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Resumo. A reação álcali-agregado (RAA) é uma reação química complexa e tem como 
produto um gel higroscópico que expande quando em contato com a água, causando 
fissuração e afetando importantes propriedades mecânicas do concreto. Entretanto, sob 
tensão de compressão, seja aplicada ou induzida pela presença de armadura, a expansão é 
reduzida na direção comprimida. Uma boa ferramenta para a previsão da vida útil de 
estruturas afetadas pela RAA é a modelagem numérica da expansão do concreto 
possibilitando a previsão e projeto de reparos necessários. Nesse contexto, essa pesquisa 
desenvolve um modelo macroscópico paramétrico com o objetivo de estudar tensões 
induzidas pela presença de armadura na expansão do concreto sujeito à RAA. Os resultados 
obtidos pelo modelo numérico foram comparados com dados experimentais e mostraram 
bons resultados na previsão da expansão de estruturas de concreto armado.  
 
Palavras-chave: Reação álcali-agregado, modelo paramétrico, concreto armado, método dos 
elementos finitos posicional. 
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1  INTRODUÇÃO 

O concreto é um dos principais materiais de construção empregado no mundo devido à 
sua elevada resistência, facilidade com que os elementos estruturais podem ser obtidos, 
disponibilidade de material e baixo custo (Mehta e Monteiro, 2008). Porém, mesmo quando 
devidamente projetadas, essas estruturas ainda estão sujeitas a alteração de suas propriedades 
físicas e químicas em função das características de seus componentes e da resposta destes às 
condições impostas pelo ambiente (Souza e Riper, 2009). 

Entre os processos de deterioração que afetam o desempenho e a durabilidade do 
concreto pode-se destacar a reação álcali-agregado (RAA), uma reação deletéria que ocorre 
entre os íons alcalinos presentes na pasta de cimento hidratada e a sílica de alguns tipos de 
agregados reativos e que tem como produto um gel higroscópico. Em presença de água esse 
gel expande, gerando tensões e levando à fissuração do concreto o que reduz importantes 
propriedades mecânicas como, por exemplo, o módulo de elasticidade. 

A RAA é uma reação complexa cujos mecanismos que a envolvem ainda não foram 
completamente entendidos. Sabe-se que muitos fatores podem afetar significativamente a 
velocidade e a extensão da reação, entre eles a mineralogia e tamanho do agregado, o 
conteúdo alcalino da solução, temperatura, umidade, porosidade e tensões de confinamento 
(Pan et al., 2012). Devido a essa complexidade, somada à heterogeneidade do concreto e à 
distribuição irregular do agregado reativo na estrutura, diversos modelos numéricos surgiram 
a fim de se prever os danos causados nas estruturas, possibilitando o controle e recuperação 
das mesmas. 

Pan et al. (2012) divide os modelos numéricos que tratam da RAA em função da 
heterogeneidade do concreto e dos mecanismos químicos envolvendo a reação, conforme 
ilustra a Fig. 1. 

 
Figura 1: Escalas dos modelos numéricos que representam a RAA. 

Fonte: Esposito e Hendricks (2013) 

Modelos microscópicos ou teóricos estudam os mecanismos químicos envolvidos na 
reação: processos de difusão, cinética da dissolução, formação e expansão do gel. Geralmente 
consideram um elemento de volume representativo, um agregado esférico envolto pela pasta 
de cimento e descrevem a iteração entre o gel e a matriz (Hobbs, 1981; Furusawa et al., 1994; 
Bazant e Stefens, 2000; Lemarchand et al., 2001).  

Modelos mesoscópicos representam a anisotropia do concreto, considerando as fases de 
agregado, pasta de cimento, vazios e gel. O principal objetivo desses modelos é tratar dos 
mecanismos de fissuração e propagação de fissuras nas partículas de agregado e na pasta 
(Comby-Peyrot et al., 2009; Dunant e Scrivener, 2010). 

Por fim, os modelos macroscópicos, os quais são aplicados para a previsão do 
comportamento e mecanismos de deterioração de estruturas afetadas pela RAA. Esses 
modelos são formulados em elementos finitos acoplando os efeitos mecânicos com os 
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aspectos químicos da reação e têm por objetivo reproduzir o campo de tensões e 
deslocamentos da estrutura. 

