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Resumo. A reacdo alcali-agregado (RAA) € uma reacdo quimica complexa e tem como
produto um gel higroscopico que expande quando em contato com a agua, causando
fissuracdo e afetando importantes propriedades mecanicas do concreto. Entretanto, sob
tensdo de compressdo, seja aplicada ou induzida pela presenca de armadura, a expansao é
reduzida na direcdo comprimida. Uma boa ferramenta para a previsdo da vida util de
estruturas afetadas pela RAA é a modelagem numérica da expansdo do concreto
possibilitando a previsdo e projeto de reparos necessarios. Nesse contexto, essa pesquisa
desenvolve um modelo macroscopico paramétrico com o objetivo de estudar tensbes
induzidas pela presenca de armadura na expansdo do concreto sujeito a RAA. Os resultados
obtidos pelo modelo numérico foram comparados com dados experimentais e mostraram
bons resultados na previsédo da expansao de estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: Reacdo alcali-agregado, modelo paramétrico, concreto armado, método dos
elementos finitos posicional.
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Estudo numérico do efeito das tensdes induzidas pela presenca de armadura na expansdo devido a RAA

1 INTRODUCAO

O concreto é um dos principais materiais de constru¢cdo empregado no mundo devido a
sua elevada resisténcia, 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 estéo sujeitas a alteracdo de suas propriedades
fisicas e quimicas em funcéo das caracteristicas de seus componentes e da resposta destes as
condigdes impostas pelo ambiente (Souza e Riper, 2009).

Entre os processos de deterioracdo que afetam o desempenho e a durabilidade do
concreto pode-se destacar a reacdo alcali-agregado (RAA), uma reacgdo deletéria que ocorre
entre os ions alcalinos presentes na pasta de cimento hidratada e a silica de alguns tipos de
agregados reativos e que tem como produto um gel higroscopico. Em presenca de dgua esse
gel expande, gerando tensdes e levando a fissuracdo do concreto o que reduz importantes
propriedades mecanicas como, por exemplo, o médulo de elasticidade.

A RAA ¢ uma reacdo complexa cujos mecanismos que a envolvem ainda ndo foram
completamente entendidos. Sabe-se que muitos fatores podem afetar significativamente a
velocidade e a extensdo da reacdo, entre eles a mineralogia e tamanho do agregado, o
contetdo alcalino da solugdo, temperatura, umidade, porosidade e tensdes de confinamento
(Pan et al., 2012). Devido a essa complexidade, somada a heterogeneidade do concreto e a
distribuicdo irregular do agregado reativo na estrutura, diversos modelos numéricos surgiram
a fim de se prever os danos causados nas estruturas, possibilitando o controle e recuperagédo
das mesmas.

Pan et al. (2012) divide os modelos numeéricos que tratam da RAA em funcdo da
heterogeneidade do concreto e dos mecanismos quimicos envolvendo a reacdo, conforme
ilustra a Fig. 1.

Microscopico Mesoscopico Macroscépico

Figura 1: Eécalas dos modelos numéricos que representam a RAA.
Fonte: Esposito e Hendricks (2013)

Modelos microscopicos ou tedricos estudam os mecanismos quimicos envolvidos na
reacdo: processos de difusdo, cinética da dissolucéo, formacédo e expansdo do gel. Geralmente
consideram um elemento de volume representativo, um agregado esférico envolto pela pasta
de cimento e descrevem a iteracdo entre o gel e a matriz (Hobbs, 1981; Furusawa et al., 1994;
Bazant e Stefens, 2000; Lemarchand et al., 2001).

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

Por fim, os modelos macroscopicos, 0s quais sdo aplicados para a previsdo do
comportamento e mecanismos de deterioracdo de estruturas afetadas pela RAA. Esses
modelos sdo formulados em elementos finitos acoplando os efeitos mecanicos com 0s
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aspectos quimicos da reacdo e tém por objetivo reproduzir o campo de tensbes e
deslocamentos da estrutura.

