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RESUMO

O presente trabalho consiste no estudo e aprimoramento de um modelo computacional
baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) para simular o comportamento de estruturas

de concreto submetidas & Reagdo Alcali-Agregado (RAA).

Sabe-se que a RAA € dependente, dentre outros fatores, das condi¢des de tensdo as
quais se encontra submetida a estrutura atingida. O modelo proposto incorpora os efeitos das
tensdes confinantes a um programa base que, inicialmente, foi implementado de maneira a

simular a RAA para estruturas que sofrem livre expansdo em pelo menos uma direcao.

Pretende-se com este trabalho, além de proporcionar uma visdo geral sobre os
conceitos e funcionamento da RAA, apresentar alguns modelos encontrados na literatura e
contribuir com a sugestdo de uma adaptag@o entre os mesmos para a obtencdo de resultados
mais fi€is ao comportamento real das estruturas de concreto submetidas aos efeitos

expansivos da RAA.

Desta forma, sdo aqui apresentados os resultados da aplicacio do modelo com
acoplamento entre a tensdo e a RAA em estruturas atingidas, podendo-se adiantar que os
resultados apresentam boa concordancia qualitativa com as expectativas fundamentadas na

teoria € em casos reais.
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1. INTRODUCAO

Entre as intimeras causas de degradacdo das estruturas feitas de concreto figuram as
reacOes causadoras de produtos expansiveis, tais como expansdo por sulfatos, reacdo alcali-

agregado e corrosdo da armadura no concreto.

Na maioria dos casos, o concreto endurecido é quimicamente estavel. As reagdes que
podem acontecer depois da cura sdo aquelas que envolvem um agente agressivo externo
como, por exemplo, o diéxido de carbono da atmosfera, o sal marinho ou sulfato de origem
externa. Estas reacdes, previsiveis e bem conhecidas, sdo consideradas na producdo de
concretos adequados e com a resisténcia necessdria para garantir a durabilidade das obras de

acordo com cada ambiente.

As reacdes internas, por sua vez, envolvem apenas os elementos presentes desde o
inicio na composicdo do concreto. O seu desenvolvimento é promovido pela umidade, que
dificilmente pode ser evitada, principalmente em obras externas. Os elementos reativos sio
certos tipos de silica presentes nos agregados e produtos alcalinos (6xido de sédio e potassio)
provenientes essencialmente do cimento no caso da Reacdo Alcali-Agregado (LCPC, Guide

Technique, 2003).

As Reacdes denominadas Alcali-Agregado ou Alcali-Silica sdo reagdes quimicas
envolvendo fons alcalinos do cimento Portland, fons hidroxila e certos constituintes silicosos
que podem estar presentes no agregado; resulta dai a importancia da escolha do cimento, dos
agregados e da compatibilidade destes materiais. Manifestam-se pela expansao e fissuracdo
do concreto, com perda de resisténcia, elasticidade e durabilidade (DNIT 090/2006 —

Patologias do concreto — Especificacdes de servico).

A descoberta destas reagdes e dos seus efeitos deletérios € bastante recente, datando de
1940 nos Estados Unidos, e foram divulgadas em artigos publicados por Thomas Elwood
Stanton no “Engineer News Record”, em fevereiro de 1940, e no “ASCE Proceedings”, em
dezembro de 1940. Segundo Stanton, algumas estruturas de concreto e rodovias, construidas
com cimento Portland na Califérnia, apresentavam fissuras oriundas da expansdo causada
pela reacdo quimica entre os 4lcalis do cimento e a silica do agregado utilizado. Ele
denominou este fendémeno de Reacdo Alcali-Agregado (RAA) (SILVA, 2007). Os primeiros

casos registrados no Brasil datam de 1946. Atualmente, existem registros de evidéncias de



danos por RAA em dezenas de barragens, blocos de coroamento de fundacdes de pontes de

concreto armado e em fundagdes de prédios em Pernambuco (MADUREIRA, 2007).
Alguns fatores importantes influenciam as Reacdes Alcali-Agregado, entre eles:
¢ O conteudo de dlcalis do cimento e a quantidade de cimento do concreto;

e A contribuicdo de fons alcalinos de outras fontes tais como aditivos, agregados

contaminados com sais e penetracio de d4gua do mar ou de solucdes salinas;

e A quantidade, o tamanho e a reatividade do constituinte reativo aos dlcalis presentes

no agregado;
® A disponibilidade de umidade junto a estrutura de concreto;
® A temperatura ambiente.

As principais evidéncias que denunciam a ocorréncia da RAA, segundo SILVEIRA

(1996) (citado em SABBAG, 2003), sdo:

Fissuras orientadas em forma de mapa;

e Eflorescéncia e exsudacio de gel;

e Descoloracdo do concreto;

e Agregados graidos com bordas de reaco;

¢ Poros do concreto preenchidos total ou parcialmente;

e Microfissuracdo da argamassa com preenchimento de gel.

A Reacio Alcali-Agregado s6 é verdadeiramente identificada apés testes laboratoriais,
ndo se conhecendo, até a presente data, um método definitivo de recuperacdo de estruturas
afetadas pela RAA. Trata-se de um assunto complexo, com alto grau de sofisticag@o, tendo
em vista seus diversos aspectos que abrangem conceitos quimicos, mineraldgicos, de

engenharia e de ciéncia dos materiais.



E importante dizer, ainda, que qualquer estrutura de concreto é passivel de ser afetada
pela RAA, entretanto, por se tratar de uma rea¢do dependente da umidade para se processar,
as barragens, os blocos de fundagdes parciais ou totalmente submersos e demais estruturas

hidraulicas sdo mais suscetiveis, segundo FARAGE (2000).

A fim de discorrer sobre os aspectos gerais da RAA, suas conseqiiéncias e mostrar os
resultados dos estudos numéricos qualitativos feitos sobre o comportamento de estruturas de

concreto afetadas, este trabalho se organiza da seguinte maneira:

Na Secdo 1 - “Introducio” - é feita uma breve apresentacio do tema Reacdo Alcali-

Agregado com defini¢des, um pouco de histdria e fatores influentes da reacao.

Na Secdo 2 - “Objetivos” - é explicada a motivacdo deste trabalho e o que se pretende

com os resultados buscados.

A Segdo 3 - “Revisdo da Literatura” - traz os mecanismos da reagdo com uma breve
abordagem quimica dos mesmos; os fatores influentes da reacdo explicados de maneira mais
detalhada; a apresentacdo de alguns aspectos da reacdo sob a visdo de outros autores; as
conseqiiéncias da RAA ilustradas com a descricdo de casos nacionais e internacionais; e os

tipos de controle existentes para evitar ou atenuar os efeitos expansivos da reagdo.

A Secdo 4 - “Modelagem da Expansdo por RAA” - descreve os modelos que serviram

de base para o desenvolvimento do presente trabalho.

A Se¢do 5 - “Modelo da Expansdo por RAA com Acoplamento Tensdo x Reacdo” -

descreve o modelo proposto com este trabalho.

Na Secdo 6 - “Descricdo Geral do Programa” - encontra-se uma explicagdo sobre o
funcionamento do programa e suas principais rotinas, € também a forma como algumas
consideracdes do modelo foram adaptadas para melhor representarem os casos estudados e

para possibilitar sua implementacao.

A Secdo 7 - “Aplicacio do Modelo com Acoplamento” - traz os exemplos de
estruturas afetadas pela RAA considerados no estudo e uma comparacio entre os resultados

obtidos com 0 modelo com acoplamento e com o modelo sem acoplamento com a tensdo.



Na Secdo 8 - “Conclusdes e Trabalhos Futuros” - sdo apresentadas as conclusdes

obtidas a partir da andlise dos resultados deste trabalho e as pretensdes para trabalhos futuros.



2. OBJETIVOS

Uma vez iniciada a Reacdo Alcali-Agregado torna-se, na maioria dos casos,
impossivel a interrup¢do do processo reativo. No sentido de se evitar os efeitos deletérios da
RAA ¢ importante a ado¢do de medidas remediadoras, cujo sucesso depende da estimativa do
desenvolvimento dos campos de tensdo e deformacdo estruturais. Tal fato mostra a
importancia de um modelo computacional que seja capaz de simular de modo realista o

comportamento de estruturas atingidas pela élcali-reagdo (FARAGE, 2000).

O objetivo deste trabalho é aprimorar o modelo de comportamento do concreto sujeito
a RAA proposto por FARAGE (2000). O modelo originalmente implementado em um
programa de elementos finitos reproduz de modo satisfatério o comportamento do concreto
reativo sob determinadas condicdes de tensdo, mais especificamente situagdes classificadas
como expansdo livre, em que se pode considerar a reacdo quimica desacoplada do estado de
tensdes. Sabe-se que a reag¢do € inibida pelo confinamento, portanto neste trabalho serd

incorporado ao modelo o acoplamento da reacdo com a tensdo.

Os resultados aqui apresentados serdo de cardter exclusivamente qualitativo.



3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. Mecanismos da RAA

Apesar de 0os mecanismos que regem a reagcdo nio serem muito bem compreendidos,

os trés principais fatores envolvidos na ocorréncia da RAA no concreto sdo bem conhecidos:
e Silica reativa, encontrada em alguns agregados (Si);
e Alcalinos presentes no cimento (Na, K);
e Agua.

Existem trés tipos de RAA, sendo a classificacio dependente da composicdo

mineralégica do agregado:
e Reacdo dlcali-silica;
e Reacdo dlcali-silicato;
e Reacdo dlcali-carbonato.

Os trés tipos de RAA evoluem de forma diferente, segundo mecanismos proprios,

embora causem efeitos semelhantes ao concreto.

Um dos mecanismos mais aceitos para explicar este tipo de reagdo, apresentado por
diversos pesquisadores, como GLASSER & KATAOKA (1981a,b), é a ocorréncia de um
ataque ao grupo silanol (SiOH) pelos fons hidroxilas (OH™) através de uma reacéo dcido-base.
Posteriormente, hd um equilibrio entre os cations Na+ e os anions de oxigénio O2~, formando

assim o gel silico-alcalino, conforme a Figura 3.1.

