propriedades efetivas do concreto.

Propriedades
Efetivas
dependente do
tempo

Homogeneizagao

Mapas de
distribuicéo e
concentragao do gel
dependente do
tempo.

Propriedades
dos
constituintes

Propriedades da
Argamassa

Propriedades
do Gel

Propriedades
dos Agregados
Grahdos

Curva
Granulométrica

FIGURA 4.1: Algoritmo estruturado para concepg¢ao do modelo.
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Como pode ser observado na Figura 4.1, as técnicas de homogeneizagdo usam
as propriedades dos constituintes para prever este resultado. Estas propriedades sao
obtidas de diversas maneiras para cada caso, sendo que 0s casos aqui Sao: proprie-

dades da argamassa, dos agregados graudos e do gel.

Para se determinar as propriedades da argamassa, considera-se como simplifi-
cacao que este material se comporta como um material isotrépico. Por ser assim,
o tensor de elasticidade que define suas propriedades elasticas pode ser definido a
partir do modulo de elasticidade e do coeficiente de Poison. Estes parametros podem
ser determinados experimentalmente ou encontrados na literatura, como discutidos no

Capitulo 3.

Da mesma forma, as propriedades dos agregados graudos podem ser determina-
das aproximando-as por algum tipo de isotropia, entre aquelas discutidas no Capitulo
2. Estes dois vinculos apresentados, propriedades da argamassa e dos agregados
graudos, trazem a simulacao caracteristicas basicas do tipo de material utilizado. En-
tretanto, até o que foi apresentado, ndo temos informacdes satisfatorias que caracte-
rizem as pecularidades dos materiais utilizados em cada regido. Como afirmado no
capitulo anterior, cada barragem das usinas hidrelétricas sao construidas com materi-

ais préprios de maneira que existem diferengas fundamentais entre cada uma destas.

Este vinculo com o tipo de material utilizado é fornecido pela curva granulométrica.
Essa é uma funcao de distribuicao de particulas do solo. Todos os solos contém par-
ticulas de diferentes tamanhos em proporgdes variadas. Essa fungédo pode ser obtida
por peneiramento, para amostras secas ou através do processo de sedimentacao dos
sélidos no meio liquido. O objetivo do peneiramento é separar os sélidos, em um solo,
baseado em tamanhos. Para isso, utiliza-se uma série de peneiras de abertura de
malha conhecidas que ao ser utilizada, determina a porcentagem em massa retira ou

passante de cada peneira (NORMA ABNT NBR 7211:2011).

Estudar o solo a partir da sua curva granulométrica permite um melhor aproveita-

mento de cada material para utilizacdo. Os agregados graudos, presentes no concreto,
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também podem ser estudados a partir de sua curva granulométrica. Para a criagdo do
concreto de cimento, agregados finos requerem menos cimento para cobrir os vazios
vistos na mesoestrutura, diminuindo a quantidade de agua necessaria por unidade
de volume no concreto, diminuindo sua permeabilidade e aumentando a resisténcia
ao deixa-lo menos exposto a reacdes quimicas indesejaveis. O concreto utilizado em
estradas requer um agregado que apresente uma curva granulométrica com agrega-
dos bem graduados, fazendo com que a quantidade de cimento utilizado seja menor

(PINTO, 2008).

O calculo das tensdes que influenciam no comportamento do concreto em nivel
mesoscopico requer a geracao de uma estrutura de agregados graudos, onde a forma,
o tamanho e a distribuicdo dos agregados simulam um concreto real do ponto de vista
estatistico. Segundo (WRIGGERS, MOFTAH, 2006), a geragao da configuracao ale-
atéria de particulas agregadas deve satisfazer as caracteristicas basicas do material
real. Com este objetivo, a distribuicao deve ser tal que as particulas sejam o maximo
possivel macroscopicamente homogéneas no espacgo. Assim, a curva granulométrica
utilizada nesse trabalho € escolhida a partir de agregados graudos de uma reserva,
cuja distribuicdo segue uma certa curva representativa do material e além disso aloca
cada particula seguindo alguma regra de posicionamento. Para este trabalho, a gera-
cao dos agregados é realizada ao aproximar cada agregado como elipses na repre-

sentacao 2-D e elipséides na representacao 3-D.

A distribuicdo do tamanho dos agregados, dado pela sua curva granulométrica,
foi representada por uma lista de valores discretos para cada abertura da peneira. A
Tabela 9 a seguir.
TABELA 9: Resultado da analise granulométrica utilizado (WRIGGERS, MOFTAH, 2006)

d - Abertura da peneira (mm) P(d) - Porcentagem total Retida (%)

12.70 0

9.50 23
4.75 74
2.36 100

Sendo P(d) a porcentagem total retida na peneira de didmetro d, pode-se calcular
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a area de material reservado para a secao especifica entre duas peneiras:

P(derl _P(ds)
P, )= Pldn ™

Ap[dS7ds+l] - (401)

no qual A,[d,,ds+1] € a &rea de material reservado para a segdo especifica entre as
peneiras d; e d,1, A € a area total do elemento representativo do concreto e a, € a
fracéo de area que os agregados ocupam. a, € um parametro importante do método
que pode ser estabelecido a partir de algumas grandezas fisicas do concreto, como

densidade e massa (PIANEZZER, 2014).