Dessa forma, o presente trabalho emprega um modelo macroscópico paramétrico, cuja 
origem vem dos trabalhos desenvolvidos por Léger et al. (1996) e Pappalardo Jr. et al. (2000). 
A lei cinética para a expansão por RAA é a apresentada por Carrazedo (2004), a qual tem por 
base a lei apresentada por Pietruszczak (1996).  Além disso também é apresentado um estudo 
numérico do efeito das tensões induzidas pela presença de armadura na expansão do concreto 
afetado por RAA.  

O modelo macroscópico aqui desenvolvido para representar a expansão por RAA é 
implementado por meio do Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP) (Coda e Greco, 
2004). Esse método considera as posições como parâmetros nodais, a medida de deformação 
é a de Green e a lei constitutiva dos materiais é a de Saint-Venant-Kirchhoff. O material é 
discretizado por meio de uma matriz elástica bidimensional reforçado com fibras lineares 
perfeitamente aderidas à matriz. As fibras são introduzidas por meio de relações cinemáticas, 
sem aumentar o número de graus de liberdade do sistema (Vanalli, 2004).  

2  MECANISMOS E ESTÁGIOS DA RAA 

A reação álcali-agregado é o termo geral que descreve diferentes tipos de reações 
químicas que ocorrem no concreto. A ABNT NBR 15577-1 (2008) classifica a RAA em três 
tipos em função da mineralogia do agregado reativo: reação álcali-sílica, reação álcali-silicato 
e reação álcali-carbonato.  

A reação álcali-sílica é relatado como o tipo mais comum de reação e é o principal 
responsável pela deterioração das estruturas. Participam da reação a sílica reativa do agregado 
e os álcalis do cimento, resultando como produto dessa reação um gel expansivo. 

Dessa forma, Léger et al. (1996) divide o processo de expansão do concreto afetado pela 
reação álcali-sílica em três estágios, conforme ilustra a Fig. 2. 

  
Figura 2: Curva de expansão para concreto afetado por RAA. 

 
i) Primeiro estágio: o concreto se torna saturado pelo gel produto da RAA. Esse estágio 

apresenta pequena expansão pois os poros do concreto ainda não foram 
completamente preenchidos pelo gel; 

ii) Segundo estágio: o gel, que agora preenche todos os poros do concreto, continua a 
absorver água desenvolvendo pressão e expandindo o concreto; 

iii) Terceiro estágio: ocorre um esgotamento do material reativo e, portanto, o processo de 
expansão é finalizado.  
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3  MODELAGEM DA RAA 

Como já citado anteriormente a RAA é uma reação complexa e que depende de muitos 
fatores. Dessa forma, os modelos macroscópicos paramétricos permitem a obtenção da taxa 
de deformação do concreto a partir dos principais fatores que influenciam a reação.   

Léger et al. (1996) desenvolveram um modelo macroscópico paramétrico capaz de 
associar a intensidade e a distribuição da expansão no concreto a partir da combinação linear 
dos fatores que influenciam a RAA, tais como a umidade, temperatura, reatividade dos 
constituintes e estado de tensões. Esses fatores são normalizados a partir de leis de 
normalização e que tem por objetivo associar as observações obtidas em laboratório e as 
medidas reais observadas na estrutura.  

Com base no trabalho de Léger et al. (1996), Pappalardo Jr. et al. (2000) propuseram um 
modelo paramétrico em que a combinação dos fatores de influência (temperatura, umidade, 
porosidade e tensão de confinamento) é feita por meio de uma equação constitutiva para 
melhor representar todos os estágios da reação. 

Dessa forma, o modelo macroscópico paramétrico desenvolvido nessa pesquisa utiliza a 
equação constitutiva apresentada por Carrazedo (2004) (Eq. (1)) com base no trabalho de 
Pietrusczak (1996) para combinar os fatores de influência (umidade, porosidade, temperatura 
e tensões de confinamento) e expressar a taxa de deformação resultante devido à RAA. 