A segunda etapa da reagdo, demonstrada na Figura 3.2, se d4 pelo ataque dos fons
hidroxilas ao grupo siloxano, gerando os mondmeros silicatos (H2SiO4), que permitem a
absorcdo de dgua e de fons alcalinos, resultando em expansdo, fissuracdo, exsudacgdo de gel e
deterioracdo da estrutura. (BULLETIN 79, 1991 e HASPARYK, 1999 citados em
HASPARYK, 2005).
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Figura 3.1. Ataque dos fons OH a0 grupo silanol (TURRIZIANI, 1986; HASPARYK, 2005)
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Figura 3.2. Ruptura das ligacdes do grupo siloxano pelos fons hidroxilas (TURRIZIANI,
1986; HASPARYK, 2005)

Resumindo as duas fases distintas deste processo, tem-se:

¢ Formagdo de um gel higroscdpico através da reagdo entre a silica reativa do agregado

com os alcalis do cimento:

Si-OH + OH + Na*— Si - O - Na + H,O

GEL

e Absor¢do de dgua pelo gel, causadora da sua expansao:

Si-O-Si+20H + 2Na" — 2(Si - O - Na)+H,0

GEL




Olhando-se o segundo passo da reagdo, pode-se deduzir que se a umidade ndo for
suficiente, a expansdo ndo ocorrerd, ainda que o primeiro passo se processe gerando o gel
higroscépico. Por outro lado, havendo dgua suficiente para a absor¢cdo e expansdo do gel,
enquanto existir espago para que este se aloje ndo haverd expansdo do concreto, sendo
possivel que a RAA ocorra sem que o material ou a estrutura sofra deformacdes. Destas
observacdes pode-se concluir que, uma vez formado o gel, a expansdo do concreto estd

subordinada a dois fatores:

e quantidade de dgua presente para ser absorvida pelo gel e

e porosidade do material

Sendo assim, durante o desenvolvimento da reacdo a expansdo do gel pode passar por

duas fases: a) expansao livre (Figura 3.3a) e b) expansao confinada (Figura 3.3b).

Poro

J P—

(a) (b)

Figura 3.3. Fases da expansdo do gel — a) expansao livre; b) expansao confinada

(MADUREIRA,2007)

Quando o gel se expande até ocupar plenamente os espagos vazios ele passa a exercer
pressdes internas nas paredes dos poros, fazendo com que a matriz de concreto acompanhe o

processo expansivo.

Ap6s a fase de desenvolvimento verifica-se a fase de repouso na qual a matriz de
concreto tem sua expansdo interrompida pela abertura de novos espacos através da formacao

de fissuras, fazendo com que o gel volte para a condigdo de livre expansdo.

3.2. Fatores Influentes

Além do conteido de 4lcalis no concreto, da reatividade do agregado utilizado, da



umidade e da porosidade ja citados anteriormente, a temperatura e a existéncia de tensdes

confinantes também influenciam no desenvolvimento da RAA.

A temperatura age como catalisadora da reacdo, possuindo efeito exclusivamente
sobre a cinética da reagdo e ndo sobre sua amplitude. Isso acontece porque o aumento da
temperatura faz com que haja um acréscimo na solubilidade da silica e uma redugdo na
solubilidade do CA(OH), . Isto implica no aumento da velocidade de expansdo, ao tornar a
silica mais propensa a reagir e ao reduzir a capacidade do hidréxido de célcio de se combinar
com o gel, diminuindo suas capacidades expansivas (CARRAZEDOQO, 2004). Em paises e
regides de clima frio, verifica-se que a reac@o ocorre de forma mais lenta. Entretanto, algumas
dessas regides podem surgir como excecdes, apresentando casos de destaque na ocorréncia da
RAA, o que ¢ justificado pela umidade adicional favorecida pela fissura¢do decorrente dos

ciclos de gelo e degelo.

As tensdes de compressdo sdo agentes inibidores dos efeitos expansivos da RAA na
dire¢do em que sdo aplicadas. Contudo, na dire¢do ortogonal a dire¢do de aplicagdo do
carregamento, a expansdo que ocorre sofre um acréscimo devido a restricdo existente. Este
efeito € mostrado pelo grifico da Figura 3.4 que representa a variagdo da deformagdo no
tempo de um corpo de prova submetido a ensaio acelerado com tensdo aplicada apenas na
dire¢do 2. J4 as tensOes de tragdo contribuem para o aumento da expansdo em sua direcdo.
Trabalhos experimentais indicam que, para valores baixos de tensdo uniaxial externa, a

expansdo volumétrica causada pela reacdo € praticamente constante (LARIVE, 1997).

Os efeitos das tensdes confinantes no sentido de inibir a ocorréncia da reacdo quimica
sdao discutidos em diversos trabalhos sobre o tema. Experimentos feitos por SHAYAN e
QUICK (1992) com dormentes de concreto protendido mostram que as fissuras se formam na
direcdo da compressdo (Figura 3.5), o que indica que a reacdo foi contida apenas naquela
dire¢do. Em contrapartida, hd quem atribua as tensdes confinantes o efeito benéfico de inibir a
RAA uma vez que atuam como agentes capazes de impedir a entrada de dgua nos poros do

concreto e seu contato com o gel (SILVEIRA, 1997 citado em MADUREIRA, 2007).

Ainda em termos de tensdes confinantes, pode-se atribuir as barras de aco em
elementos estruturais de concreto armado a capacidade de atenuar as expansdes por RAA,
uma vez que desempenham a funcdo de conter deformagdes impostas ao concreto

(MADUREIRA, 2007). Entretanto, segundo autores como Nizar Smaoui e Marc-André

9



Bérubé a possibilidade da perda de aderéncia entre o concreto afetado pela RAA e as barras
de aco ndo deve ser descartada, principalmente para estruturas submetidas a freqiientes ciclos
de gelo/degelo e molhagem/secagem (SILV A, 2007). Neste caso, a capacidade das barras de

atuarem contra os efeitos expansivos nocivos da RAA estaria comprometida.

Quando a RAA ocorre sob confinamento hd uma modificagdo no estado de
solicitacdes com a redistribui¢do de tensdes. Segundo MADUREIRA (2007), a evolugdo das
expansdes por RAA eleva a intensidade das tensdes de confinamento que por sua vez, como
ja exposto, atenuam tais expansdes. Mas neste processo iterativo a redistribuicdo de tensdes
passa, a partir de certo limite, a produzir fissuracdo, aumentando a permeabilidade e

favorecendo a RAA.

Deformagao
[}
0,02 Expansao
Livie
0,01 2 R s S
&, o,=-5MPa
; = ity
500 1000

Figura 3.4. Evolucdo da expansdo, no caso uniaxial, no tempo (CAPRA e BOURNAZEL,
1998; CARRAZEDO, 2004)

Dormente

Cabo de protensao

Fissuras

Iliher{lmle de expansao

Expansao confinada
Expansao confinada

ILibel dade de expansio

Figura 3.5. Dormente de concreto protendido (MADUREIRA, 2007)
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3.3. Conseqiiéncias da RAA

A expansdo do gel silicato produzido na RAA induz deformagdes na estrutura,
gerando fissuras que permitem a exsudacdo do fluido viscoso derivado do gel, por vezes

utilizado como indicador da ocorréncia da reagcio (MADUREIRA, 2007).

A Reacio Alcali-Agregado promove alteracdes das propriedades fisicas do concreto
tais como a diminui¢do da resisténcia e do moédulo de elasticidade. A integridade e a
continuidade da massa de concreto sdo comprometidas pela fissuracdo provocada pela RAA,

podendo esta gerar movimentagdes excessivas que ocasionam deficiéncias funcionais.

Como exemplo de caso de RAA que afetou diretamente o desempenho de uma
estrutura, pode-se citar a Estacdo Geradora Mactaquac, no Canadd, que entrou em
funcionamento em 1968. Em meados da década de 70 comegaram a se observar os primeiros
sinais, com uma crescente abertura de uma junta de dilatacdo ao longo da superestrutura da
casa de forca. Em 1980 comecaram a ocorrer vazamentos nas estruturas do vertedouro, da
tomada d’agua e do tinel de desvio. A casa de for¢a também sofreu deformacdes oriundas da
RAA, que provocou, entre outros problemas, a ovalizacdo do anel de descarga. A Figura 3.6
mostra a mudanga ocorrida na geometria do anel de descarga de uma das unidades geradoras,

em 1990 (FARAGE, 2000).

A Figura 3.7 mostra uma ponte em Beijin afetada pela RAA. As vigas atingidas pela
fissuracdo paralela aos cabos de protensdo sdo exemplos reais dos resultados obtidos por

SHAYAN e QUICK (1992), citados anteriormente.

Na UHE Furnas, as primeiras observagdes do fendmeno da RAA ocorreram em 1976,
ap6s 13 anos do término da construg@o. As principais conseqiiéncias da expansdo por RAA
foram: fissuracdo nos pilares do vertedouro, nos blocos de ancoragem dos condutos forcados
e na casa de forca, bem como desnivelamento do coroamento entre 0 muro central e 0s blocos
adjacentes. Alguns dos efeitos da RAA na UHE Furnas podem ser vistos na Figura 3.8. A
Figura 3.9 mostra o aspecto de elementos estruturais da Barragem de Mascarenhas de Moraes

e da Barragem de Porto Colombia.
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Figura 3.6. Esquema da alteracdo da geometria original do anel de descarga da Estacdo

Geradora Mactaquac, Canadd (CURTIS, 1995)

Figura 3.7 Ponte em Beijin afetada pela RAA (LOPES, 2004)



a) Desnivelamento entre juntas e fissuras su- b) Fissuras mapeadas no topo do pilar
perficiais (vertedouro / muro de transi¢do).

Figura 3.8. Reacdo Alcali-Agregado na UHE Furnas (HASPARYK, 2005)

a) Fissuras em mapa na crista de um muro di- b) Fissuras e desplacamento em um pilar do
visorio da calha do vertedouro da Barragem vertedouro da Barragem de Porto Coldmbia.
de Mascarenhas de Moraes.