Os agregados graudos foram gerados em formato eliptico. Os parametros que de-
finem as elipses para esta simulacao sao 6, que representa o angulo que o semi-eixo
maior faz com a reta que une o centro das duas elipses, A; € B; que sao respectiva-
mente 0 semi-eixo maior e 0 semi-eixo menor, C; € 0 centro da elipse i. Cada elipse
gerada é armazenada através de 5 componentes. Duas componentes com a posicao
do centro, uma com o tamanho do semi-eixo maior, outra do semi-eixo menor e uma
ultima componente com o angulo que o semi-eixo maior faz com o sistema de referén-
cia. O posicionamento dos agregados é feito de acordo com o fluxograma da Figura

4.2
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FIGURA 4.2: Fluxograma para geracao dos agregados

No fluxograma da 4.2, A, representa a area restante para a geracao de agregados
e A,, representa o agregado de area maximo que a secao s comporta. Portanto, en-
quanto houver espaco reservado para a criacao do agregado eliptico de tamanho ma-
ximo daquela secao, o algoritmo ira posicionar um agregado. Para o posicionamento
dos agregados sado consideradas duas hipéteses: Primeiramente, os agregados de-
vem estar inteiramente contidos no dominio do concreto. Em segundo lugar, ndo deve

existir interseccao entre os agregados.

Para detectar as colisdes entre os diversos agregados foi desenvolvido um proce-
dimento que, ao adicionar um novo agregado na matriz de argamassa, verificou se

havia intersec¢ao entre os elementos. Considerou-se a elipse representada como:

x’Ax =0 (4.0.2)
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onde A representa uma matriz simétrica 3x3 que guarda os coeficientes da equacao
geral da elipse, e x representa o vetor coluna 3D das coordenadas homogéneas de
um ponto no espago euclidiano de dimenséo 2. Escreve-se qualquer elipse, definindo
a matriz A como combinagédo dos seus parametros. Para realizar um teste computa-
cionalmente eficiente, foi usado como base o trabalho de (CHOI; WANG; LIU, 2005),
nos quais o0s autores demonstraram que a existéncia ou ndo de colisdo, entre duas
elipses, pode ser determinada a partir do estudo dos sinais das raizes da equacéao

caracteristica.

O algoritmo gerador dos agregados foi implementado na linguagem Visual Basic
.Net na plataforma Visual Studio .Net. O algoritmo para posicionamento dos agrega-
dos foi implementado no software MATLAB versdo R2010. Um exemplo do elemento
representativo gerado para a, = 60% pode ser visto na Figura 4.3. O tamanho do

concreto utilizado foi fixado em 10.000mm?, de forma quadrada com lados 100mm.

FIGURA 4.3: Elemento representativo do concreto com 60% de sua composicado como
agregados graudos.

4.1 RESULTADOS ENCONTRADOS SEM A PRESENCA DO GEL

As técnicas de homogeneizacao permitem prever as propriedades efetivas de um
material compdsito a partir das propriedades de seus constituintes: matriz e inclusao.

Foram definidas algumas técnicas de homogeneizagao, entre estas o método de Voigt,
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de Reuss, auto-consistente e o de Mori-Tanaka.

Para ilustrar como utilizar estas técnicas sera discutido nesta se¢gdo como realizar

a homogeneizagao para um problema simples composto duas fases.

Para isso, suponha a existéncia de um material compésito composto de duas fa-
ses. Como exemplo sera utilizado o concreto na mesoescala (sem a influéncia da
reacao alcali-silica) formado por argamassa (matriz) e agregados graudos (inclusoes).
Este material é composto de duas fases. A ideia basica das técnicas de homogenei-
zacao € que nao sao conhecidas informagdes confiaveis sobre as propriedades do
material final: o concreto. Isso pode acontecer por diversos motivos, € o principal
aqui considerado, € o fato que o concreto se comporta como um material anisotré-
pico. Além disso, para aplicar as técnicas de homogeneizacao, assume-se que essa

anisotropia se deve ao comportamento das suas fases.

A simplificacdo assumida pelas técnicas de homogeneizacao é que em algum nivel
de analise, sdo conhecidas as propriedades dos materiais estudados. No exemplo
descrito aqui, € assumido que sao conhecidas as propriedades da matriz e da inclusdo
estudados. Esse conhecimento pode ser derivado a partir do modelo classico e de

hipoteses como os diversos tipos de isotropia apresentados.

Para determinar os tensores que definem cada componente do material, assumiu-
se como mddulo de elasticidade E = 5x10* MPa e coeficiente de Poison de v = 1.3x10~ 1,
obtidos da literatura (RASSY, 2012). Estes valores podem ser determinados na lite-
ratura ou experimentalmente através de testes especificos para tal. Além disso, para
este exemplo, assumiu-se que as inclusdes se comportam como isotrépicas. Isso

significa que o tensor de flexibilidade sera definido por:
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_ 1JE —Vv/E —v/E 0 0 0 ]
-v/E 1/E —-v/E O 0 0
S -v/E —-v/E 1/E 0 0 0 (4.1.1)
0 0 0 1/G 0 0
0 0 0 0 1/G O
0 0 0 0 0 1/G

Para os dados do problema,

2,00x107>  —2,60x107°® —2,60x107% 0 0 0
—2,60x107%  2.00x10> —2,60x107°% 0 0 0
—2,60x107% —2.60x107® 2,00x10> 0O 0 0
Sg = (4.1.2)
0 0 0 7,69 0 0
0 0 0 0 7,69 0
0 0 0 0 0 7,69

Como o tensor de flexibilidade e o tensor de elasticidade sao inversos, foi possivel

inverter o tensor para caracterizar a inclusao pela Equacao 4.1.3.