1( )/max( ) (1 )
p

p tt t F A Fp
RAA p vol c mH t t F e F Fε ε − −= − −                                                                         (1) 

em que  RAAε  é a taxa de expansão devido à reação álcali-agregado, H é uma função 
Heaviside, max

volε é a máxima expansão volumétrica esperada, 1A  é o índice de reatividade, mF , 

pF , cF  e tF  são os fatores de influência devido à umidade, porosidade, tensões de 

confinamento e temperatura normalizados e pt é o tempo para o início da reação, e representa 
o tempo que o gel leva para preencher todos os poros do concreto. 

Diversos fatores podem influenciar tanto a velocidade quanto a intensidade das expansões 
devido à RAA.  Muitos autores citam o agregado reativo, o teor de álcalis, a umidade relativa, 
a temperatura, porosidade e tensões confinantes como os principais fatores que influenciam a 
reação, dessa forma o modelo aqui utilizado para representar a RAA realiza algumas 
simplificações acerca do efeito dos fatores de influência. 

3.1 Reatividade dos constituintes  

Características como mineralogia, quantidade e dimensão dos agregados podem 
influenciar na sua reatividade. Em geral, minerais com estrutura desorganizada tendem a 
apresentar maior reatividade. Já o efeito da dimensão e quantidade de agregado é um pouco 
mais complicada. Normalmente espera-se um aumento da expansão com a redução do 
tamanho das partículas e com o aumento da quantidade de agregado reativo, entretanto o que 
de fato se observa é que uma faixa de dimensão e quantidade intermediária (teores péssimos) 
gera as maiores expansões (Rajabipour et al., 2011). 

Quanto ao teor de álcalis presente no concreto, pode-se afirmar que o cimento Portland é 
a principal fonte de álcalis (sódio e potássio) no concreto, dessa forma, quanto maior o teor de 
álcalis do cimento e quanto maior o consumo de cimento do concreto, maiores serão as 
expansões observadas. Entretanto, alguns agregados e adições minerais também podem ser 
fontes de álcalis (Mehta e Monteiro, 2008). 
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Além disso a sílica reativa presente nos agregados e a concentração de álcalis não 
apresentam uma distribuição uniforme no concreto; por simplificação, a reatividade dos 
constituintes é representada no modelo por meio de dois parâmetros: a máxima expansão 
volumétrica esperada ( max

volε ) e o índice de reatividade ( 1A ), esse último associado à 
velocidade em que a reação ocorre. 

3.2 Temperatura 

O efeito da temperatura na expansão por RAA não é tão facilmente interpretado. A 
elevação da temperatura aumenta a dissolução dos componentes da reação, aumentando, 
assim a velocidade da reação. A elevação da temperatura também reduz a viscosidade do gel, 
permitindo que esse se espalhe mais facilmente pelos poros do concreto, reduzindo o seu 
potencial expansivo, evidenciando, dessa forma uma menor expansão final (Pignatelli, 2012). 

O modelo aqui apresentado considera que a elevação da temperatura aumenta a 
velocidade da reação, mas não modifica a máxima expansão volumétrica.  

A Fig. 3 ilustra a lei linear para a normalização da temperatura ( tF ). Ressalta-se que os 
limites inferiores e superiores adotados para as leis de normalização variam em função da 
estrutura analisada, nesse caso os limites foram os mesmos adotados por Léger et al. (1996). 
Além disso, o parâmetro ck  é uma variável de calibração que possibilita a ponderação de cada 
parâmetro do modelo matemático a partir de dados experimentais e de instrumentação. 

 
Figura 3: Lei de normalização para a temperatura. 

Fonte: Pappalardo Jr. et al. (2000). 

3.3 Umidade  

Assim como a reatividade dos agregados e o teor de álcalis, a umidade é considerada 
fator condicionante para o desenvolvimento da RAA, atuando na dissolução da sílica, 
transporte de álcalis e na expansão do gel produto da reação. Portanto, o aumento da umidade 
tende a aumentar a expansão por RAA. 

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a umidade resultante da água de amassamento 
presente nos poros do concreto já é suficiente para dar início à RAA, porém a maioria dos 
autores afirma que as expansões do gel só se tornam prejudiciais à integridade do concreto em 
ambientes com umidade relativa acima de 80%. 