Figura 3.9. Barragens atingidas pela RAA no Brasil (ANDRADE, 1997)

No Brasil existem inimeros registros de ocorréncias da RAA, principalmente em

barragens, como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Ocorréncia de reagdo alcali-agregado em barragens no Brasil

Companhia UHE/Barragem | Situa¢do/Ocorréncia Constrl(;:;laﬁ/fxldenaa Tll;(l)eclfqu{eer[:lzg?) ou
CHESF - Paulo Afonso I Juntas abertas 1955 /1978 -
Companhia
Hidroelétrica do J(;mtlas abertas,
Sdo Francisco | Paulo Afonso Il | ., Ccocamento 1962 /1978 -
diferencial entre blocos
e inclinag@o das pas.
Juntas abertas,
Paulo Afonso Il | . deslocamento 1973 /1978 -
diferencial entre blocos
e inclinagdo das pds.
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Fissuracdo, inclinacao
dos eixos das turbinas,
ovalizacao do poco da

Paulo Afonso IV turbina, redugdo de 1979 / 1985 Em estudo.
folgas no
desnivelamento da
tampa da turbina
Fissuracdo, ovalizagdo
da casa de forca e
Moxot6 vertedouro de fundo e 1974 /1978 Corte de juntas.
rogamento de pds e
turbina.
Jaguara Alteamento da crista 197171988 -
Injec@o de cimento,
substituicao do
concreto superficial
CEMIG - Cia. danificadq, tratamento
E o das fissuras,
nergética de Fissuraga i bilizagio da
Minas Gerais Peti issuragdo e 1945 / 1964 impermeal ¢
alteamento da crista. face montante, em
1975; nova
impermeabilizacio da
face montante em
1984; permanéncia de
vazamentos (1997).
Fissurac@o nos topos
dos pilares do
vertedouro, blocos de
ancoragem dos
condutos for¢ados,
Furnas superficie do salto de 1963 /1976 Monitoramento.
esqui, casa de forga,
desnivelamento do
coroamento entre muro
central e blocos
FURNAS - adjacentes.
Centrais elétricas X ~ )
Fissuracdo na crista,
~ Recentragem de
Mascarenhas de exsudacdo de gel e L. .
C T 1957 /1 1996 mdquinas e ajustes do
Moraes diminuicdo de folgas
PR mancal.
de maquinas.
Estre}to ~(em Exsudacdo de gel - /1996
avaliacdo)
Porto Colombia Ex§ud;1~gao degele Esmerilhamento de
. ovalizacdo do poco da 1973 /1985 P
(em avaliagdo) . anéis.
turbina
Fissuragao, infiltracdes,
desalinhamento do eixo
das bombas, ovaliza¢ao
Traigdo de pocgo, aquecimento e 1940/ 1980 -
ELETROPAULO de§gaste de mancais-
guia e travamento da
comporta.
Fissuragido e expansao
Billing-Pedras dos pilares do 1936 /1992 Em estudo.
vertedouro.
Pedro Beicht Flss“r‘;?a.o’. infiltrago, 1933 /1991 -
SABESP - Cia. 1XIVIagao :
De Saneamento Ajuste e recuperagdo
Bisico do Estado Sistema Ocorréncia de RAA na das guias das grades,
de Sio Paulo S.A. Cantareira tomada d“dgua do tinel 1974 /1989 modificacdes nas

6.

comportas
ensecadeiras.
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Injecdo de cimento,
. ~ . recomposi¢do do
. Fissuracdo nos pilares
LIGHT - Sgrwgos do vertedouro e 'concreto sggregiido,
de Eletricidade | Ilha dos Pombos aredzio do canal 192471991 impermeabilizacio de
S.A. p adutor superficies em contato
’ com dgua através de
concreto projetado.
Atirantamento, inje¢ao
CBA - Cia. . - de fissuras,
Brasileira de Jurupard Szlszilglae%i(o)se 1937/ - impermeabilizag¢do
Aluminio ’ com concreto a
montante.
ACESITA S.A. Sa Carvalho - - -
EMBASA -
Em(;i);egz{igl]?aaéana Joanes II Fissuracao 1971 /1988 -
Saneamento

(Fonte: SABBAG, 2003. Original de “Simpdsio sobre Reatividade Alcali-Agregado em
Estruturas de Concreto”, 1997).

Historicamente, a ocorréncia da reagdo dlcali-agregado esteve limitada as obras de
barragens e pontes. No entanto, nos tltimos anos, essa reacdo comecou a ser verificada em
edificios, causando, sobretudo, fissuras nos blocos de fundac¢des. A Regido Metropolitana de
Recife registrou um niimero surpreendente de casos. Uma possivel explicacdo para este novo
grupo de casos, divulgada no meio técnico e em eventos sobre a Reagdo Alcali-Agregado, é a
existéncia de lencdis fredticos rasos na cidade de Recife. Muitos dos prédios da regido
possuem fundacdes em contato direto com a dgua. Outro fator € a reatividade dos agregados
extraidos da regido, comprovada através de ensaios petrograficos realizados na Universidade

Federal de Pernambuco.

A Figura 3.10 mostra o quadro fissuratério dos blocos de fundacio do Edificio
Apolonio Sales. Neste caso em particular a conclusdo de que modificacdes observadas na
superestrutura do prédio eram conseqiiéncias da RAA demorou a ser formulada. Apés um ano
de vistorias devido a flambagem subita de um vidro que separava o meio interno do meio
externo, decidiu-se pela abertura da fundacio do edificio devido aos resultados de inspecdes
feitas no Edificio Areia Branca. Este ultimo entrou em colapso em 2004 por motivos de ma
execucdo dos elementos estruturais de concreto armado, mas apresentava RAA avancada em
suas fundacdes, o que até o laudo final da pericia figurou como possivel motivo da ruina, o

que acabou ndo se confirmando.

Ja o Edificio da Piedade, também em Recife, apresentou problemas com RAA em

alguns de seus pilares, os quais se apresentaram totalmente deteriorados. Nas Figuras 3.11a e
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3.11b € possivel observar a auséncia de concreto, oxidacdo em estado avangado e barras de

aco flambadas.

Figura 3.10. Bloco de fundagéo do Edificio Apolénio Sales (SILVA, 2007)

a) Auséncia de concreto e oxidagdo em estado b) Auséncia de concreto, oxidacdo e barras
avancado. de a¢o flambadas.

Figura 3.11. Pescogos de pilares do Edificio da Piedade (SILVA, 2007)

3.4. Controle da Expansao

O controle sobre a RAA pode ser feito de duas maneiras distintas:

e Preventiva: estudo dos materiais antes da construcio;

e Reativa: medidas de correcdo apds o aparecimento de evidéncias do fendmeno.
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O estudo dos agregados antes da constru¢do permite escolher, caso sejam reativos,
entre ndo utilizd-los ou adotar técnicas especiais para a fabricacdo do concreto no sentido de

minimizar os efeitos da reacao.
3.4.1. Controle Preventivo
E conseguido a partir da tomada de algumas medidas, como por exemplo:
e Uso exclusivo de agregados ndo reativos;
e Uso de cimento com niveis seguros de dlcalis;
e Uso de adi¢cdes minerais, como cinzas volantes ou escdria de alto-forno moida.

A avaliacdo preliminar da rocha ou dos agregados pode ser feita através da anélise
petrogréfica, que tem como objetivo identificar os minerais potencialmente reativos presentes,
do ponto de vista da RAA. No estudo do cimento, é importante que seja verificado o teor de
dlcalis soldveis, o qual pode ser determinado através de sua andlise quimica

(HASPARYK,2005).

Quando comprovada a presenca de agregados reativos pela andlise petrogrifica,
devera ser providenciada a troca ou adequacdo dos materiais. Entretanto, se a jazida da rocha
reativa € a unica disponivel nas proximidades da obra pode se tornar economicamente
invidvel a troca dos agregados. Pode-se agir no sentido de trocar o cimento por um tipo que
contenha baixo teor de alcalis, como o Cimento Portland de Alto Forno — CP III ou o Cimento
Portland Pozolanico — CP IV. No entanto, fixar apenas um limite (que corresponde a presenga
maxima de 0,60% do equivalente alcalino Na,O) para a presenca de alcalinos no cimento nao
¢é garantia da inibi¢ao da reacdo além de também poderem existir fontes externas adicionais de
dlcalis. Uma op¢do que também pode se mostrar vidvel é o emprego de adigGes
minerais/pozolanicas tais como a silica ativa, a cinza de casca de arroz, o metacaulim, a cinza
volante ou as pozolanas naturais. Estes cimentos e os teores das adicdes a serem empregados
devem ser investigados em conjunto com o agregado reativo, novamente através de ensaios de
reatividade em laboratério, seguindo a ASTM C-1567 - “Potencial alkali-silica reactivity of

combinations of cimentitious materials and aggregate (accelerated mortar-bar method)”, com

o objetivo de verificar a melhor op¢do na inibicdo ou reducdo das expansdes causadas pela

17



RAA (HASPARYK, 2005).

Alguns valores normalmente empregados, utilizados na pratica ou sugeridos a partir de
experimentacdes por alguns autores, sdo conhecidos a seguir: silica ativa de 10% a 15%, cinza
de casca de arroz amorfa, acima de 12%, metacaulim de 10 a 25%, todos em substitui¢do ao
cimento e na presenca de aditivo superplastificante, pozolana natural entre 20% e 30%, cinza
volante entre 25% e 50% e escéria de alto-forno moida, entre 40% e 65%. (HASPARYK,
2005).

A adi¢fo de fibras de aco também faz com que o processo de fissuragdo fragil da
matriz seja controlado, uma vez que as fissuras sio interligadas pelas fibras e, como resultado,
ha um aumento na tenacidade e na resisténcia a tracdo e ao impacto. A forma como essas
propriedades vao ser modificadas vai depender do tipo de matriz, das propriedades fisicas e
geométricas das fibras e da interacdo entre a fibra e a matriz (CARVALHO, 2008). Ensaios
feitos por CARVALHO (2008) mostraram que a utilizagdo de fibras de aco de 13,0 mm de
comprimento com fragdo volumétrica de 2% apresentou o melhor resultado em relacdo a

outras fragdes volumétricas testadas, reduzindo em cerca de 61% a expansdo da matriz.
3.4.2. Controle Reativo

Existem poucas opcdes para a mitigacdo da expansdo gerada pela RAA em barragens
de concreto ja construidas, principalmente devido ao cariter macico da barragem e a

inacessibilidade e complexa geometria da estrutura (STARK, 1995).

O monitoramento das estruturas constitui recurso importante para a identificacdo e
prevengdo da RAA no decorrer da sua vida util. Para as estruturas que ja apresentam sinais de
RAA, permite a aquisicio de dados auxiliares para a escolha de medidas corretivas

(MADUREIRA, 2007).

Uma técnica reconhecida por sua acdo redutora da temperatura e do pH da solucdo
alcalina € a injecdo de CO; na estrutura. Entretanto o CO, acelera de maneira significativa a
corrosdo das armaduras de aco (ANDRIOLO, 1997 e FOURNIER & BERUBE, 2000 citados
em MADUREIRA, 2007).