Dessa forma, o presente trabalho emprega um modelo macroscépico paramétrico, cuja
origem vem dos trabalhos desenvolvidos por Léger et al. (1996) e Pappalardo Jr. et al. (2000).
A lei cinética para a expansao por RAA ¢ 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 tensdes induzidas pela presenca de armadura na expansao do concreto
afetado por RAA.

O modelo macroscépico aqui desenvolvido para representar a expansao por RAA é
implementado por meio do Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP) (Coda e Greco,
2004). Esse método considera as posi¢fes como parametros nodais, a medida de deformacéo
é a de Green e a lei constitutiva dos materiais € a de Saint-Venant-Kirchhoff. O material é
discretizado por meio de uma matriz elastica bidimensional reforgado com fibras lineares
perfeitamente aderidas a matriz. As fibras sdo introduzidas por meio de relagfes cinematicas,
sem aumentar o numero de graus de liberdade do sistema (Vanalli, 2004).

2 MECANISMOS E ESTAGIOS DA RAA

A reacdo alcali-agregado é o termo geral que descreve diferentes tipos de reacdes
quimicas que ocorrem no concreto. A ABNT NBR 15577-1 (2008) classifica a RAA em trés
tipos em fungdo da mineralogia do agregado reativo: reacéo alcali-silica, reacdo alcali-silicato
e reacao alcali-carbonato.

A reacdo alcali-silica é relatado como o tipo mais comum de reacdo e é o principal
responsavel pela deterioracdo das estruturas. Participam da reacdo a silica reativa do agregado
e os alcalis do cimento, resultando como produto dessa rea¢do um gel expansivo.

Dessa forma, Léger et al. (1996) divide o processo de expansao do concreto afetado pela
reacdo alcali-silica em trés estagios, conforme ilustra a Fig. 2.
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i
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1
1
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Figura 2: Curva de expanséo para concreto afetado por RAA.

i) Primeiro estagio: o concreto se torna saturado pelo gel produto da RAA. Esse estagio
apresenta pequena expansdo pois 0s poros do concreto ainda ndo foram
completamente preenchidos pelo gel;

ii) Segundo estagio: o gel, que agora preenche todos os poros do concreto, continua a
absorver dgua desenvolvendo pressédo e expandindo o concreto;

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

Como ja citado anteriormente a RAA é uma reacdo complexa e que depende de muitos
fatores. Dessa forma, os modelos macroscdpicos paramétricos permitem a obtencdo da taxa
de deformacéo do concreto a partir dos principais fatores que influenciam a reagéo.

Léger et al. (1996) desenvolveram um modelo macroscdpico paramétrico capaz de
associar a intensidade e a distribuicdo da expansdo no concreto a partir da combinacao linear
dos fatores que influenciam a RAA, tais como a umidade, temperatura, reatividade dos
constituintes e estado de tensdes. Esses fatores sdo normalizados a partir de leis de
normalizacdo e que tem por objetivo associar as observagdes obtidas em laboratorio 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 combinacdo dos fatores de influéncia (temperatura, umidade,
porosidade e tensdo de confinamento) é feita por meio de uma equacdo constitutiva para
melhor representar todos os estagios da reacéo.

Dessa forma, 0 modelo macroscopico paramétrico desenvolvido nessa pesquisa utiliza a
equacdo constitutiva apresentada por Carrazedo (2004) (Eq. (1)) com base no trabalho de
Pietrusczak (1996) para combinar os fatores de influéncia (umidade, porosidade, temperatura
e tensdes de confinamento) e expressar a taxa de deformacdo resultante devido a RAA.

o = H(-UF e (e )R, F, &

em que &g, € a taxa de expansdo devido a reagdo alcali-agregado, H é uma fungéo
Heaviside, ¢, é a maxima expanséo volumétrica esperada, A é o indice de reatividade, F,_,

vol
F., F. e F, sdo os fatores de influéncia devido a umidade, porosidade, tensdes de
confinamento e temperatura normalizados e t” é o tempo para o inicio da reacdo, e representa
0 tempo que o gel leva para preencher todos os poros do concreto.