5,30.10* 7,60.10° 7,60.103 0

0 0
7,60.10° 5,30.10* 7,60.10° 0 0 0
7,60.10° 7,60.10° 5,30.10* 0 0 0

Cuo = (4.1.3)
0 0 0 2,30.10* 0 0
0 0 0 0 2,30.10* 0

0 0 0 0 0 2,30.10*

De maneira equivalente foi realizada a caracterizagao da argamassa. Como dados
de referéncia foi utilizado médulo de elasticidade de E = 3,00x10*MPa e coeficiente de

Poison de v =3.00x10~!. O tensor de flexibilidade encontrado para a argamassa obtido



foi:

3,33x10  —1,00x107
—1,00x107°  3,33x107°
—1,00x107 —1,00x107?
Sar -
0 0
0 0
0 0

e invertendo o tensor:

_4,00.104
1,70.10%
1,70.10%

0
0
0

1,70.10* 1,70.10%
4,00.10* 1,70.10*
1,70.10* 4,00.10%

0
0
0

0
0
0

—1,00x107
—1,00x107
3,33x107°

0
0
0

0
0
0
4,00.10°
0
0

0
0
0

2,50x10%

0
0

0
0
0
0

4,00.10°
0

0
0
0
0

2,50x10%
0

o o o O

0

4,00.10°

0
0
0
0
0

2,50x10%
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(4.1.4)

(4.1.5)

Foi considerado como valor para a fracdo volumétrica da inclusao 15%, o que

conduz a 85% para o valor da fracdo volumétrica da matriz.

utilizados a titulo de exemplo.

4.1.1 Homogeneizacgao pelo Método de Voigt

Esses valores foram

Como apresentado, o método de Voigt representa um limite superior para o valor

do tensor de elasticidade efetivo do material compésito. Conhecendo as informacdes

extraidas da inclusdo e da matriz, o modelo de Voigt encontra o tensor homogeneizado

através de:
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C = f45Cog + furCar, (4.1.6)

no qual f,, e f.r representam a fragdo volumétrica de agregado e argamassa, respec-

tivamente. Para os dados obtidos no exemplo, o tensor de homogeneizacao estimado

se torna:
4,20.10* 1,56.10* 1,56.10* 0 0 0
1,56.10* 4,20.10* 1,56.10% 0 0 0
_11,56.10* 1,56.10* 4,20.10% 0 0 0
C= , (4.1.7)
0 0 0 3,43.10° 0 0
0 0 0 0 3,43.10° 0

0 0 0 0 0 3,43.10°

ao utilizar como fracdo de volume de agregados o valor de 15%. Ao inverter o tensor

de elasticidade, pode-se encontrar uma estimativa para o tensor de flexibilidade, dado

por:
-2,98.10‘5 —8,09.107% —8,09x10°° 0 0 0 ]
—8,09x107% 2,98.10° —8,09x10°° 0 0 0
S_ —8,09x107® —8,09x10°% 2,98.1073 0 0 0
- 0 0 0 2,91.107° 0 0
0 0 0 0 2,91.107° 0
0 0 0 0 0 2,91.10°°

(4.1.8)

A inversdo da matriz foi realizada utilizando o software MatLab. A partir do tensor
de flexibilidade pode-se determinar uma estimativa para o médulo de elasticidade e

do coeficiente de Poison de E = 3,35x10*MPa e v =2,71x10~!, respectivamente.
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4.1.2 Homogeneizacgao pelo Método de Reuss

O método de Reuss representa um limite inferior para o valor do tensor de elastici-
dade efetivo do material compésito. Conhecendo as informacdes extraidas da inclusdo

e da matriz, o modelo de Reuss encontra o tensor homogeneizado através de:

C=[fasCoq +farCo1™". (4.1.9)

Para os dados obtidos no exemplo, o tensor de homogeneizacdo estimado se

torna:
4,09.10* 1,61.10* 1,61.10*% 0 0 0
1,61.10* 4,09.10* 1,61.10* 0 0 0
_ |1,61.10* 1,61.10* 4,09.10% 0 0 0
C= (4.1.10)
0 0 0 1,16.10° 0 0
0 0 0 0 1,16.10° 0

0 0 0 0 0 1,16.10°

Ao inverter o tensor de elasticidade, pode-se encontrar uma estimativa para o ten-

sor de flexibilidade, dado por:

3,14.107° —8,86.107% —8,86x10°6 0 0 0
—8,86x107% 3,14.107° —8,86x10°° 0 0 0
S_ —8,86x107% —8.86x10°° 3,14.107° 0 0 0
N 0 0 0 8,65.10°° 0 0
0 0 0 0 8,65.1076 0
0 0 0 0 0 8,65.1076
i (4.1.11)