A limitacdo da quantidade de 4gua intersticial € eficaz na correcdo dos efeitos da

RAA. Pode ser feita através de micro-drenagem e de impermeabilizagdo superficial. A injecdo
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de resinas epoxi e microssilica tem sido eficiente na tentativa de estabilizar o processo de
percolacdo de 4gua. Destaca-se também a utilizacdo de argamassas polimerizadas sobre a
superficie do concreto para reduzir a penetracdo da umidade. Mas em casos em que ja existe
dgua em quantidade suficiente absorvida pela estrutura este método se torna ineficaz no

controle da formacao do gel e sua expansdo.

UNIT 4 UNIT 3

13

10

G2/04
sLar

Figura 3.12. Geometria deformada pela RAA e a geometria original recuperada com abertura

de juntas dos anéis de duas unidades da Estacdo Geradora R. H. Saunders (HO, 1995)

Outra técnica muito utilizada, a abertura ou ampliacdo de juntas provoca a liberacao de
tensdes criadas pelo seu fechamento quando da expansdo do gel da RAA. Esta técnica foi a
utilizada para amenizar os efeitos avangados da RAA na Estacdo Geradora R. H. Saunders, no
Canad4. Apds 25 anos sofrendo com problemas estruturais e operacionais diagnosticou-se em
1991 a RAA como causadora da fissuracdo intensa da estrutura, do fechamento de juntas de
dilatacdo, de danos a pavimenta¢do e da mudanca de configura¢do no anel de descarga de
algumas unidades na casa de forca, como mostrado na Figura 3.6. Este ultimo efeito da RAA
pode causar prejuizos ao funcionamento das turbinas. A liberacdo, através desta técnica, das
tensdes acumuladas com o efeito expansivo do gel evitou maiores deformacdes nas turbinas e
possibilitou a recuperacdo da geometria circular inicial do anel de descarga. Esta estrutura foi
instrumentada e monitorada através de um sistema de aquisicio de dados automético e

modelos tridimensionais em elementos finitos foram desenvolvidos para representd-la. Os
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modelos foram calibrados e usados na estimativa de localizacdo e freqiiéncia de abertura das
juntas (FARAGE, 2000). A Figura 3.12 mostra um esquema da geometria deformada e a
geometria original recuperada dos anéis de duas unidades da Estacdo Geradora R. H.

Saunders.
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4. MODELAGEM DE EXPANSAO POR RAA

A influéncia da tensdo na modelagem da expansdo por RAA ainda é um assunto
bastante controverso. Na literatura especializada encontram-se modelos propostos que
admitem a RAA dependente das tensdes e outros que consideram a RAA desacoplada das
tensdes. Maiores informacdes sobre tais modelos podem ser encontrados nas referéncias

LARIVE (1997), FARAGE (2000), CARRAZEDO (2004) e MADUREIRA (2007).

Neste trabalho serdo descritos o modelo de expansdo livre de LARIVE (1997), o
modelo proposto por FARAGE (2000, 2004), com desacoplamento entre tensdo e reacdo, € o

modelo de CURTIS (1995), que considera o acoplamento.

4.1. Lei de Larive para a Deformacao Livre

O primeiro passo para a simulagcdo dos efeitos conjuntos da RAA e tensdes externas
sobre o concreto € a adog¢do de uma lei de evolugdo da expansdo do gel (FARAGE, 2000). O
modelo de expansdo livre proposto por LARIVE (1997) para o concreto reativo se utiliza de
conceitos termodindmicos para representar a evolucdo de uma reacdo quimica qualquer. A
partir deste modelo inicial, associado a observagdes experimentais, chega-se a modelagem
macroscoOpica especifica do aumento de volume provocado pela RAA. A expressao de Larive

é:

l—e e
Eofy = Euo —, 4.1)
l+e e

sendo &, a deformacdo quimica unidimensional, fun¢io de trés pardmetros independentes: a
deformagdo quimica assintdtica (&,); o tempo de laténcia (z;) e o tempo caracteristico (z.). A

Figura 4.1 mostra a curva relativa a expressao 4.1.

Os trés pardmetros independentes podem ser identificados através de um ajuste das
curvas obtidas experimentalmente a partir de corpos de prova submetidos a condig¢des
variadas de umidade e temperatura. O tempo de laténcia representa a fase de laténcia, na qual
a expansdo é progressiva, e tende a aumentar com a abertura de fissuras. O tempo

caracteristico define a fase de atenuacdo exponencial, durante a qual a eficicia dos produtos
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da reacdo diminui por causa do aumento do espago poroso ocasionado pelas deformagdes.
Ambos os tempos, de laténcia e caracteristico, dependem da umidade e da temperatura. Mas,
enquanto o tempo caracteristico segue uma lei do tipo Arrhenius, com possibilidade de se
calcular a energia de ativacdo da reagdo tanto no ambito macroscopico quanto no
microscopico, o tempo de laténcia varia de forma exponencial com a temperatura, de forma
muito mais significativa que o tempo caracteristico, o que identifica a fase de laténcia como a

fase principal do desenvolvimento da reagdo.

Ech |

Figura 4.1. Curva para expansao livre proposta por LARIVE (1997)

4.1.1. Justificativa para Ado¢do do Modelo com Desacoplamento entre Tensoes

Externas e a RAA

Os estudos experimentais realizados por LARIVE (1999) abrangem diversos aspectos
do comportamento do concreto sob efeito da RAA, entre os quais a influéncia da tensdo. Em
seu programa experimental sdo realizadas medicdoes das deformagdes longitudinais e
transversais em corpos de prova de concreto mantidos sob carregamento uniaxial constante.
Andlises mineraldgicas durante as medi¢des permitiram verificar o andamento da reacgdo

quimica durante a aplica¢do do carregamento.

Os CPs foram submetidos a trés valores diferentes de tensdo: 5 MPa, 10 MPa e 20
MPa. Na dire¢do de aplicagdo da tensdo observou-se uma forte reducdo da expansdo, em
comparagdo com os CPs deixados em expansdo livre (Figura 4.2). A deformag@o longitudinal

dos CPs em expansdo livre atinge em média 0,2%, limita-se a 0,03% sob 5 MPa e 10 MPa e
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apresenta valores negativos sob 20 MPa. A possibilidade vislumbrada por estes resultados de
a aplicagd@o de tensdo ser um método eficaz para anular a expansdo por RAA foi verificada

realizando-se medi¢des das deformagdes na direcdo transversal dos mesmos CPs.

As deformacdes transversais dos CPs sob tensdes de 5 MPa e 10 MPa séo superiores
aos valores obtidos em expansio livre. E este comportamento que comprova a existéncia de
uma transferéncia das deformagdes impedidas na direcdo do carregamento para a direcdo livre
dos CPs. Portanto, a expansdo ndo foi impedida pelo carregamento uniaxial. As curvas
relativas a aplicacdo de 20 MPa também apresentam deformagdes superiores as obtidas sob
expansdo livre, comprovando a transferéncia de uma parcela das deformacdes para a direcao
livre (Figura 4.3). Porém, suas deformagdes foram inferiores as obtidas para 5 MPa. Este

comportamento € explicado pela andlise das deformacdes volumétricas.

Segundo LARIVE (1997), os CPs submetidos a 5 MPa e a 10 MPa apresentaram
variagdo volumétrica compardvel a dos CPs em expansdo livre, comportamento que
novamente leva a crer que as deformacgdes impedidas na direcao de aplicagdo da carga sejam
transferidas para as diregdes livres. J4 os CPs submetidos a 20 MPa apresentaram deformacao
volumétrica muito inferior a dos CPs em expansdo livre. Anélises por microscopia eletronica
por varredura mostraram que, apesar das menores deformacgdes, a formacdo dos produtos da
reacdo manteve-se crescente, o que mostra que a aplicacdo da carga ndo impediu a RAA. A
autora concluiu que a menor variagdo volumétrica se deu pela microfissuracdo de origem
mecanica, induzida pela tensdo elevada (cerca de 50% da resisténcia a compressdo do
concreto), que abriu espago para os produtos da reagdo se alojarem e, ainda, pela exsudacgio

do gel formado.

A luz destes resultados, Larive considera vilida a hipétese de desacoplamento entre a

tensdo externa e a RAA para o caso de carregamento analisado (FARAGE, 2000).
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Bélons réactifs TT et TTBIS, cylindres ¢ 13H24 en enceinte humide & 38°C
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Figura 4.2. Relacdes deformacdo longitudinal x tempo obtidas por LARIVE (1997)

|Bétons réactifs TT et TTBIS, cylindres ¢/ 3H24 en enceinte humide & 38°C
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Figura 4.3. Relacdes deformagdo transversal x tempo obtidas por LARIVE (1997)
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4.1.2. Comportamento Pés-Descarga

A descri¢do do comportamento do concreto reativo sob condicdes de descarga/recarga
€ de extrema importdncia para a modelagem da expansdo por RAA, uma vez que uma das

medidas mais comumente adotadas na recuperacido de estruturas afetadas € a abertura de

juntas de dilatacdo (FARAGE, 2000).

Através de sua andlise experimental Larive mostrou que em corpos-de-prova
descarregados no 28°, no 56° e no 112° dias as deformagdes continuaram como se os CPs
nunca tivessem sido carregados. Havendo restricdo na direcdo longitudinal as deformagdes
evoluem transversalmente. Retirada a restricio o CP volta a se expandir em todas as direcdes,
apresentando comportamento igual ao dos CPs mantidos em expansdo livre. Os CPs
descarregados no 448° dia ndo voltaram a expandir porque nesta idade a reagdo ja havia se
esgotado totalmente, tendo manifestado expansdo apenas nas diregdes livres. Este

comportamento € representado no grifico da Figura 4.4.

|Bétons réactifs TT et TTBIS, cylindres ¢13H24 en enceinte humide & 3g°c|
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Figura 4.4. Comportamento dos corpos-de-prova reativos apés descarga (LARIVE, 1997)

4.2. Modelo com Acoplamento Proposto por Curtis

Uma expressdo usada com freqii€éncia para representar a hipdtese de acoplamento

entre a tensio e a expansdo quimica é:
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é,, =& —KLog| - (4.2)

Po

onde £, ¢ ataxa de expansdo quimica do concreto reativo, £"¢€ a taxa de expansdo livre do

concreto reativo, p é a tensdo de confinamento, considerada como a média das tensdes nas trés
dire¢des principais, po € o valor da tensdo de confinamento a partir da qual ha reducdo da taxa
de expansdo, K € uma constante que determina a tensdo de confinamento a partir da qual a

taxa de expansdo quimica € nula.
A curva da Figura 4.5 € a representacdo da expressdo 4.2.
A expressdo 4.2 € empirica e tem como caracteristicas principais:
¢ as influéncias da temperatura e da umidade sio desprezadas;
e considera-se a mesma taxa de deformacdo em todas as dire¢des;

e o efeito da tens@o sobre a expansdo limita-se a direcdo de aplicacdo da carga, ndo

havendo acoplamento com as deformag¢des nas demais diregdes.