Diversos fatores podem influenciar tanto a velocidade quanto a intensidade das expansdes
devido a RAA. Muitos autores citam o agregado reativo, o teor de alcalis, a umidade relativa,
a temperatura, porosidade e tensdes confinantes como o0s principais fatores que influenciam a
reacdo, dessa forma o modelo aqui utilizado para representar a RAA realiza algumas
simplificacGes acerca do efeito dos fatores de influéncia.

p i)

3.1 Reatividade dos constituintes

Caracteristicas como mineralogia, quantidade e dimensdo dos agregados podem
influenciar na sua reatividade. Em geral, minerais com estrutura desorganizada tendem a
apresentar maior reatividade. Ja o efeito da dimensdo e quantidade de agregado € um pouco
mais complicada. Normalmente espera-se um aumento da expansdo com a reducdo do
tamanho das particulas e com o aumento da quantidade de agregado reativo, entretanto o que
de fato se observa é que uma faixa de dimensao e quantidade intermediaria (teores péssimos)
gera as maiores expansoes (Rajabipour et al., 2011).

Quanto ao teor de alcalis presente no concreto, pode-se afirmar que o cimento Portland é
a principal fonte de alcalis (sodio e potéssio) no concreto, dessa forma, quanto maior o teor de
alcalis do cimento e quanto maior o consumo de cimento do concreto, maiores serdo as
expansdes observadas. Entretanto, alguns agregados e adi¢cBes minerais também podem ser
fontes de alcalis (Mehta e Monteiro, 2008).
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Além disso a silica reativa presente nos agregados e a concentracdo de alcalis nao
apresentam uma distribuicdo uniforme no concreto; por simplificacdo, a reatividade dos
constituintes é representada no modelo por meio de dois parametros: a maxima expansédo

volumétrica esperada (¢, ) e o indice de reatividade (A), esse ultimo associado a

vol

velocidade em que a reacéo ocorre.

3.2 Temperatura

O efeito da temperatura na expansdo por RAA ndo é tdo facilmente interpretado. A
elevacdo da temperatura aumenta a dissolucdo dos componentes da reagdo, aumentando,
assim a velocidade da reacdo. A elevacao 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 expanséo final (Pignatelli, 2012).

O modelo aqui apresentado considera que a elevacdo da temperatura aumenta a
velocidade da reacéo, mas ndo modifica a maxima expansdo volumétrica.

A Fig. 3 ilustra a lei linear para a normalizacdo da temperatura ( F, ). Ressalta-se que os
limites inferiores e superiores adotados para as leis de normalizacdo variam em funcdo da
estrutura analisada, nesse caso os limites foram os mesmos adotados por Léger et al. (1996).
Além disso, o pardmetro k. é uma variavel de calibragdo que possibilita a ponderagéo de cada

parametro do modelo matematico a partir de dados experimentais e de instrumentacao.
Fe

1,0
Fe=1,0

ke
Fr="ke

T (°C)

Tine =18 Tup =36

Figura 3: Lei de normalizacdo para a temperatura.
Fonte: Pappalardo Jr. et al. (2000).

3.3 Umidade

Assim como a reatividade dos agregados e o teor de &lcalis, a umidade é considerada
fator condicionante para o desenvolvimento da RAA, atuando na dissolucdo da silica,
transporte de alcalis e na expansao do gel produto da reacdo. Portanto, 0 aumento da umidade
tende a aumentar a expansao por RAA.

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a umidade resultante da &gua de amassamento
presente nos poros do concreto ja é suficiente para dar inicio a RAA, porém a maioria dos
autores afirma que as expansdes do gel s se tornam prejudiciais a integridade do concreto em
ambientes com umidade relativa acima de 80%.

A difusdo de agua na estrutura determina a quantidade ou existéncia de expansdo por
RAA, dessa forma, o modelo considera que o aumento de umidade ird aumentar a expansao,
ndo afetando a sua velocidade.
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Léger et al. (1996) consideram necessario pelo menos 75% de umidade relativa para que
uma expansao consideravel seja observada no concreto, assim a Fig. 4 representa a lei para
normalizagédo adotada para a umidade (F, ).