A difusão de água na estrutura determina a quantidade ou existência de expansão por 
RAA, dessa forma, o modelo considera que o aumento de umidade irá aumentar a expansão, 
não afetando a sua velocidade. 
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 Léger et al. (1996) consideram necessário pelo menos 75% de umidade relativa para que 
uma expansão considerável seja observada no concreto, assim a Fig. 4 representa a lei para 
normalização adotada para a umidade ( mF ). 

 
Figura 4: Lei de normalização para a umidade. 

Fonte: Pappalardo Jr. et al. (2000). 

3.4 Porosidade 

Madureira (2007) afirma que, se por um lado, uma maior porosidade do concreto retém 
maior quantidade de água em seu interior, indispensável para a ocorrência da RAA, por outro, 
uma maior porosidade também significa que o gel tem maior espaço físico para expandir 
antes de iniciar a pressão e fissuração do concreto. 

No modelo a porosidade afeta o tempo para início da reação ( pt ), assim, a função 
Heaviside na Eq. (1) apenas evidencia expansão quando todos os poros do concreto estiverem 
preenchidos por gel. 

Como consequência da função Heaviside, dependendo do passo de tempo adotado pode 
ser introduzido um erro na análise, esse erro é evitado por meio de uma lei de conversão em 
forma de escada (Fig. 5), com passo de tempo t∆  múltiplo de pt (Carrazedo e Lacerda, 
2008). 

 
Figura 5: Lei de normalização para a porosidade. 

Fonte: Carrazedo e Lacerda (2008). 

3.5 Tensões de confinamento 

A maioria das obras civis está sujeita a elevadas tensões resultado de seu peso próprio e 
carregamento externo. Dessa forma, diversos estudos experimentais analisaram os efeitos da 
RAA em amostras submetidas a tensões de compressão aplicadas e induzidas pela presença 
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de armadura: Clark (1991), Swamy e Al-asali (1990), Jones e Clark (1996) Multon e 
Toutlemonde (2006). 

Os resultados desses estudos experimentais mostram uma redução das expansões na 
direção em que o carregamento é aplicado, sendo essa expansão restringida transferida para a 
direção menos comprimida. O mesmo também é observado para o caso de tensões induzidas 
pela presença de armadura, em que a expansão é reduzida em direção paralela à armadura e 
transferida para a direção perpendicular a esta (Multon e Toutlemonde, 2006).  

O modelo numérico aqui desenvolvido é capaz de representar a ortotropia da expansão, 
entretanto não foi implementada a transferência da expansão para a direção menos 
comprimida. A cada passo de tempo as tensões são calculadas e um novo valor para o fator de 
influência cF  é determinado. 

Nesse trabalho foram avaliadas duas leis de normalização referentes ao efeito das tensões 
aplicadas ou induzidas pela presença de armadura na expansão por RAA. A Fig. 6 representa 
a lei de normalização apresentada em Léger et al. (1996) e os respectivos limites de tensão 
adotados pelo mesmo autor. 

 
Figura 6: Lei de normalização para as tensões. 

Fonte: Adaptado de Léger et al. (1996) 

 

Essa lei de normalização tem como base o trabalho de Charlwood (1994). Nesse modelo 
o fator de influência é relacionado com a tensão de compressão iσ  pela Eq. (2) e Eq. (3) para 
cada direção principal. 

1,0cF =         para        min iσ σ≤             (2) 

( )10 min1 logc iF K σ σ= −         para        max miniσ σ σ≤ ≤                                (3) 

em que iσ  é a tensão principal na direção i  e K define a curvatura do gráfico que relaciona as 
tensões com o fator de influência e vale 0,701 para maxσ = -8,0MPa. 

A outra lei de normalização avaliada é apresentada na Fig. 7 e é proposta por Pappalardo 
Jr. et al. (2000). Nesse caso, o parâmetro cF  obtido para cada passo de tempo entra na Eq. (1) 

como cF . 
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Figura 7: Lei de normalização para as tensões. 

Fonte: Pappalardo Jr. et al. (2000) 

4  MODELAGEM DO CONCRETO ARMADO 

A modelagem foi realizada pelo Método dos Elementos Finitos Posicional, no qual os 
parâmetros nodais considerados são as posições e as deformações são medidas em relação à 
posição inicial do corpo (Coda e Greco, 2004). A medida de deformação é a de Green e a lei 
constitutiva dos materiais é a de Saint-Venant-Kirchhoff. 