Outros modelos com acoplamento da tensdo fazem ainda a consideracdo da fluéncia
como sendo influenciada pela RAA, introduzindo expressdes que sdo funcdo do tempo, do

carregamento aplicado e de variagdes das propriedades mecanicas do concreto.

taxa de expansio quimica

Log(p,) Logip)

Figura 4.5. Curva de expans@o por RAA com acoplamento da tensdo (ADEGHE, 1995)
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4.3. Modelo Desacoplado Proposto por Farage

Tendo em vista as deformagdes e fissuras ocasionadas pela pressdo hidrostitica
exercida pelo gel no esqueleto do concreto, o modelo unidimensional elastico de ULM et alli
(1999) e o trabalho experimental de LARIVE (1997), FARAGE (2000) propds algumas
modificacdes ao modelo eldstico de Ulm, no sentido de introduzir o cariter anisotrépico
observado por LARIVE (1997), possibilitando sua aplica¢do a agdo conjunta da RAA e de

tensoes externas.

Neste modelo € introduzido um elemento de contato ao modelo unidimensional de
Ulm para representar a fissuracdo do concreto e que é caracterizado por uma tensdo limite f,,,

indicadora do inicio da abertura de fissuras, como mostra a Figura 4.6.
: !
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Figura 4.6. Modelo unidimensional com fissuracdo do concreto devido a RAA (FARAGE,
2000)

As expressdes 4.3 a 4.7 s@o as mesmas utilizadas no modelo de Ulm.

A pressao do gel é dada por:
Pg :Eg(gch_g) (4.3)

onde Eg € o médulo de elasticidade do gel, ¢, é a deformacado quimica unidimensional e ¢ € a

deformacio sofrida pelo esqueleto de concreto.

7

A pressdo p, € equilibrada pela tracdo no esqueleto deformdvel, o,, e pela tensdo

externa, o, conforme a expressao 4.4:
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0=0,—Pg “4.4)

A tensdo imposta ao esqueleto do concreto é:
Oy = E u€ 4.5)

onde E, é o médulo de elasticidade do concreto.

Supondo que a deformacéo ¢ seja totalmente eldstica, o médulo de elasticidade E do

sistema fica:

E=E,+E, 4.6)

Estando o material sujeito a expansao livre, anula-se a tensdo o e a expressao 4.4 fica:

O, =
#=Pe 4.7)
Como no modelo de Farage existe a consideracdo da fissuracdo da matriz de concreto,
a deformacdo passa a ser composta pela parcela da deformacdo eldstica £° e pela parcela da

deformac@o pos-fissura £, :

e=e+e,, (4.8)

4.3.1. Aspectos do Modelo de Fissuracdo Adotado por Farage

No modelo adotado, o estado de fissuracdo de um elemento € representado de forma
homogénea, pela deformacio total. Isto significa que ndo ha decomposicido da deformagdo em
parcelas elastica e fissurada. A diferenciagc@o entre as fases eldstica isotropica e fissurada é
feita através da substituicdo da matriz isotrépica do material pela matriz anisotrépica que

introduz os efeitos da fissuracao.

Tomando-se um sistema de coordenadas (n-s-f) local a fissura, onde n € normal ao
plano da fissura, e s e t estdo no plano da fissura, formando um triedro direto com #n, tem-se a

relacdo Tensdo x Deformagcdo para o caso tridimensional
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O-}’l i Dn Dns Dnt O O O 1 n
GS' Dns DS DSI 0 0 0 s
o, D, D, D, 0 0 0 || ¢
= . 4.9)
Tns O 0 0 G}’ZS O O j/ns
T, o 0 0 0 G, 0|7,
T, | 0 0 0 0 0 G, |V

E utilizada neste trabalho uma versdo deste modelo apresentada em FARAGE (2000),
segundo a qual conforme é detectada a ocorréncia de fissuras, os mddulos da matriz de
propriedades eldsticas original sofrem redugdes graduais em funcdo de fatores multiplicadores
dependentes da abertura de fissuras em cada direcdo. Nao havendo atrito entre as faces da
fissura, que se desenvolve de forma coesiva na dire¢do normal, o estado de tensdes locais o,

relativo a (n-s-f) na vizinhanca da fissura € dado por

o,) TE., 0 0 0 0 olle,
oy 0 Dy Dy, 0 0 Oy &
ol |0 by D 0 0 Ofel] “i0)
T 0 0 0 0 0 0y,
Tst 0 0 0 0 Gy O 7
) Lo o o o o olly,

onde D;, D, Dy e G, sdo os mddulos da matriz eléstica original e E. € o médulo do material

p6s-fissura, dado por uma lei de fissuracdo coesiva unidimensional mostrada na Figura 4.7.

Figura 4.7. Lei de fissuracdo coesiva unidimensional

Esta distin¢do entre os médulos da direcdo fissurada e as demais significa que uma vez

aberta uma fissura na direc@o n, esta se torna totalmente desacoplada das outras, e o sistema
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tridimensional decompde-se em uma direcao n, cuja relagdo Tensdo x Deformagdo passa a ser

feita através do mddulo E,,, e um plano s-t, que continua regido pelas relagdes eldsticas.

N

Quanto a orientacdo das fissuras, utiliza-se o modelo de fissuras fixas ortogonais
(ROTS & BLAAUWENDRAAD, 1989). Segundo este modelo o nimero maximo de fissuras
em um ponto do material € limitado pelo nimero de componentes de tensao direta do modelo
de elementos finitos adotado. Neste trabalho serdo tratados apenas casos bidimensionais, em
estado plano de deformacio, portanto admite-se a ocorréncia de duas fissuras ortogonais por

ponto.

O critério utilizado para a detec¢do de fissuras € o critério de Rankine, representado

pela expressdo 4.11.

o,—f,=0; I=123 (4.11)

onde oy sdo as tensdes principais e f;, € a resisténcia a tracdo do material.

A primeira fissura, das duas admitidas neste trabalho, é determinada pela direcio

principal na qual ocorreu, em primeiro lugar, a violagdo do critério de Rankine.

Neste trabalho serd adotado o modelo de fissuracdo acima descrito, proposto por
FARAGE (2000). As caracteristicas deste modelo de fissuracdo e sua interpretacdo numérica

serdo detalhadas a seguir.

4.4. Modelo de Fissuraciao

Em seu modelo, FARAGE (2000) considerou a caracteristica anisotrépica da expansio
quimica (anisotropia introduzida pela fissuracdo) através de um modelo de fissuracdo

distribuida.

Segundo FARAGE (2000), “na fissuracdo distribuida a fissura é representada de
forma continua por microfissuras paralelas distribuidas no volume do elemento finito, sem a
introdugdo de descontinuidades na malha de elementos. A orientacdo das fissuras é livre,
dependendo apenas do estado de tensoes do elemento e do modelo adotado. Tais modelos
podem conduzir a ndo-objetividade da solucdo por elementos finitos, que significa a

dependéncia entre os resultados obtidos e o grau de refinamento da malha empregada. O
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problema da ndo-objetividade pode ser contornado com a aplicacdo dos conceitos da
Mecanica da Fratura, segundo os quais o critério de fissuracdo é estabelecido pela energia

de fissuracdo, que independe do tamanho do elemento.”

Existe também o modelo de fissuracdo discreta, que traz a necessidade de modificagio
na estrutura da malha de elementos finitos inicial, uma vez que quando uma fissura atinge um
determinado nod, este deve se transformar em dois nds. Além disso, a abertura de fissuras €
introduzida através de elementos finitos de interface unidimensionais, que se mantém
indeformdveis até um limite de tensdo que caracteriza a abertura da fissura e o conseqiiente
deslocamento relativo entre os nds do elemento de interface. Estes elementos de interface
limitam as direcdes possiveis para o desenvolvimento das fissuras, exigindo uma previsdo do

caminho percorrido por estas.

A fissuracdo distribuida trabalha apenas com a matriz eldstica modificada pela
fissuracdo. Esta caracteristica, que dispensa a modificacdo da arquitetura do programa para
implementar elementos de interface com relagdes constitutivas e cinematicas diferentes, e o
fato de o modelo de fissuragdo distribuida representar melhor fisicamente a microfissuracao
gerada em determinadas regides pela poro-pressdo oriunda da RAA, sdo os motivos para a

adocdo deste modelo no trabalho desenvolvido por FARAGE (2000).

4.4.1. Relacdo Constitutiva para o Material Fissurado

No modelo adotado, a abertura de fissuras é governada por um paridmetro intrinseco
que € a energia especifica de fissuragdo Gr A energia especifica de fissuragdo € a energia
necessdria para fissurar uma drea unitdria do material, e pode ser determinada pela drea
definida pelo diagrama tensdo x deslocamento do material ou através do ensaio de flexdo por

tr€s pontos, normalizado pela RILEM (1985).

O problema da nio-objetividade da solug@o por elementos finitos pode ocorrer caso se
adotem diagramas da forma apresentada na Figura 4.7 baseados em critérios de tensdo
(FARAGE, 2000). O critério da energia de fissuracdo independe do tamanho do elemento e
contorna este problema transformando a relagdo fensdo x deslocamento em uma relacio
tensdo x deformagdo através do comprimento caracteristico do elemento finito, 4, no qual se

considera que a fissura se processe.

31



g=ulh

Figura 4.8. Relacdo tensdo x deformacdo derivada da relagdo tensdo x deslocamento

A Figura 4.8 expressa a relaco constitutiva do concreto submetido a tragao:

o =De¢ 4.12)

sendo D, inicialmente, a matriz elastica do sistema, cujos termos variam com as condi¢des de
fissuracdo do material e ¢ a deformagdo total, uma vez que o modelo ndo adota a

decomposicao da deformacao.