‘F?T!
1,0

Kk
En =km

U (%)
Upng =75 Usgyp = 100

Figura 4: Lei de normalizacdo 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 agua em seu interior, indispensavel para a ocorréncia da RAA, por outro,
uma maior porosidade também significa que o gel tem maior espaco fisico para expandir
antes de iniciar a pressdo e fissuragdo do concreto.

No modelo a porosidade afeta o tempo para inicio da reacdo (t°), assim, a funcado
Heaviside na Eq. (1) apenas evidencia expansdo quando todos os poros do concreto estiverem
preenchidos por gel.

Como consequéncia da funcdo Heaviside, dependendo do passo de tempo adotado pode
ser introduzido um erro na andlise, esse erro € evitado por meio de uma lei de conversdo em

forma de escada (Fig. 5), com passo de tempo At mdltiplo de t” (Carrazedo e Lacerda,
2008).

1,0

U (%)

Ujpg = 75 Usup = 100

Figura 5: Lei de normalizacdo para a porosidade.
Fonte: Carrazedo e Lacerda (2008).

3.5 Tensoes de confinamento

A maioria das obras civis esta sujeita a elevadas tensdes resultado de seu peso préprio e
carregamento externo. Dessa forma, diversos estudos experimentais analisaram os efeitos da
RAA em amostras submetidas a tensfes de compressdo aplicadas e induzidas pela presenca
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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 reducdo das expansdes na
direcdo em que o carregamento é aplicado, sendo essa expansao restringida transferida para a
direcdo menos comprimida. O mesmo também é observado para o caso de tens6es induzidas
pela presenca de armadura, em que a expansdo € reduzida em dire¢do paralela a armadura e
transferida para a direcdo perpendicular a esta (Multon e Toutlemonde, 2006).

O modelo numérico aqui desenvolvido é capaz de representar a ortotropia da expansao,
entretanto ndo foi implementada a transferéncia da expansdo para a direcdo menos
comprimida. A cada passo de tempo as tensfes sdo calculadas e um novo valor para o fator de
influéncia F, é determinado.

Nesse trabalho foram avaliadas duas leis de normalizacéo referentes ao efeito das tensdes
aplicadas ou induzidas pela presenca de armadura na expansdo por RAA. A Fig. 6 representa
a lei de normalizacdo apresentada em Léger et al. (1996) e os respectivos limites de tensdo

adotados pelo mesmo autor.
F.

1,0
F=10

o (MPa)

Opax = -8,0 Opmin =-0,3

Figura 6: Lei de normalizagdo para as tensdes.
Fonte: Adaptado de Léger et al. (1996)

Essa lei de normalizacdo tem como base o trabalho de Charlwood (1994). Nesse modelo
o fator de influéncia é relacionado com a tenséo de compresséo o, pela Eq. (2) e Eq. (3) para

cada direcdo principal.
F. =10 para Omin < O @)

Fc = 1_ K IOglO (O-i /Gmin) para O-max < ai < O-min (3)

em que o; € a tensdo principal na direcdo i e K define a curvatura do grafico que relaciona as
tensdes com o fator de influéncia e vale 0,701 para o, = -8,0MPa.

A outra lei de normalizacdo avaliada é apresentada na Fig. 7 e é proposta por Pappalardo
Jr. et al. (2000). Nesse caso, 0 parametro F, obtido para cada passo de tempo entra na Eq. (1)

como vJF..
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1,0
F=10

G (MPa)

Omin = -8,0 Omax = -0,3

Figura 7: Lei de normalizagdo para as tensdes.
Fonte: Pappalardo Jr. et al. (2000)

4 MODELAGEM DO CONCRETO ARMADO

A modelagem foi realizada pelo Método dos Elementos Finitos Posicional, no qual os
parametros nodais considerados sdo as posicdes e as deformacdes sdo medidas em relacdo a
posicdo inicial do corpo (Coda e Greco, 2004). A medida de deformacéo € a de Green e a lei
constitutiva dos materiais é a de Saint-Venant-Kirchhoff.

O concreto é discretizado por meio de uma matriz elastica bidimensional reforcado com
fibras lineares e, por simplificacdo, é considerado acoplamento perfeitamente aderente fibra-
matriz.