A partir do tensor de flexibilidade pode-se determinar uma estimativa para o mo-
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dulo de elasticidade e do coeficiente de Poison de 3, 19x10*MPa e 2,84x10~!, respecti-

vamente.
4.1.3 Homogeneizagao pelo Método Auto-Consistente

Para essa homogeneizagao é necessario calcular o tensor de Eshelby para inclu-

s@es circulares. Neste caso este tensor é calculado através da expressao:

S5v—1 4—5v

15(1—v)5ij5kl+1

E: — -
Lk 5(1—v)

(6ik6jl+5i16jk) (4112)

Com os valores fornecidos pelas Equacdes 4.1.3 e 4.1.5, o tensor de Eshelby é

dado por:
-4,87x10_1 —2,68x1072 —2,68x1072 0 0 0 ]
—2,68x1072  4,87x107! —2,68x1072 0 0 0
. —2,68x1072 —2.68x1072 4,87x10~! 0 0 0
- 0 0 0 2,57x107! 0 0
0 0 0 0 2,57x107! 0
0 0 0 0 0 2,57x107!

(4.1.13)

Além disso, é necessario calcular os tensores de concentracao para entao encon-

trar os tensor de elasticidade e de flexibilidade. Como:

Aug = (Car—Cug) ' : Cyp. (4.1.14)

No caso descrito neste exemplo, temos que, ao substituir a Equacédo 4.1.3 e a

Equacéo 4.1.5:



0
0
0

4,60 3,57

3,57 4,60 4,60

4,60 4,60 3,57

0

4,60 0
0

0 1,06 0
0 1,0
0 0

e o tensor de concentragéo € dado por:

Y=Ay: (A —E)"".

Neste caso, pela Equacao 4.1.15 e pela Equacéo 4.1.13:

1,23x10°1 7,89x10!

1,23x107!
0
0
0

7,89x10~1 1,23x10~" 1,23x107!

1,23x10°!

1,23x10~! 7,89x10!

0
0
0

0
0
0

o o o o O

1,32
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(4.1.15)

(4.1.16)

(4.1.17)

e o tensor de elasticidade homogeneizado pelo método é finalmente, dado por:

6 - Car +fag(Cag - Car) : Y7

(4.1.18)

ou seja, com fracao volumétrica de 15% e com o uso do resultado obtido nas Equacdes

4.1.3,4.1.5e 4.1.17, obtém-se:
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4,12x10* 1,70x10* 1,70x10* 0

0 0
1,70x10* 4,12x10* 1,70x10* 0 0 0
_|1,70x10* 1,70x10* 4,12x10* 0 0 0
C= , (4.1.19)
0 0 0 4,00x10° 0 0
0 0 0 0 4,00x10° 0
0 0 0 0 0 4,00x10°

o0 que indica um modulo de elasticidade de 3,23x10*MPa e um coeficiente de Poison

de 2,79x10~1.
4.1.4 Homogeneizagao pelo Método de Mori-Tanaka
O esquema de homogeneizacdo pelo método de Mori-Tanaka apresenta a se-

guinte estimativa para o tensor de elasticidade:

a = [(farcar +fagcag : Y) : (far1+fagY)]_l~ (41 20)

Assim, utilizando como base o tensor de concentracdo que € o mesmo utilizado
no método auto-consistente (Equacao 4.1.17), sendo I a matriz identidade e tendo as
informacdes sobre as propriedades dos constituintes (Equacdes 4.1.3 e 4.1.5), obtém-

se o tensor das propriedades efetivas dado por:

4,13x10* 1,59x10* 1,59x10% 0

0 0
1,59x10* 4,13x10* 1,59x10% 0 0 0
_11,59x10* 1,59x10* 4,13x10* 0 0 0
C= (4.1.21)
0 0 0 3,29x10° 0 0
0 0 0 0 3,29x10° 0

0 0 0 0 0 3,29x10°

e como tensor de flexibilidade:



3,09.107
—8,59x107°
—8,59x107°

5]
I

0
0

0
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—8,59.107% —8,59x10° 0 0 0
3,09.107°  —8,59x107°6 0 0 0
—8,59x10°%  3,09.107° 0 0 0
0 0 3,04.1076 0 0 ,
0 0 0 3,04.1076 0
0 0 0 0 3,04.10°°

(4.1.22)

o que indica um modulo de elasticidade de 3,24x10*MPa e um coeficiente de Poison

de 2,78x10~ L.

4.1.5 Resultados para outras concentracdes de agregados

Para este exemplo, também foram executados casos em que a concentracao de

agregados no volume do concreto eram diferentes. Foram realizados testes com con-

centracoes de 5% a 45%, intervalo de valores comuns encontrados nos problemas

reais. Os resultados obtidos foram distribuidos em um grafico como mostra a Figura

Modulo de elasticidade para diferentes

4.00E+04
3,30E+04

3,60E+04

3,40E+04
3,20E+04

3,00C 0%

concentragoes

Pl

@

10 20 30 40 50

® Voigt ®Reuss ®AC & MT

FIGURA 4.4: Mbdulo de elasticidade para diferentes valores de concentracido de agregados.
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Neste grafico pode-se notar o comportamento que o método proposto por Voigt e
por Reuss possuem em relacao a serem um limite superior e inferior, respectivamente.
Para o caso dado, o método auto-consistente e o método de Mori-Tanaka obtiveram

resultados adequados em relagdo aos dois métodos padrdes.