O concreto é discretizado por meio de uma matriz elástica bidimensional reforçado com 
fibras lineares e, por simplificação, é considerado acoplamento perfeitamente aderente fibra-
matriz. 

Considerando-se forças conservativas e o Princípio da Mínima Energia Potencial 
Estacionária para a solução do problema não linear geométrico, a energia potencial total de 
um sólido reforçado com fibras é dada pela Eq. (4). 

00

0 0( ) ( )E F Y
f m

f m
e

VV

E dV u dVθ∏ = + − ⋅∫ ∫                                     (4) 

em que θ  é a energia específica de deformação das fibras, eu  é a energia específica de 
deformação para a matriz elástica, F é o vetor de forças conservativas externas concentradas, 
Y é o vetor de posição nodal, E é a deformação uniaxial de Green medida nas fibras, E é a 
deformação desenvolvida na matriz (tensor de deformação de Green), 0

mV  representa o 
volume inicial da matriz e 0

fV  representa o volume inicial das fibras contidas na matriz. 
Como a variação da energia potencial total é igual a zero na posição de equilíbrio, logo o 

problema consiste em determinar a posição Y que satisfaça o equilíbrio (Eq. (5)). 

00

0 0
f m

f me

VV

udV dV 0θδ δ δ δ∂∂
∏ ⋅ + ⋅ − ⋅

∂ ∂∫ ∫= Y Y F Y =
Y Y

                           (5) 

Realizando-se substituições pelos conjugados energéticos, pode-se reescrever a Eq. (5) na 
forma da Eq. (6). 

00

0 0
E= S : F Y =

Y Yf m

f m

VV

ES dV dV 0δ δ
 ∂ ∂ ∏ + − ⋅
 ∂ ∂ 
∫ ∫                                                                   (6) 
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em que S é o segundo tensor de tensões de Piola-Kirchhoff desenvolvido na matriz elástica e 
S  é o segundo tensor de tensões de Piola-Kirchhoff desenvolvido nas fibras. 

A Equação (6) pode ser resolvida através do processo iterativo de Newton-Raphson, o 
qual utiliza como estratégia de solução um vetor de desbalanceamento de forças g (Eq. (7)). 

00

0 0 int int 0EY S : F F F F =
Y Yf m

f m f m

VV

Eg( )= S dV dV
 ∂ ∂ + − = + −
 ∂ ∂ 
∫ ∫                                    (7) 

em que intF f  é chamado de vetor de forças internas, com parcela de contribuição referente à 

fibra e intF m  é a parcela referente à matriz. 

Como o processo é não linear, a Eq. (7) é expandida em série de Taylor (Eq. (8)). 

0

0 0 0gg( ) g( )+ g( )∂
≅ ⋅∆ = + ⋅∆ =

∂ Y

Y Y Y Y H Y
Y

                                           (8) 

em que 0Y  é uma posição tentativa e H  é chamada de matriz Hessiana (ou matriz rigidez 
tangente). Como as forças são conservativas, a matriz Hessiana pode ser escrita conforme a 
Eq. (9), em que H f é a parcela da hessiana referente à fibra e H m é a parcela referente à 
matriz. 

 

22 2 2

2 : : :E E EH S H + H
Y Y Y Y Y E E Y Y Y

f meuE E ES
E
θ    ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = + + + =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂                           

(9) 

A resolução pelo Método de Newton-Raphson do sistema não-linear apresentado na Eq. 
(8) fornece a correção da posição (Y Y Y= + ∆ ) e o procedimento é repetido até que Y X∆  
seja menor do que uma tolerância, em que X  é o vetor posição inicial do corpo. 

Para o caso de fibras perfeitamente aderentes à matriz, Vanalli (2004) propôs uma 
maneira de se inserir fibras no domínio sem a necessidade de coincidência dos nós da fibra 
com os nós da chapa e sem aumentar o número de graus de liberdade do sistema. Para isso 
deve-se escrever as coordenadas adimensionais do elemento finito de fibra em função das 
coordenadas do elemento de chapa (Eq. (10)). 