4.4.2. Fissuragdo Distribuida Diictil

A relacdo constitutiva adotada neste trabalho para representar o concreto sujeito a
RAA no estado fissurado € a relacdo proposta por FARAGE (2000). Tal relagdo considera a
regido de degradacdo ductil do concreto e foi obtida através da realizacdo de andlise inversa

com base em informacdes experimentais fornecidas por LARIVE (1997).

Na relagdo mostrada pela Figura 4.8 admite-se que, uma vez atingida a tensao limite
de trac@o e iniciado o processo de fissuracdo, o concreto passa a suportar tensdes cada vez
menores com o aumento das deformacdes a ele impostas. Na relacdo considerada aqui, o
concreto reativo microfissurado ainda é capaz de transmitir tensdes de tracdo. Segundo
FARAGE (2000), é possivel que os produtos da reacdo, ao preencherem os vazios do
concreto, possam contribuir até certo ponto para a transferéncia de esforcos através do

material. Tal capacidade é limitada por uma deformacdo relativa a abertura maxima da

fissura, &, a partir da qual finda a coesdo do material, conforme ilustra a Figura 4.9.

32



Op

G/h

Epige Eerl
TE
fissuragio abertura de fissura
coesiva nio coesiva

Figura 4.9. Relacao constitutiva com fissuragdo dictil (FARAGE, 2000)
4.4.3. Mecanismo de Fechamento/Reabertura de Fissuras

Por simplificagdo, desprezam-se deformacdes permanentes associadas a abertura de
fissuras. Supde-se que as fissuras possam fechar totalmente, dependendo do sentido da tensdo
aplicada nas superficies normais as mesmas. Apesar da hipdtese de recuperacdo total da
deformacdo, o modelo admite a perda de energia no sistema, o que € representado pelas
alteracdes do moédulo de elasticidade do material. Tal mecanismo é apresentado pela Figura
4.10.

Figura 4.10. Mecanismo de fechamento/reabertura de fissuras

O modulo E,, relaciona a tensdo com a deformagdo na situagdo de

fechamento/reabertura de fissura (ou descarga/recarga do sistema), e é calculado por:
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E,, =—d (4.13)

desc
total

sendo Gy € Enial, TESPECtivamente, a tensdo e a deformag@o totais no concreto no instante em

que a descarga € imposta.
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5. MODELO DA EXPANSAO POR RAA COM ACOPLAMENTO TENSAO X
REACAO

Como contribui¢do para o avango na busca de bons modelos, capazes de simular
computacionalmente o comportamento de estruturas de concreto atingidas pela RAA,
ajudando na previsdo do comportamento das mesmas e na tomada rdpida de decisdes
adequadas para solucionar eventuais problemas, este trabalho propde a consideracdo do efeito
inibidor que as tensdes confinantes exercem sobre a expansdo por Reacdo Alcali-Agregado.
Desta forma, o modelo proposto por FARAGE (2000), que € aplicavel apenas a situacdes
onde ocorra a expansdo livre, serd adaptado, com a ado¢do do acoplamento entre tensio e

reacao.

Este acoplamento tensdo/reacdo serd feito a partir de uma nova expressdo para o
célculo da deformacgdo do gel, que deriva da lei de Larive para expansio livre e do modelo

com acoplamento proposto por Curtis, reapresentados a seguir:

e Lei de Larive para Expansdo Livre (forma diferencial):

L —1+7
¢ _Eﬁerc+e Te .1)
ch = T, ( —t+7; Y '
L1+e fe J
¢ Modelo com Acoplamento de Curtis:
& =é"—KLog [ﬁj (5.2)
Po

O modelo com acoplamento de Curtis diz que, a partir de um determinado valor de
tensdo denominado py, a expansdo comeca a ser inibida até que a tensdo confinante aplicada,
p, considerada como a média do traco do tensor de tensdes, atinja um valor maximo, pjax
capaz de interromper totalmente o processo expansivo da RAA. Utilizam-se neste trabalho

valores para pp=0,3MPa e p,.=5MPa baseados em trabalho publicado por Curtis (HATCH
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ENERGY COMPANY, Technical Papers).

Ainda segundo Curtis, a taxa de expansdo livre do concreto reativo, £", também seria

uma constante para o concreto. Entretanto, seguindo a proposta de unir os modelos de Larive

e Curtis, a taxa de expansao livre do concreto reativo é dada pela expressdo 5.1.

® Deformacio causada pela RAA no modelo com acoplamento proposto:

t —1+7
. Exi € Te +e e
g=—"| ——————|-K Log
TC —1+7

L1+e e J

5.1. Sintese das expressoes utilizadas no modelo

(5.3)

Dada a hipétese do comportamento isotrépico do concreto em expansdo livre, a

variagdo da deformag¢do quimica volumétrica, para o estado plano de deformagdes, é dada por

g =2¢

ch = ch *
A poro-pressdo exercida pelo gel € dada por
(2., —&y 0 |
Pg = 0 26, — Ey J
sendo B, o médulo de deformacgdo volumétrica do gel, dado por

Eg

B=———o,
3(1-2v,)

onde v, € coeficiente de Poisson do gel.

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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No estado integro, quando a deformacgdo na direcdo principal 1 € menor do que a

deformacdo elastica limite (g; < &), 0 estado de tensdes é dado por

6, =Dé, (5.7)
com a matriz elastica D dada por:
(LA 0 0
1-v 1-v
SLA T A 0 0
1-v 1-v
v 14
_— — 1 0 0 0
E,(1-v) |1-v 1-v
= -2y (5.8)
(1+v)A-2v)| 0 0 0
2(1-v)
0O 0 0 =
21-v)
0 0 0 0 I=2v
2(1-v) |

onde v € o coeficiente de Poisson do concreto.

No estado fissurado (g > &, I=1 ou 2) considera-se o desacoplamento entre as
dire¢Oes normais as superficies fissuradas e as demais, j4 que o modelo despreza as tensdes
cisalhantes nos planos fissurados (FARAGE, 2000). Neste caso, a matriz eldstica D é
substituida pela matriz D¢, que anula os termos que expressam o acoplamento entre as

dire¢des. O modelo admite no maximo duas fissuras por elemento.

6, =D, ¢ I=1,23 (5.9)

Para uma fissura, uma direcdo desacoplada tem-se

'E., 0 0 0 0 ]
14
0 d ——d 0 0 0
1-v
o Ya a4 o 0
Dcr = 1-v > (5.10)
0 0 0 0 0 0
0 0 o 0 =24 o
20— v)
0 0 0 0 0 0]
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E,d=v)

onde d:m.

Para duas fissuras, as trés direcdes sdo desacopladas, ficando

cr

E

cr

o O O O O

0
Ecr

o O O O

SO O o o o

S O O O o O

o O O O o O

S O O O o O

(5.11)
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6. DESCRICAO GERAL DO PROGRAMA

Na implementa¢do do modelo, foi utilizado um programa para andlise ndo-linear de
estruturas via MEF originalmente empregado para simular de maneira satisfatoria estruturas
que apresentam expansdo livre, adaptado para verificar a validade do modelo acoplado a

tensdo descrito na Sec¢do 5.

A seguir serd feita a descricdo das principais rotinas do programa, bem como serd

explicada a modificagdo nele implementada.
6.1. Caracteristicas gerais do programa

A implementacdo foi feita no programa TriNL, no ambiente Visual Fortran 5.0, para
andlise ndo linear de problemas continuos via Método dos Elementos Finitos. A versdo

original de ALVES (1996) apresenta as seguintes caracteristicas:
¢ Elemento triangular com trés nds para problemas bidimensionais;

e Nao-linearidade fisica do material, com ado¢do de comportamento elasto-plastico

perfeito;
¢ Consideragdo de pequenos deslocamentos e pequenas deformagdes.

Para a resolucdo do sistema de equacdes ndo-lineares resultantes emprega-se uma
técnica incremental-iterativa do tipo Newton-Raphson. Utiliza-se a matriz de rigidez

inicial como aproximacgdo para o jacobiano associado ao problema.
Foram mantidas muitas das caracteristicas do programa original como:

e Leitura na entrada de dados dos trés parametros caracteristicos para o célculo da

expansdo livre do gel, segundo a expressio 4.1;
e (Calculo das forcas internas considerando a poro-pressdo exercida pelo gel expansivo;

® Adogdo da superficie de Rankine para a deteccio do inicio da abertura de fissuras;
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Relagdo constitutiva poés-fissura baseada no critério de energia de fissuracdo,

considerando a redu¢do do mddulo de elasticidade devido a degradagcdo do material

(tension softening);

Mecanismo de descarga-recarga, para representar ndo sé o efeito da retirada de

carregamento externo, mas também o fechamento/reabertura de fissuras e a

redistribuicdo de esfor¢os dos elementos fissurados para os elementos integros;

A Figura 6.1 mostra o fluxo simplificado do programa TriNL.

6.2.

Principais Rotinas

Rotina SETDB

Pacote de rotinas que gerenciam a memoria através da alocacio dindmica de ponteiros

para estruturas de dados a tempo de execucdo.

Fim

Programa TrikL

lomngr — gerenciamento dos arquives de entrada e saida de dados
Setdb — gerenciamente de memaria
Control — leitura de dados de controle de procsssamento e resultados
Inmesh — caracteristicas da malha de ekementos finites
Loads — leitura de dados do carregamento
Matriz — montagem da matriz de rigidez do elemento
Nidriver — processamento nao-linear
o Preplas — inicia varidveis para Rankdesc
o Mnr— rotinas para calculo da expansde por RAA [deformagdes e tensies) e escrita de saidas
para alguns aplicativos

o lomngr — fechamento dos arquivos

Rotina

Figura 6.1. Fluxo do programa

CONTRL

Faz a leitura de informacdes que controlam:
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e A entrada de dados e o dimensionamento de varios arranjos internos ao programa,
como: numero de pontos nodais e de elementos, quantidade de materiais com

propriedades distintas, numero de nds carregados;

® A saida de resultados, sendo lido um registro contendo informagdes para a geragdo de
resultados e um outro registro contendo os dados necessdrios ao pds-processamento

dos resultados por aplicativos especificos.

Rotina INMESH

Responsdvel pela leitura dos dados relativos a malha: condi¢des de contorno e

coordenadas nodais x-y. Chama a rotina INELEM, que 1€ as conectividades dos elementos.

Rotina LOADS

Destina-se a defini¢do do carregamento, lendo a identificacdo de cada né carregado e

as componentes em x € y das cargas.

Rotina MATRIZ

Chama a rotina TRINL, que calcula e armazena o triangulo superior das matrizes de

rigidez de elemento.