Considerando-se forcas conservativas e o Principio da Minima Energia Potencial
Estacionaria para a solucdo do problema néo linear geométrico, a energia potencial total de
um solido reforcado com fibras é dada pela Eq. (4).

M= [ OBV, + [ u (E)dvy ~F-Y 4)

em que & é a energia especifica de deformacdo das fibras, u, € a energia especifica de

deformacdo para a matriz elastica, F é o vetor de forcas conservativas externas concentradas,
Y é o vetor de posicdo nodal, Eé a deformacdo uniaxial de Green medida nas fibras, E é a
deformagéo desenvolvida na matriz (tensor de deformacéo de Green), V," representa o

volume inicial da matriz e V," representa o volume inicial das fibras contidas na matriz.

Como a variagdo da energia potencial total é igual a zero na posicéo de equilibrio, logo o
problema consiste em determinar a posicdo Y que satisfaca o equilibrio (Eqg. (5)).

5H:j%vof-5v+[%dvom-5v—|:-5v:o ©)
oY oY

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

5= ISEdVOf+IS:EdVOm—F 5Y =0 (6)
ooy oo oY
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em que S é o segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff desenvolvido na matriz elastica e
S é o segundo tensor de tensGes de Piola-Kirchhoff desenvolvido nas fibras.

A Equagdo (6) pode ser resolvida atraves do processo iterativo de Newton-Raphson, o
qual utiliza como estratégia de solucdo um vetor de desbalanceamento de forgas g (Eq. (7)).

oE OE
Y)=| |S=—aV, + | S:—aV," |-F=F' +F"-F =0 7
g( ) [V.!‘f 8Y 0 V.!; 8Y 0 J int int ( )
em que F,i é chamado de vetor de forgas internas, com parcela de contribuigéo referente a

fibrae F" é a parcela referente a matriz.

int

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

‘AY =g(Y,)+H-AY =0 (8)

Yo

- a9
9(Y )= g(Ye)*+—¥

em que Y, € uma posicdo tentativa e H e chamada de matriz Hessiana (ou matriz rigidez
tangente). Como as forgas sdo conservativas, a matriz Hessiana pode ser escrita conforme a

Eqg. (9), em que H'é a parcela da hessiana referente & fibra e H™é a parcela referente a
matriz.

2 2 2 2
e 1 3 ®

oY OEZOY aYOY ) \ oY OEGE oY T avay

A resolucdo pelo Método de Newton-Raphson do sistema nao-linear apresentado na Eq.
(8) fornece a corregéo da posigdo (Y =Y +AY ) e o procedimento ¢ repetido até que [AY|/|X]
seja menor do que uma tolerancia, em que X € o vetor posicéo inicial do corpo.

Para o caso de fibras perfeitamente aderentes a matriz, Vanalli (2004) propds uma
maneira de se inserir fibras no dominio sem a necessidade de coincidéncia dos nés da fibra
com 0s nés da chapa e sem aumentar o nimero de graus de liberdade do sistema. Para isso
deve-se escrever as coordenadas adimensionais do elemento finito de fibra em funcdo das
coordenadas do elemento de chapa (Eqg. (10)).

XP = (&7 &)X (10)

em que ¢ sdo as fungbes de forma do elemento finito de chapa calculadas para as
coordenadas adimensionais &P do né p do elemento de fibra e X sdo as coordenadas na

posicao inicial dos nds da chapa.
A fim de se determinar as coordenadas adimensionais, Sampaio (2014) expande a Eq.
(10) em Série de Taylor (Eq. (11)).

L Oh(6.8)

,ou, X =XP+HAE (11)
aé:j ] J

t t
&

X =g (&)X,

em que X,”é a posicdo tentativa dos nés da fibra calculada a partir das fungdes de forma do
elemento bidimensional e das coordenadas adimensionais tentativas.
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Portanto, para se determinar a correcdo das coordenadas adimensionais AS;, resolve-se a
equacdo ndo linear (Eqg. (12)) pelo Método de Newton-Raphson.

HijAgj :Xip_xipt (12)

Conhecendo agora em qual elemento finito do dominio o n6 da fibra esta contido e o par
de coordenadas adimensionais (51,52) associadas ao no € possivel calcular as posi¢des atuais

dos nos da fibra em fungdo da posicao atual dos nés da chapa (Eq. (13)).