1 2( , )p p p l
i l iX Xφ ξ ξ=                   (10) 

em que lφ  são as funções de forma do elemento finito de chapa calculadas para as 
coordenadas adimensionais p

iξ do nó p do elemento de fibra e l
iX  são as coordenadas na 

posição inicial dos nós da chapa. 
A fim de se determinar as coordenadas adimensionais, Sampaio (2014) expande a Eq. 

(10) em Série de Taylor (Eq. (11)). 

( ) ( )

1 2

1 2
1 2

,

,
,

pt pt

lp pt pt l
i l i

j

X X
ξ ξ

φ ξ ξ
φ ξ ξ

ξ
∂

≅ +
∂

, ou, p pt
i i ij jX X H ξ= + ∆       (11) 

em que pt
iX é a posição tentativa dos nós da fibra calculada a partir das funções de forma do 

elemento bidimensional e das coordenadas adimensionais tentativas.  
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Portanto, para se determinar a correção das coordenadas adimensionais jξ∆ , resolve-se a 
equação não linear (Eq. (12)) pelo Método de Newton-Raphson. 

p pt
ij j i iH X Xξ∆ = −             (12) 

Conhecendo agora em qual elemento finito do domínio o nó da fibra está contido e o par 
de coordenadas adimensionais ( )1 2,ξ ξ  associadas ao nó é possível calcular as posições atuais 
dos nós da fibra em função da posição atual dos nós da chapa (Eq. (13)). 

1 2( , )p p p l
i l iY Yφ ξ ξ=             (13) 

em que l
iY  são as posições atuais dos nós do elemento finito de chapa. 

Dessa forma, o vetor de forças internas do nó β  na direção α  do elemento de chapa 
reforçado com fibras é dado pela Eq. (14). 

( ) ( )( )
0 0

int

0 0
m f

m p l fe
j i

V V

uUF dV Y Y dV
Y Y Y

β
α β β β

α α α

θ∂∂ ∂
= = +
∂ ∂ ∂∫ ∫                                                         (14) 

em que a energia específica de deformação da fibra é função das posições nodais atuais da 
fibra ( p

jY ).  
A primeira parcela da Eq. (14) é referente à força interna da chapa, já a segunda parcela 

pode ser escrita conforme a Eq. (15). 
p

i
p

i

Y
Y Y Yβ β
α α

θ θ ∂∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
            (15) 

em que p
iY
θ∂

∂
 representa o vetor de forças internas da fibra e o termo 

1 2( , )
p

p piY
Y ββ
α

φ ξ ξ∂
=

∂
 

incorpora o grau de liberdade da fibra como função do grau de liberdade da matriz.  
Fazendo a segunda derivada da energia interna de deformação do material reforçado com 

fibras obtém-se a matriz Hessiana (ou matriz de rigidez tangente) (Eq. (16)). 

( )( )
0 0

22 2

0 0
m f

m p l fe
j i

V V

uUH dV Y Y dV
Y Y Y Y Y Yαβγη β η β η β η
α γ α γ α γ

θ∂∂ ∂
= = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫                     (16) 

Da Eq. (16) pode-se observar que a primeira parcela é referente à Hessiana do elemento 
de chapa e a segunda derivada da energia específica de deformação da fibra em relação aos 
parâmetros nodais da chapa é expressa pela Eq. (17). 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

2
f f f f f f

f f f

f f

f

Y Y Y Y Y Y
h h h

Y Y Y Y Y Y Y Y

Y Y
h

Y Y

ρ ρ ρ µ µ ρ
ω ω ω π π ω

ωρωρ ωρπµ πµωρβ η β η β η β η
α γ α γ α γ α γ

µ µ
π π

πµπµ β η
α γ

θ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
= + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
+

∂ ∂

    

(17) 
em que o termo ( ) f

h é a matriz Hessiana local da fibra. 
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Maiores detalhes acerca das deduções anteriores podem ser encontrados em Sampaio et 
al. (2013), Paccola et al. (2015) e Vanalli et al. (2008). 

A fim de se considerar a expansão por RAA no modelo mecânico, emprega-se uma 
decomposição aditiva do tensor de deformações de Green (Eq. (18)). Essa decomposição 
aditiva é possível apenas para um campo de pequenas deformações.  