Os resultados mostram que o aumento do teor de agregados aumento o moédulo

de elasticidade, como era de se esperar.

4.2 APLICACAO DOS METODOS COM A PRESENGA DO GEL

Um RVE com um valor diferente de concentracdo de agregados também possui
uma concentragao diferente de espacos vazios, local predominante onde inicia-se a
reacao alcali-silica. Por conta disto, este RVE foi utilizado para determinar a evolugéo

da formacéao de gel ao longo do tempo.

O comportamento do gel formado pela reacdo alcali-silica foi separada em duas
fases, a geracao do gel e um modelo difusivo. A geracao do gel depende da concen-
tracao dos reagentes presentes no concreto, como discutido na se¢ao 3.2.1. Como
hipétese simplificadora para este modelo, considerou-se as concentragées de ions
hidroxila e alcalis como constantes ao longo do tempo, o que caracterizou a reagao
como uma reacao de pseudo-primeira ordem. Considerou-se a velocidade com que
a silica € consumida proporcional ao produto das concentragdes de ions hidroxila,
alcalis e silica presentes em um instante de tempo ¢. Também considerou-se que a
concentracao de silanol ao longo do tempo é proporcional a sua formacao na primeira
etapa da reacao quimica e pelo consumo na segunda etapa. Os resultados utilizados

na primeira fase podem ser observados na Figura 4.5
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FIGURA 4.5: Concentracao dos reagentes e produtos envolvidos na reacgao.

A segunda parte do modelo para o gel foi a sua difusao feita a um nivel mesos-
cépico, considerando, principalmente, a regido proxima ao agregado. Essa concentra-

cao, ao longo do tempo pode ser observada em um exemplo dado na Figura 4.6.

y (mm)

20 40 60 80 100

X (mm)

FIGURA 4.6: Distribuicdo de concentracao de gel apés 1 ano.

Com os resultados para a geracao do elemento representativo do concreto a partir
da curva granulométrica, o modelo gerador de gel e seu modelo difusivo, foi possivel
realizar um modelo de evolucdo das propriedades efetivas ao longo do tempo, que
€ o interesse maior desta tese, junto com a previsdo da danificagdo quimica. Como
o0 modelo, descrito no Capitulo 3, de evolucao do gel gerado pela reacao alcali-silica
€ dependente do tempo e difusivo, o modelo de homogeneizacdo gerado também é

dependente do tempo.
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O método proposto pode ser observado na Figura 4.7

Propriedades
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dependente do
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dos
constituintes

Propriedades da

Propriedades
Argamassa

do Gel

Propriedades
dos Agregados
Gratdos

Curva
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FIGURA 4.7: Modelagem realizada na tese.

Os resultados principais encontrados serao apresentados na secao seguinte.

4.3 RESULTADOS ENCONTRADOS

A programagao do método proposto foi feita utilizando o software MatLab, o qual
possui fungdes ja implementadas para as principais fungées matematicas necessarias,
principalmente aquelas referentes a inversdo de matrizes necessarias para comparar

o tensor de elasticidade e o tensor de flexibilidade.

Para executar os testes, foram selecionados elementos representativos do con-
creto com diversas faixas de concentracdo volumétrica de agregado. No caso, foram

selecionados os resultados realizados para a faixa de 30%, 40% e 50%.

Em cada caso, utilizou-se o RVE com cada porcentagem para gerar um modelo de

difusdo e geracao para o comportamento do gel. Esse modelo serviu como entrada
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para as propriedades que o gel possuia ao longo do tempo do modelo de homogenei-
zacao. Em todos os casos, o modelo de homogeneizacgao elaborado foi tratado para a

argamassa, 0s agregados graudos e a presenca de gel.

O modelo de homogeneizacao a partir da técnica de Mori-Tanaka e do Método
Auto-Consistente permitiu prever o valor real do tensor de elasticidade do material ho-
mogeneizado, ou seja, do concreto sob acédo da reacdo alcali-silica. Como a geragéao
e difusdo do gel sdo dependentes da variavel tempo, o0 modelo de homogeneizacao

também se tornou vinculado ao tempo.

As técnicas de homogeneizacao de Reuss e de Voigt permitiram assegurar que
o resultado da homogeneizagédo converge dentro de um intervalo esperado, visto que
tais métodos representam limites superiores e limites inferiores do tensor homogenei-

zado do material final.

Vejamos o desenvolvimento realizado e os resultados encontrados para cada um
desses casos. Ao final, foi realizada uma analise em funcao de qualquer valor de

concentragao volumétrica de agregados.

4.3.1 Resultados para f,; = 50%

Para a concentracdo f,; = 50%, no qual metade do elemento representativo de
concreto é argamassa e a outra metade sao agregados graudos, foram utilizados os

mapas de concentracao de gel que serao discutidos nas figuras seguintes.

Considerou-se, como hipotese simplificadora, que no instante inicial ndo havia a
presenca de gel. A medida que o tempo passa, a geracao de gel diminui as proprie-
dades efetivas do material, no caso, os valores efetivos do tensor de elasticidade. No

caso em que isso acontece, ocorre danificacdo do material final.