YP =4 (élp & )Yil (13)

em que Y,' sdo as posigdes atuais dos nds do elemento finito de chapa.
Dessa forma, o vetor de for¢as internas do né6 £ na direcdo « do elemento de chapa
reforcado com fibras é dado pela Eq. (14).

m U 0 30 (v (y1 )y
(Faﬂ) Tovs J.@;Jﬂd .[5 ﬁ(Yp( i))dvo (14)

em que a energia especifica de deformacdo da fibra é funcdo das posicGes nodais atuais da
fibra (Y,”).
A primeira parcela da Eq. (14) é referente a forga interna da chapa, ja a segunda parcela
pode ser escrita conforme a Eq. (15).
00 06 oV,
R A

(15)

p
em que ;Y;op representa o vetor de forcas internas da fibra e o termo g—iﬂ = ¢, (él",fzp)
incorpora o grau de liberdade da fibra como fungéo do grau de liberdade da matriz.

Fazendo a segunda derivada da energia interna de deformacdo do material reforcado com
fibras obtém-se a matriz Hessiana (ou matriz de rigidez tangente) (Eg. (16)).

v 0%0
= avﬂaw B I aYﬂaY" Vo Iavﬂayv(Yp( i'))dvof (16)

Da Eg. (16) pode-se observar que a primeira parcela € referente a Hessiana do elemento
de chapa e a segunda derivada da energia especifica de deformacdo da fibra em relacdo aos
parametros nodais da chapa é expressa pela Eq. (17).

o A, A, ), A,

ayaﬂ 6Y7n fopw)f 6Yaﬁ aYyn +( oprp ) ¢ aYa/? 6Y7’7 +( uop ) ¢ ayaﬁ 6Yy’l
o(vz), a(vz),
( T ) £ aya/f’ ayyrz

(17)
em que o termo(h), é a matriz Hessiana local da fibra.
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Maiores detalhes acerca das deducgdes anteriores podem ser encontrados em Sampaio et
al. (2013), Paccola et al. (2015) e Vanalli et al. (2008).

A fim de se considerar a expansdo por RAA no modelo mecéanico, emprega-se uma
decomposicgéo aditiva do tensor de deformacdes de Green (Eg. (18)). Essa decomposi¢édo
aditiva é possivel apenas para um campo de pequenas deformacdes.

1
Eij :E(Cij _@j)_gRAAé‘ij
em que E; representa a parcela elastica da deformagdo, C; € o tensor de alongamento a
direita de Cauchy-Green, & representa o delta de Kronecker e &,,, é a deformacéo observada

devido a reagdo alcali-agregado para cada uma das dire¢Bes principais.

(18)

5 EXEMPLOS

5.1 Expansao de prisma contendo armadura

Esse primeiro exemplo tem por objetivo avaliar a expansdo por RAA de prismas de
concreto contendo armadura. Os resultados obtidos numericamente sdo comparados com as
observacdes 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 a expansao livre,
ja outra foi reforcada ao longo da maior dimensdo por barras de armadura No. 3, com
didmetro de 9,5mm, modulo de elasticidade de 210GPa e resisténcia a tracdo de 433MPa.

Strain gages
L ® Barras No. 3
o 4

25em

5 cm
17,5 em

77 5

25¢em

NIRNS TRR R 225 cm
40 cm |

Figura 8: Geometria dos prismas de concreto armado.

Todas as amostras foram mantidas imersas em agua e a temperatura de 38°C. As medidas
de expanséo e de tensdo foram obtidas durante 360 dias.
Para 0 modelo numérico, foi adotado: mddulo de elasticidade do concreto de 21GPa,

maxima expansdo volumétrica esperada (&), ) de 0,0046, indice de reatividade (A ) de 750

vol
dias e tempo de preenchimento dos poros de 115 dias.
Como a umidade e temperatura das amostras foi mantida constante, as variaveis de

calibracdo ke k, sdo adotas como 1,0; a variavel k, associada a temperatura € adotada igual
a0,2 e avariavel k_ associada ao estado de tensdes é adotada igual a zero.
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A Figura 9 apresenta a comparacdo dos resultados numéricos e experimentais. Pode-se
observar que a presenca de armadura reduz cerca de 50% da expansdo longitudinal do
concreto; também é possivel perceber que a lei logaritmica proposta por Léger et al. (1996)
(Fig. 6) representa melhor essa reducdo da expansao.