( )1
2ij ij ij RAA ijE C δ ε δ= − −                                              (18) 

em que ijE  representa a parcela elástica da deformação, ijC  é o tensor de alongamento à 
direita de Cauchy-Green, δ  representa o delta de Kronecker e RAAε  é a deformação observada 
devido à reação álcali-agregado para cada uma das direções principais.  

5  EXEMPLOS 

5.1 Expansão de prisma contendo armadura 

Esse primeiro exemplo tem por objetivo avaliar a expansão por RAA de prismas de 
concreto contendo armadura. Os resultados obtidos numericamente são comparados com as 
observações do trabalho experimental de Fan e Hanson (1998) a fim de validar o modelo aqui 
apresentado. 

As amostras ensaiadas por Fan e Hanson (1998) consistem em prismas de concreto (Fig. 
8) contendo agregado reativo.  Uma das amostras (sem armadura) foi sujeita à expansão livre, 
já outra foi reforçada ao longo da maior dimensão por barras de armadura No. 3, com 
diâmetro de 9,5mm, módulo de elasticidade de 210GPa e resistência à tração de 433MPa.  

 
Figura 8: Geometria dos prismas de concreto armado. 

Todas as amostras foram mantidas imersas em água e à temperatura de 38ºC. As medidas 
de expansão e de tensão foram obtidas durante 360 dias. 

Para o modelo numérico, foi adotado: módulo de elasticidade do concreto de 21GPa,  
máxima expansão volumétrica esperada ( max

volε ) de 0,0046, índice de reatividade ( 1A ) de 750 
dias e tempo de preenchimento dos poros de 115 dias. 

Como a umidade e temperatura das amostras foi mantida constante, as variáveis de 
calibração mk e pk são adotas como 1,0; a variável tk  associada à temperatura é adotada igual 
à 0,2 e a variável  ck  associada ao estado de tensões é adotada igual à zero.  
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A Figura 9 apresenta a comparação dos resultados numéricos e experimentais. Pode-se 
observar que a presença de armadura reduz cerca de 50% da expansão longitudinal do 
concreto; também é possível perceber que a lei logarítmica proposta por Léger et al. (1996) 
(Fig. 6) representa melhor essa redução da expansão.   
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Figura 9: Expansão dos prismas de concreto com e sem armadura. 

Os valores de expansão para o concreto armado apresentados na Fig. 9 são referentes à 
média das expansões obtidas em quatro strain gages instalados nas barras de armadura, dessa 
forma, assumindo que as barras estejam perfeitamente aderidas ao concreto, a deformação das 
barras aos 360 dias gera uma tensão de compressão no concreto de 0,22 kN/cm2 (Fan e 
Hanson, 1998).  

A Figura 10 ilustra os resultados numéricos utilizando a lei de tensões proposta por Léger 
et al. (1996) para a distribuição de tensões na direção da armadura (direção x). Assim, aos 
360 dias, o valor da tensão de compressão induzida no concreto no modelo numérico (na 
região próxima aos strain gages) é de 0,219 kN/cm2. Portanto, é possível concluir que o 
modelo numérico aqui empregado é capaz de representar as tensões e expansões devido à 
RAA em estruturas de concreto armado. 

 
Figura 10: Tensão na direção x em kN/cm2 (aos 360 dias). 
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5.2 Expansão de corpo de prova  

Esse exemplo tem por objetivo avaliar a expansão por RAA devido aos diferentes níveis 
de tensão aplicadas e taxas de armadura, e tem como base o trabalho experimental de Jones e 
Clark (1996). 

Jones e Clark (1996) realizaram três séries de ensaios envolvendo 180 corpos de prova 
cilíndricos de 10cm de diâmetro e 20cm de altura. Todos os corpos de prova foram mantidos 
imersos em água e à temperatura de 38ºC ( mk e pk são adotas como 1,0; tk  é adotada igual à 
0,2 e ck  é adotada igual à zero).  

Na primeira série de ensaios os corpos de prova foram submetidos a diferentes níveis de 
tensões de compressão aplicadas, variando de 1 a 7MPa, portanto, para o modelo numérico, 
foi adotado: módulo de elasticidade do concreto de 21GPa, máxima expansão volumétrica 
esperada ( max

volε ) de 0,0055, índice de reatividade ( 1A ) de 110 dias e tempo de preenchimento 
dos poros de 70 dias.  