A escolha do modelo se deu a cada ano, devido as caracteristicas do modelo de
geracgdao e difusdo do gel adotados como entrada do programa. O mapa de concentra-

cao de gel para 1 ano pode ser visto na Figura 4.8. Nesse momento, ainda nao existe
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uma danificacao real do material. Ao observar o grafico de danificagdo, pode-se ver

pouca influéncia da acao do gel ao longo do primeiro ano, representada por pouco ou

quase nenhum valor pontual de gel.

- Concentracéo de Gel apos 1 ano (fag = 50%)
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FIGURA 4.8: Concentracao de gel ap6s 1 ano.

Ap6s 3 anos, como mostra a Figura 4.9 pode-se notar uma grande quantidade de
gel que foi gerada nas camadas externas dos agregados graudos. Também pode-se
notar que esse gel ja se difundiu, em partes, ao longo do RVE, visto que esse é gerado
na fronteira dos agregados graudos mas possui, visivelmente, valores mais externos.

Como o gel ocupa o local que deveria existir argamassa, existe uma danificacdo. No

resultado para a danificagao, é possivel verificar esse fator.
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Concentragdo de gel apds 3 anos (fag = A0%)
N M N, i o gy
1 . J‘ w
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FIGURA 4.9: Concentracao de gel apds 3 anos.

Com 5 anos, como mostra a Figura 4.10, a quantidade de gel formada ainda é
significativa, visto que continua se formando na fronteira dos agregados graudos e
continua se difundindo para fora do RVE. O modelo de difusédo associado ao modelo de
geracao de gel jA comeca a mostrar indicios de que o gel deixa o RVE. Esse resultado

€ visto, devido aos parametros utilizados para os compostos limitantes: silica e silanol,

os quais foram definidos no Capitulo 3.



FIGURA 4.10: Concentragao de gel apds 5 anos.

ApGs 7 anos, a Figura 4.11 mostra que o processo de geracao de gel e 0 processo

de difusdo ainda acontecem favorecendo a danificagdo do material.

700 Uoncemrag

40 de gel apgs

¥ d“ﬁw_?‘?"?ﬂu

FIGURA 4.11: Concentracdo de gel apds 7 anos.

Por fim, ao longo de 9 anos, a Figura 4.12 mostra a entrada utilizada no final do

processo.
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Concentragdo de gel apos 9 anos (fag = S0%)

40,025

FIGURA 4.12: Concentragao de gel apds 9 anos.

Com esses dados referente a quantidade de gel formado pela reacao alcali-silica,
além das propriedades do constituinte, foi desenvolvido um programa que realiza os
métodos de homogeneizagdo. Entre os métodos escolhidos, foram utilizados o Método

de Reuss, o Método de Voigt, o Método de Mori-Tanaka e o Método Auto-Consistente.

Todos esses métodos calcularam o valor do tensor de elasticidade e, a partir dele,
calcularam o valor do Moédulo de Elasticidade em MPa. De acordo com a Figura 4.13,

pode-se observar o resultado encontrado sem a influéncia do gel.

Deve-se observar que esse resultado é obtido quando considera-se um RVE com-
posto apenas de argamassa e agregados graudos e uma técnica de homogeneizacao

considerando apenas duas fases.

Na mesma figura, € possivel observar a influéncia do gel ao longo do tempo. Nota-
se que entre o inicio da modelagem e o0 segundo ano, pouca influéncia ocorreu devido
a presenca do gel, considerando que pouco gel foi gerado no inicio desse processo.
Devido a disponibilidade de compostos quimicos, a reacao se acelera apds o primeiro
ano e, a medida realizada para o segundo ano nos mostra que existe uma queda

significativa no valor efetivo do Médulo de Elasticidade do material compdsito.
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E importante notar que o Médulo de Elasticidade previsto pelo Método de Voigt
e pelo Método de Reuss se apresentaram como um limite superior e um limite infe-
rior, respectivamente, do resultado encontrado pelos métodos mais atuais. Isso re-
presenta um intervalo de confianca de que os resultados estdo convergindo para um
valor seguro para essa previsdo numérica. Também é possivel notar que o Método
Auto-Consistente e 0 Método de Mori-Tanaka possuem estimativas préximas para o

valor efetivo do material.

T Avaliagdo da atuagdo do Gel ao longo do tempo (fag = 30%)
35 1 1 1 L L 1 ] 1
3495 - -
&
E 3 49-!_- * # H S # kS E
= 3
=
33
T 34651 i ¥ t : ;
m
b}
=l
S 348f #  Sem influéncia do gel 4
& *  Método de Voigt
=
Método de Reuss
3475 #  Metodo Auto-Consistente | S
+  Método de Mori-Tanaka

34?’ 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 B 7 g e
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FIGURA 4.13: Elasticidade efetiva do material para f,, = 30%.

Para simplificar a visualizacao, a Figura 4.14 apresenta uma comparacao do Mé-
dulo de Elasticidade efetivo para uma concentracao de agregados iniciais de 50% no
caso do Método de Mori-Tanaka com e sem a presenca de gel. Pode-se notar que o
gel altera, consideravelmente, o valor esperado do médulo de elasticidade, indicando

que as modelagens atuais ndo devem desconsiderar este fenémeno.
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w10t Método de Mori-Tanaka (fag = 30%)
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FIGURA 4.14: Método de homogeneizacdo de Mori-Tanaka aplicado para f,, = 30%.