Rotina NLDRIVER

Processamento da andlise ndo-linear do problema. Chama a rotina PREPLAS, que
indica varidveis e estabelece os ponteiros para os arranjos utilizados no processamento, a
rotina MNR, que faz a andlise ndo-linear via Método de Newton-Raphson Modificado que é
de onde sdo chamadas rotinas de cédlculo das tensdes e deformacdes do sistema, e a rotina
FINT, que por sua vez chama a rotina RANKDESC, que calcula os incrementos das forgas

internas. Estes incrementos sdo acumulados pela rotina ASMFI também chamada pela FINT.

A modelagem da expansdo por RAA encontra-se basicamente na rotina RANKDESC

que serd detalhada a seguir.
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6.3. Rotina Rankdesc

Na rotina RANKDESC, o modelo de expansdo por RAA acoplado a tensdo ¢é
implementado para o caso bidimensional. O esquema da Figura 6.2 mostra, em linhas gerais,
como ¢ realizado o cdlculo das forcas internas. As notagdes utilizadas sdo identificadas a

seguir:

e U € o deslocamento;

e B¢ o operador diferencial discreto deslocamento/deformacao;

e Tau é a tensdo total (0);

e Pgel € a pressdo no gel produzido pela RAA (p,);

e Sigmaef € a tensdo no esqueleto do concreto, tensdo efetiva (g,
e fct é aresisténcia a tragao do concreto (f},);

e Epsé a deformacio total do sistema (¢);

e Epsraaé a deformacdo volumétrica do gel (2e.);

e D ¢ a matriz eldstica do sistema, a qual, por simplificacdo, é calculada considerando-se

apenas o modulo de elasticidade do concreto (E,);

¢ Bulk é o modulo de deformacdo volumétrica do gel (E,);
e Sigmal representa a tensdo principal de maior valor absoluto;
e Epsvé a deformag@o volumétrica do concreto;

e A ¢ o simbolo que representa o incremento.
e Epsch™** € a deformacdo assintotica do gel (ex);

e pconf ¢é a tensdo média de confinamento;
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AT passados como argumento
Inicia
Calculo das deformacdes incrementais: Akps = B ALL

Calculo das deformagdes totais acumuladas no passo atual: Eps = Eps + AEps;

Célculo da tensdo média de confinamento; poonf = (Sz+5y+52)/3;

Calculo deformag@o incremental por RAA para expansdo livre:
AEpsras = ((Epsen™a* (gl g HT-TWTY £ (] 4 gbIT-TUTIYEO*T oy * At
Célculo da deformacio incremental caso a tensdo de confinamento feond Seja maior gque
fan:
AEpsras = AEpszas -K* log({pcont/ps)

calculo da poro-pressdo incremental: APgel = Bulk (AEpsras - AEpev);
vetificagdo do critério de detecgéo de fissuras:

calculo da tensdo principal sigrna — se Sigmal 2 fot — corregdo do estado

de tensdes no regime pas-fissura,
calculo do estado de tensdes efetivas: Sigmaef = Tau - Pgel;
célculo das forgas internas: Fi = BT Tau

Fim

Figura 6.2. Representagdo esquemadtica da rotina RANKDESC
6.4. Procedimentos relativos a modelagem

6.4.1. Cdlculo da Poro-Pressdo Causada pela RAA

2z

A poro-pressdo ¢ calculada pela expressdo 5.5. Dado um incremento de tempo, a

variagdo de Pgel é dada por

AP, = Bulk(AEpsg,, - AEpsy)
sendo, Py, =P ' + AP,

gel gel

>

onde, t indica o tempo total acumulado até o incremento corrente, (-/) o tempo total

acumulado até o incremento anterior, AEpsraa é a variacdo volumétrica do gel, AEpsv é a

43



variagdo volumétrica do esqueleto do concreto e Pgi é considerado um valor constante no

volume do elemento.

6.4.2. Deformagdo Epsgana

A deformacio do gel é calculada a partir da expressdo (4.1) proposta por Larive para a

deformagdo livre unidimensional do concreto (Epsch). Na forma incremental, o cdlculo da

variag@o de deformacdo quimica volumétrica (AEpsraa) é:

t —1+T1

E r‘nax (_E) [ Tc j
AEps.., =2AEps,, =2 stgh ¢ Jr_in |- Klog %"”f
[H—e Te j ’

e Epsch™®* ¢ a deformacdo quimica assintdtica — €.

e Tc é o tempo caracteristico — 7.;

e TI1é o tempo de laténcia — 7;;

e t¢éotempo total — t;

¢ At é o incremento de tempo.

Os valores de Epsch™* , Tc e Tl sdo fornecidos na entrada de dados.

6.4.3. Defornacdo Epsy
A deformacédo volumétrica do esqueleto do concreto é calculada como:

Eps, =Eps, +Eps, +Eps,

sendo Epsx, Epsy e Epsz as deformagdes nas dire¢cdes dos eixos cartesianos x, y € z. A cada

incremento de tempo, tem-se:
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AEpsy = AEpsy + AEps, + AEps,

6.5. Critério de Deteccao de Fissuras

Calculado o estado de tensdo-tentativa admitindo-se comportamento eldstico, verifica-

se a ocorréncia de fissuras utilizando o critério de Rankine.

No caso geral tridimensional, admitem-se, no méximo trés fissuras por elemento. A
primeira € formada no plano normal a dire¢do de maior tensdo principal, Sigmal, assim que
esta atinja o valor de fct. Admite-se, entdo, que quaisquer outras fissuras que venham a surgir

desenvolvam-se em planos ortogonais ao da primeira fissura.

A partir da formagdo da primeira fissura, adotam-se para o elemento, como orientacao
local, as dire¢Ges das tensdes principais do instante em que surgiu a primeira fissura - dire¢des
1 e 2 e 3. Uma vez formada uma fissura, considera-se a dire¢do normal ao plano em que esta
se desenvolve como mecanicamente desacoplada do plano formado pelas dire¢des 2 e 3, no
qual o critério continua a ser verificado. A segunda fissura é formada quando a tensdo

principal no plano 2-3 atinge o limite determinado pelo critério de Rankine.
Os passos para a detec¢do da primeira fissura sdo os que seguem:

1. Cdlculo da tensdo principal do estado de tensdo-tentativa: Sigmal

2. Verificagdo com o critério de Rankine:
Sigmal < fct — fase eldstica
Sigma 1 2 fct — fase pds-fissura
— determinacdo do estado de tensdes de contato
— fissura na dire¢do normal a de Sigmal no estado de tensdes de contato

O estado de tensdes de contato do elemento € aquele cujo ponto representativo se situa

sobre a superficie de Rankine, sendo:
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Sigmal = fct

Para este estado de tensdes € estabelecido o referencial local do sistema, formado pelas

dire¢des das tensdes principais no estado de contato - diregdes 1, 2 e 3.

No presente trabalho a deteccdo de fissuras € adaptada para o caso plano,

considerando-se vélidas apenas duas fissuras por elemento.

A determinacdo do estado de tensdes de contato € feita através do algoritmo

desenvolvido pela técnica do “Return Mapping” (BARBOSA, 2008).
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7. APLICACAO DO MODELO COM ACOPLAMENTO A ESTRUTURAS

Serdo apresentadas duas simulagdes do comportamento de estruturas feitas de

concreto reativo através do programa TriNL, quais sejam:
¢ mudanca de geometria do anel de descarga de uma unidade geradora;
e desenvolvimento de tensdes em um bloco de barragem tipo gravidade.

E importante ressaltar que as andlises aqui apresentadas possuem cariter
exclusivamente qualitativo. Para se ter um resultado quantitativamente compardvel a
estruturas reais se faz necessdria a tomada de informacdes sobre a evolugdo da RAA em tais
estruturas, além de uma calibracdo dos pardmetros caracteristicos e constantes utilizadas na
descri¢do do material e da expansdo do gel, como o tempo de laténcia, o tempo caracteristico
e a energia de fissuragdo do concreto. Mais informagdes sobre este tipo de ajuste paramétrico

podem ser vistas na referéncia FARAGE (2000).

O principal objetivo aqui é comparar as potencialidades dos modelos com e sem o

acoplamento da tensdo com a reacdo.

Em todos os exemplos do trabalho foram considerados os seguintes dados para o

concreto e do gel:

Tabela 7.1. Dados do concreto

e Médulo de elasticidade do concreto (E)| 1,82 x 10* MPa
® Coeficiente de Poisson do concreto (v) 0,23

® Mdédulo de elasticidade do gel (E,.r) 1,82 x 10* MPa
® Coeficiente de Poisson do gel (vger) 0,23

e Tempo de laté€ncia (7)) 33,4 meses

® Tempo caracteristico (z.) 82,9 meses

® Energia de Fissuracdo (Gy) 480 x 10" MPa.m|
e Resisténcia do concreto a tracdo 3,5MPa

7.1. Anel de Descarga

O anel de descarga de uma unidade geradora de energia situa-se na casa de forca da

barragem e € a estrutura que abriga as palhetas das turbinas, conforme o esquema ilustrado na
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Figura 7.1. As deformacdes causadas pela RAA nestas estruturas podem comprometer

seriamente o funcionamento e a capacidade geradora de uma usina hidrelétrica.

O modelo geométrico adotado para o anel de descarga € simples (Figura 7.2) e consta
neste trabalho a titulo de ilustracdo, uma vez que o comportamento da estrutura € bem
simulado tanto com o modelo que considera o acoplamento quanto com o modelo

desacoplado da tensdo devido a livre expansdo do gel.

Junta Longitudinal

Figura 7.1. Sec¢ao transversal de uma casa de forca

VT—D
-7 M ——— z

9m
>

EE! | T_,

9m

Figura 7.2. Geometria do anel de descarga
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Tendo em vista o cardter de simetria apresentado pela estrutura foram aplicadas as
condicdes de contorno vistas na Figura 7.3, a fim de se poupar esforco computacional. A
malha adotada pode ser visualizada na Figura 7.4, possuindo 174 nds e 268 elementos

triangulares de trés nos.