As Figuras 11 e 12 apresentam os resultados numéricos e experimentais para a expansão 
na direção do carregamento aplicado. As curvas numéricas apresentadas na Fig. 11 empregam 
a lei referente às tensões proposta por Pappalardo Jr. et al. (2000), já as curvas da Fig. 12 
empregam a lei de tensões proposta por Léger et al. (1996). Pode-se observar que as curvas 
numéricas apresentadas na Fig. 12 são as que apresentaram melhores resultados quando 
comparadas com os dados experimentais. Entretanto, deve-se ressaltar que para níveis de 
tensão de compressão mais baixos (1 e 2MPa) os resultados numéricos apresentam grande 
divergência quando comparados com os resultados experimentais. 
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Figura 11: Expansão dos corpos de prova sob diferentes níveis de tensão aplicadas (lei de tensões 

proposta por Pappalardo Jr. et al. (2000)). 
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Figura 12: Expansão dos corpos de prova sob diferentes níveis de tensão aplicadas (lei de tensões 

proposta por Léger et al. (1996)). 

A segunda série de ensaios avaliou o efeito de diferentes taxas de armadura (de 0,25 a 
2%) na expansão dos corpos de prova, nesse caso, uma única barra de aço (módulo de 
elasticidade de 210GPa) foi inserida no centro dos corpos de prova. O modelo numérico 
considera os seguintes parâmetros: máxima expansão volumétrica esperada ( max

volε ) de 0,0058, 
índice de reatividade ( 1A ) de 130 dias e tempo de preenchimento dos poros de 105 dias.   
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Figura 13: Expansão dos corpos de prova contendo diferentes taxas de armadura (lei de tensões 

proposta por Pappalardo Jr. et al. (2000)). 
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Figura 14: Expansão dos corpos de prova contendo diferentes taxas de armadura (lei de tensões 

proposta por Léger et al. (1996)). 

As Figuras 13 e 14 apresentam os resultados numéricos e experimentais para a expansão 
dos corpos de prova reforçados com diferentes taxas de armadura. Novamente pode-se 
observar que as curvas numéricas que empregam a lei de tensões proposta por Léger et al. 
(1996) (Fig. 14) apresentam os melhores resultados.  

A última série de ensaios avaliou o efeito de diferentes níveis de carregamento na 
expansão de corpos de prova contendo 1% de armadura. O modelo numérico considera os 
seguintes parâmetros: máxima expansão volumétrica esperada ( max

volε ) de 0,0049, índice de 
reatividade ( 1A ) de 120 dias e tempo de preenchimento dos poros de 75 dias.    
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Figura 15: Expansão dos corpos de prova sob diferentes níveis de tensão e contendo 1% de armadura 

(lei de tensões proposta por Léger et al. (1996)). 
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Os resultados numéricos e experimentais para essa última série de ensaios (Fig. 15) 
comprovam que o modelo numérico aqui apresentado também representa bem o caso em que 
as tensões são aplicadas e induzidas simultaneamente nos corpos de prova. Pode-se destacar 
que o modelo numérico não representa bem o caso em que o concreto armado é tracionado, 
uma vez que a lei de normalização referente às tensões não considera redução da expansão 
para tensões de tração. 

6  CONCLUSÃO 

As comparações dos resultados numéricos com os dados experimentais dos exemplos 
apresentados anteriormente permitem as seguintes conclusões: 

• Os resultados obtidos mostram que o modelo macroscópico paramétrico aqui 
apresentado é uma boa ferramenta para a previsão da expansão por RAA de estruturas 
de concreto armado, auxiliando na avaliação da segurança das estruturas afetadas e no 
planejamento e projeto de reparos. 

• Melhores resultados foram obtidos para a lei de normalização das tensões proposta por 
Léger et al. (1996). 

• O modelo numérico para previsão da expansão por RAA apresenta bons resultados 
tanto para o caso de tensões induzidas pela presença de armadura, quanto para o caso 
de tensões aplicadas em estruturas armadas. 
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