Com o tensor de elasticidade definido, foi possivel determinar a danificagéo reali-

zada ao longo do tempo.

A Figura ?? mostra a variavel Dano Quimico determinada. Tal varidvel pode ser
determinada para periodos de tempo diferenciados, sendo nesse caso considerado o
periodo entre 0 e 9 anos e precisa ser considerada em modelagens de estruturas que

sofrem tal reagéo.

Dano Quimice Ocasionado pelo Gel (fag = 30%)

001 #  [Dano Quimico ]
o
=
&
= 0.005¢ ]
=
[1u]
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H b w b4 b3 w
I:I 1 1
] 2 4 B g 10
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FIGURA 4.15: Danificagcdo do material ao longo do tempo f,, = 50%.

Essa modelagem também foi realizada para f,; =40% e f,; = 30%, 0s quais podem

ser observados nas proximas segoes.
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4.3.2 Resultados para f,; = 40%

De forma analoga, foram realizadas simulacées utilizando um elemento represen-
tativo de concreto com f,, =40%. De forma equivalente, considerou-se que no instante
inicial ndo havia a presencga de gel. Apés 1 ano, o modelo de difusao utilizado como

entrada para o programa de homogeneizagao pode ser visto na Figura 4.16.

Concentragdo de gel apds 1 ano (fag = 40%)
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FIGURA 4.16: Concentracao de gel apds 1 ano.

ApGs 3 anos, a presenca de gel ja é notavel, como pode ser observado na Figura

4.17.
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(fag = 40%)

600 700

FIGURA 4.17: Concentragao de gel apds 3 anos.

Apb6s 5 anos, os componentes quimicos que geram o gel comegam a se reduzir,

desacelerando a producao nova de gel. Esse resultado pode ser visto na Figura 4.18.

= 0y
Concentragéo de gel apos & anos (fag = 4121)
iy o S5
70U s NS S e

FIGURA 4.18: Concentracdo de gel apds 5 anos.

ApG6s 7 anos, como mostra a Figura 4.19, o modelo de difusdo espalha o gel for-
mado ao longo do RVE.
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FIGURA 4.19: Concentragao de gel apds 7 anos.

Apb6s 9 anos, o resultado utilizado de entrada foi 0 mapa de concentracéo de gel

da Figura 4.20.

Concentragdo de gel apds 9 anos (fag = 40%)

0.025

FIGURA 4.20: Concentracao de gel apds 9 anos.
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A danificacdo do material para f,, = 40% pode ser vista na Figura 4.21. Veja que,
assim como no caso anterior, existe uma danificagdo que precisa ser considerada nas

modelagens de estruturas de concreto.

Diano Cluimica Ocasionado pelo Gel ao Longo do Tempa (fag = 40%)

o BOTE #  Dano Quimico
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G
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0 .
0 2 4 B 5
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FIGURA 4.21: Danificagdo do material ao longo do tempo f,, = 40%.

A elasticidade efetiva do material € apresentada na Figura 4.22. Nessa Figura,

também foi realizado o algoritmo para os 4 métodos propostos.

O método de Voigt e o método de Reuss sao os limites superior e inferior do resul-
tado, indicando um intervalo de confianga para os métodos mais atuais. Os métodos
atuais, Auto-Consistente e Mori-Tanaka apresentam resultados proximos para os o

Modulo de Elasticidade Efetivo.

Os resultados também mostram uma queda do Médulo de Elasticidade logo apds

os dois primeiros anos, devido ao maior aumento na concentragao de gel.



%10 Awaliacio da atuagio do Gel ao longo do tempo (fag = 40%)
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FIGURA 4.22: Elasticidade efetiva do material para f,; = 40%.
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Para facilitar a visualizagao, também foi gerada a Figura 4.23 apresentando o re-

sultado com e sem a presenca do gel apenas para a homogeneizagéo pelo Método de

Mori-Tanaka.
w10+ Impacto da formagéo de gel - Método de Mori-Tanaka (fag = 40%)
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m
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o 36Bf . .8
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n 1 2 3 4 ] B 7 g
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FIGURA 4.23: Método de homogeneizagdo de Mori-Tanaka aplicado para f,, = 40%.
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Também foram gerados, valores para f,; = 30%, 0s quais se encontram na proxima
secao.

4.3.3 Resultados para f,; =30%

Para o elemento representativo de concreto composto de 30% de agregados grau-
dos e 70% de argamassa, foram utilizados os mapas de concentracao para os diversos

anos.

ApGs 1 ano, pode-se observar na Figura 4.24.

Concentragdo de gel apds 1 ano (fag = 30%)
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FIGURA 4.24: Concentracao de gel ap6s 1 ano.

Apoés 3 anos, o resultado encontra-se na Figura 4.25.
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Conceniracio de gel apds 3 angs ffag = 30%)

200

100

500

FIGURA 4.25: Concentragao de gel apds 3 anos.

Ap6s 5 anos, 7 anos e 9 anos, o resultado encontra-se na Figura 4.26, Figura 4.27

e Figura 4.28, respectivamente.

FIGURA 4.26: Concentragao de gel apds 5 anos.