Ca

Figura 7.3. Condic¢des de contorno do problema

Figura 7.4. Malha de elementos finitos utilizada

Admite-se que o anel esteja submetido apenas aos efeitos da RAA, estando todos os
elementos sujeitos as mesmas condi¢cdes de umidade e temperatura e supondo que a evolucio
da deformacgdo no gel ocorra segundo a curva da Figura 7.5. Os parametros que definem a

curva sao: £.,=0,196%, 7,=33,4 meses € 7,=82,9 meses.
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Figura 7.5. Curva de expansio livre do gel adotada para o anel de descarga
7.1.1. Resultados para o Anel de Descarga

As Figuras 7.6 e 7.7 mostram as distribuicdes de tensdo normal, respectivamente, nas
direcdes x e y obtidas para a secdo do anel de descarga, enquanto a Figura 7.8 mostra a
evolucdo da pressdo gerada pelo gel. Nas figuras, mostra-se o aspecto deformado da estrutura
considerando-se a evolugdo da reagdo quimica por um periodo de até 4 meses. Pode-se
observar o aspecto ovalizado do anel, que concorda com o obtido em casos reais. Para este
caso, o inicio da ocorréncia de fissuragdo € observado para um intervalo de tempo de 3 meses
de evolugdo da RAA: - aos 3,5 meses a estrutura tinha 23 elementos fissurados, 239 aos 4,31
meses e 268, a totalidade dos elementos, aos 4,78 meses. Isto explica a estabilizacdo das
tensdes em valores proximos a resisténcia a tracdo do material, por volta de 5 meses, enquanto

prosseguem as deformacdes com a abertura das fissuras.

As tensdes o, apresentam maior variagdo ao longo da altura da se¢do, sendo esta
dire¢do restrita segundo as condi¢des de contorno adotadas. As tensdes o, variam mais
acentuadamente até os 4 meses, a partir de entdo tornando-se praticamente constante. A

Figura 7.7 mostra as tensdes .

A pressdo do gel atinge seu patamar maximo perto dos 4 meses, passando a sofrer
variagdes pequenas devido a incrementos de expansdo associados ao avango da RAA, que
abre espaco na matriz do concreto permitindo a acomodacdo do gel. A Figura 7.8 mostra a

variagdo da pressdo do gel.
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+1.9E+006
+2.0E+006
+2. 2E+006
+2 4E+006
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+3.3E+006
+3.5E+006
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a) 3,5 meses b) 4,31 meses

¢) 4,78 meses

Figura 7.6. Variacdo da tensfo o, para o anel de descarga

-1 4E+006
-8 0E+005
-3.5E+005
+3.0E+005
+7 5E+005
+1.3E+006
+1 9E+006
+2 4E+006
+3 0E+006
+3. 5E+006
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a) 3,5 meses b) 4,31 meses

iy \ X

¢) 4,78 meses

Figura 7.7. Variacdo da tensdo o, para o anel de descarga
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a) 3,5 meses b) 4,31 meses

¢) 4,78 meses

Figura 7.8. Evolucdo da pressdo do gel no anel de descarga

7.2. Bloco de Barragem

Este é o exemplo mais representativo da contribuicao deste trabalho, pois se trata de
uma estrutura que apresenta, em casos reais, tensdes altas de confinamento em determinadas
regides, o que reconhecidamente afeta a geracdo e evolucdo da RAA. A base do bloco
encontra-se confinada pela dgua e pelo peso da prépria barragem atuando, como mostra a
Figura 7.9. Espera-se, com o modelo implementado, demonstrar o efeito inibidor da expansio
gerado pelas tensdes confinantes nesta regido, o que ndo se observa no modelo original

(FARAGE, 2000).

Neste trabalho sdo consideradas as mesmas condi¢des de umidade e temperatura para
toda a barragem, traduzidas no pardmetro representativo da expansdo maxima do gel &,
admitido como sendo igual a 0,196%. A variacdo de umidade existente na realidade das
estruturas hidrdulicas pode ser considerada no programa utilizado como base neste estudo, o
que € uma sugestao para trabalhos futuros. Supde-se para descrever a evolucdo da deformacao

no gel acurva da Figura 7.5.
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Nivel ds. igua

Figura 7.9.Esquema do bloco de barragem estudado

O modelo utilizado possui as caracteristicas geométricas de uma barragem de porte
médio, mostradas na Figura 7.10. O bloco foi considerado engastado em sua base como

mostrado na Figura 7.11.

7m

Tm

50m

35m

Figura 7.10. Geometria do modelo bidimensional do bloco de barragem

O carregamento considerado € composto pelo peso-préprio da barragem e pela pressao
da agua a jusante. O carregamento relativo a dgua € representado pelo esquema da Figura
7.12, sendo o peso especifico da dgua y=10kIN/m3 e a aceleracdo da gravidade g=10m/s2. O
peso proprio foi distribuido entre os elementos da malha de elementos finitos (Figura 7.13),

como cargas nodais, considerando-se o peso especifico do concreto igual a 48kN/m3.
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Figura 7.11. Condicdes de contorno do bloco

7gH

Figura 7.12. Carregamento considerado no bloco de barragem

Figura 7.13. Malha de elementos finitos empregada no modelo do bloco de barragem.
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A malha empregada possui 280 elementos triangulares de trés nds e 169 nés.

7.2.1. Resultados para o Bloco de Barragem

A primeira das andlises feitas considerou o bloco sem a presenca do gel expansivo
decorrente da RAA. Fez-se necessdria esta etapa para a garantia de que o modelo geométrico
adotado e o carregamento considerado seriam capazes de simular um comportamento coerente
de uma barragem de gravidade, que deve estar toda submetida a tensdes de compressao. A
Figura 7.14 mostra a distribui¢cdo de tensdes Sy, no bloco em uma idade de atuagio total de sua
carga, com sua geometria deformada visualizada com um fator de ampliacdo igual a 2.000 e

sem a expansio do gel.

-1.8E+006
-1.4E+006
-1.3E+006
-1 1E+006
-0 1E+005
-7.3E+005
-5 5E+005

-3.8E+005

-2.0E+005

[ f—] 1 T ) I

-1.7E+004

Figura 7.14. Distribui¢io das tensdes de compressdo na dire¢do y para o bloco sem a atuagio

do gel

Em seguida foram verificados os resultados para o modelo que ndo considera o
acoplamento com a tensao e para o modelo proposto com acoplamento das tensdes. A Figura
7.16 mostra a evolucdo da pressdo do gel estimada para idades de 30, 42 e 48 meses,

respectivamente.
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+5.7E+004
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+0.6E+005
+1 4E+006
+1 8E+006
+23E+006
+2.7E+006
+3,2E+006
+3.6E+006
+4 DE+006

Sem acoplamento Com acoplamento

30 meses 30 meses

41,5 meses 41,5 meses

-

48,2 meses 48,2 meéeé

Figura 7.15. Evolugéo da pressdo do gel sem e com o acoplamento da reacdo com a tensao
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Estes resultados mostram que a distribuicdo da pressdo do gel é estimada de modo
coerente. A regido inferior direita do bloco de barragem € onde se tem maior tensdo
confinante devido ao peso-proprio e ao sentido de atuacdo da pressdo da dgua, a qual tende a
empurrar o bloco fazendo-o “girar” no sentido horario. Tal regido apresentou as maiores
tensdes de tracdo geradas pelo gel quando utilizado o modelo sem acoplamento da tensdo com
a reacdo. Esta condig¢do ndo € observada em casos reais de estruturas de barragens afetadas,
nas quais a ocorréncia da RAA se dd predominantemente em superficies livres. A
incorporacdo do acoplamento ao modelo foi capaz de representar o efeito inibidor do

confinamento sobre a geragdo de pressao pelo gel, conforme se pode observar na Figura 7.15.

No exemplo modelado sem o acoplamento com a tensdo um total de 18 elementos
fissurou. J4 no exemplo em que se faz a correlacio com a tensdo apenas 14 elementos

apresentaram fissuras.
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8. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho consistiu no estudo dos efeitos da reagdo dlcali-agregado sobre o
concreto, visando a aplicacdo de um modelo mais adequado aos casos em que as tensoes
confinantes exercem influéncia no desenvolvimento expansivo da RAA em estruturas de

concreto atingidas.

Com base em informagdes experimentais e numéricas coletadas na literatura técnica,
conclui-se que os modelos propostos para simulacio da acdo expansiva da dlcali-reacio sobre
o concreto classificam-se, no que se refere a interacdo entre as tensdes impostas sobre a
estrutura e a evolucdo da reacdo quimica, em duas categorias: modelos com acoplamento

entre tensdo e reacdo e modelos com desacoplamento entre tensdo e reagao.

Os modelos desacoplados prestam-se bem para representar casos especificos de
carregamento nos quais a reacdo pode se desenvolver livremente - sem confinamento - mas
ndo sdo capazes de representar o efeito inibidor de tensdes confinantes de determinado valor

sobre a formacao e expansao do gel higroscopico no interior do material.

Propds-se aqui um aprimoramento do modelo desacoplado adotado por FARAGE
(2000), através da incorporacdo do acoplamento entre a tensdo e a reacdo. Os exemplos de
aplicacdo mostram que a adog¢@o do acoplamento entre tensdo e reacdo torna o modelo mais
adequado e geral, uma vez que a evolugdo da pressdo gerada pelo gel higroscépico € inibida
pela acdo de confinamento. Com isto, é possivel representar de modo mais realista o
comportamento de estruturas, como a barragem de gravidade aqui apresentada, que trabalham

predominantemente a compressao.

Como trabalhos futuros sdo sugeridos, principalmente:

e 0 desenvolvimento de um estudo paramétrico baseado em informacdes coletadas de
estruturas reais afetadas pela RAA, para obtencdo de valores adequados para as

grandezas que definem a curva de expansdo do gel;

e melhorar os resultados apresentados com a simulacdo do cardter aleatério das zonas
reativas no concreto estabelecendo uma distribuicio de elementos expansivos - para os

quais haja evolucdo da expansao por RAA e da pressdo do gel - e elementos inertes -
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nos quais a pressdo do gel seja nula - através da variacdo do pardmetro relativo a

umidade;

e adogcdo da modelagem multiescala para incorporar os efeitos microscopicos a
simulag@o dos efeitos macroscopicos da reacido Alcali-Agregado sobre as estruturas de

concreto,

e aprimorar o programa TriNL, tornando-o mais eficiente para que seja possivel a
andlise de modelos com malhas de elementos finitos mais refinadas do que as aqui

empregadas.

Conclui-se que, apesar do alto grau de simplificagdo empregado na modelagem
geométrica e mecanica dos modelos analisados, o modelo aqui apresentado mostrou-se
adequado para representar o efeito das tensdes de confinamento sobre a Reacdo Alcali-

Agregado.
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