FIGURA 4.27: Concentragao de gel apds 7 anos.
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FIGURA 4.28: Concentracao de gel apds 9 anos.

A danificacdo do material pode ser observada na Figura 4.29.

101
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Dano Cluimico Ocasionado pelo Gel ao Longo do Tempo (fag = 50%)
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FIGURA 4.29: Danificacdo do material ao longo do tempo f,, = 30%.

A elasticidade efetiva do material pelos 4 métodos propostos, além do comparativo

sem a influéncia do gel pode ser observado na Figura 4.30.

4

w10 Avaliagdo da atuagio do Gel ao longo do tempo (fag = 50%)
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FIGURA 4.30: Elasticidade efetiva do material para f,; = 30%.

O resultado encontrado considerando apenas o Método de Mori-Tanaka para com-
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parar a presenca ou ndo do gel € mostrada na Figura 4.31.

w 10° Impacto da formagéo de gel - Método de Mori-Tanaka (fag = 50%)
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FIGURA 4.31: Método de homogeneizacdo de Mori-Tanaka aplicado para f,, = 30%.

4.4 CASO COMPARATIVO PARA DIVERSOS VALORES DE Fyg.

Para ilustrar a presenca do gel na danificagdo total do material, foram realizados

estudos de caso comparativo para diversos valores de f,.

A figura 4.32 mostra os resultados de danificacdo comparados. Observe que a
danificagdo gerada em um RVE com um valor maior de agregados graudos também
€ maior. Esse resultado se deve, pois, em um material com mais agregados graudos

existe uma disponibilidade maior de materiais necessarios para ocorrer a reacao alcali-

silica.
w107 Danificagdo Quimica para cada fragdo volumétrica de agregados gratdos
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FIGURA 4.32: Danificagao Quimica comparativa
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Por outro lado, a Figura 4.33 apresenta o Modulo de Elasticidade Homogeneizado,

medido em MPa, para diversos valores de concentracdo de agregado.
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FIGURA 4.33: Concentracao de gel apds 1 ano.

A Figura 4.33, inicialmente, apresenta o Método de Voigt e de Reuss como limite
superior e inferior, respectivamente, para o valor efetivo do material, trazendo confia-

bilidade para o resultado encontrado pelos métodos mais atuais.

Pode-se notar, também, que para valores muito baixos de agregados, o tensor
homogeneizado do material final se aproxima do valor estabelecido para a argamassa,

visto que esse seria um material composto apenas de argamassa.

De forma equivalente, um valor muito alto de agregados, tem como médulo de
elasticidade homogeneizado um valor muito proximo do valor real para os proprios

agregados, visto que se trataria de um concreto formado apenas de agregados.

A medida que a concentracao de agregados aumenta, pode-se notar uma variagao

no valor do Moédulo de Elasticidade Homogeneizado.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Com a tematica desenvolvida nesse trabalho, foi possivel cumprir os objetivos de
pesquisa propostos. O objetivo geral de desenvolver um novo método para obtencao
das propriedades efetivas do concreto sob acdo da reacao alcali-silica foi realizado a
partir do modelo de homogeneizacao associado ao modelo de geracao e difusdo de
gel e ao modelo de geracao do elemento representativo do concreto com agregados
elipticos. Com esse modelo desenvolvido, é possivel prever a danificacdo real que

estruturas sofrem quando estao sob atuacao desta reagao quimica.

A proposta aqui indicou as associa¢cdes que sao realizadas para gerar o resultado
do tensor homogeneizado. Entre os modelos especificos, desenvolveu-se um modelo
de homogeneizacao considerando a presenca de agregados graudos, argamassa €
gel como constituintes. A hip6tese simplificadora de isotropia para essas camadas
de analise permitiu realizar a homogeneizacdo do material. O modelo foi capaz de
representar o efeito das reagdes relacionadas a reacao alcali-silica, relacionando os

produtos da reagdo com a danificagdo do concreto.

Também foi proposto vincular o modelo de homogeneizagao a um modelo de evo-
lucdo do gel formado pela reacéo alcali-silica de forma a descrever a evolugcao das
propriedades efetivas ao longo do tempo. Os modelos de homogeneizacao foram vin-
culados de forma efetiva e consideram o modelo difusivo e o modelo gerador de gel

como parametros de entrada.

Por fim, foi proposto analisar o processo de danificacdo a partir da mudanca das
propriedades efetivas do concreto ao longo do tempo. Essa andlise foi realizada na

secao anterior, ao criar-se uma variavel Dano Quimico que pode ser acoplada a outras
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fontes de dano.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao de trabalhos futuros, é possivel utilizar métodos ainda mais atuais
para a previsdao do tensor homogeneizado. Assim como, pode-se realizar a homo-
geneizacao em niveis mais profundos, considerando os materiais que formam a arga-
massa, 0s agregados graudos e o gel. Além disso, os resultados podem ser replicados
para estruturas maiores, uma vez que toda a simulacao foi considerada no elemento

representativo do concreto.

Sugere-se, também, para efeitos de simulagé@o, considerar outros tempos gréaficos
tanto para a geragdo do RVE, como para a geracao do gel, e para as técnicas de
homogeneizacao utilizadas. Também é necessario que se realize experimentos con-

dizentes com a metodologia adotada para ter mais uma validacao desse resultado.
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