0,004 4

0,0035 - Experimental (sem armadura)
Experimental (com armadura)

0,003 4 Numérico (livre)

Numérico com armadura (Léger et al.)

0,0025 1 Numérico com armadura (Pappalardo Jr. et al.)

0,002 4

Expanséo

0,0015 4

0,001 A

0,0005 4

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (dias)

Figura 9: Expanséo dos prismas de concreto com e sem armadura.

Os valores de expanséo para o concreto armado apresentados na Fig. 9 séo referentes a
média das expansdes obtidas em quatro strain gages instalados nas barras de armadura, dessa
forma, assumindo que as barras estejam perfeitamente aderidas ao concreto, a deformacéao das
barras aos 360 dias gera uma tensio de compressdo no concreto de 0,22 kN/cm? (Fan e
Hanson, 1998).

A Figura 10 ilustra os resultados numéricos utilizando a lei de tenses proposta por Léger
et al. (1996) para a distribuicdo de tensdes na direcdo da armadura (direcdo x). Assim, aos
360 dias, o valor da tensdo de compressdo induzida no concreto no modelo numérico (na
regido proxima aos strain gages) é de 0,219 kN/cm?. Portanto, é possivel concluir que o
modelo numérico aqui empregado é capaz de representar as tensGes e expansdes devido a
RAA em estruturas de concreto armado.

-~ = = o]
Legenda: - »
0.28630
I 0.20051
011472
0.02593
-0.05656
-0.14266
-0.22545
-0.51424
~0.40003
. -0.45552 - -

Figura 10: Tens&o na diregdo x em kN/cm? (aos 360 dias).

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Posterlli, M. C.; Carrazedo, R.

5.2 Expansao de corpo de prova

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

Jones e Clark (1996) realizaram trés séries de ensaios envolvendo 180 corpos de prova
cilindricos de 10cm de diametro e 20cm de altura. Todos os corpos de prova foram mantidos
imersos em agua e a temperatura de 38°C (ke k sdo adotas como 1,0; k, € adotada igual a

0,2 e k, € adotada igual a zero).

Na primeira série de ensaios 0s corpos de prova foram submetidos a diferentes niveis de
tensdes de compressdo aplicadas, variando de 1 a 7MPa, portanto, para 0 modelo numérico,
foi adotado: mddulo de elasticidade do concreto de 21GPa, méaxima expansao volumétrica

esperada (&, ) de 0,0055, indice de reatividade (A ) de 110 dias e tempo de preenchimento

vol
dos poros de 70 dias.

As Figuras 11 e 12 apresentam os resultados numéricos e experimentais para a expansao
na direcdo do carregamento aplicado. As curvas numéricas apresentadas na Fig. 11 empregam
a lei referente as tensdes proposta por Pappalardo Jr. et al. (2000), ja as curvas da Fig. 12
empregam a lei de tensdes proposta por Léger et al. (1996). Pode-se observar que as curvas
numéricas apresentadas na Fig. 12 sdo as que apresentaram melhores resultados quando
comparadas com os dados experimentais. Entretanto, deve-se ressaltar que para niveis de
tensdo de compressdo mais baixos (1 e 2MPa) os resultados numéricos apresentam grande
divergéncia quando comparados com os resultados experimentais.

0,006 -

O0MPa
1MPa
0,005 A 2MPa
4MPa
7MPa
0,004 A Numérico (OMPa)
Numérico (1MPa)
k=) Numérico (2MPa)
g 0,003 4 Numérico (4MPa)
> Numérico (7MPa)
LLi
0,002
0,001
[ s v v v v
0 50 100 150 200 250

Tempo (dias)

Figura 11: Expansdo dos corpos de prova sob diferentes niveis de tensdo aplicadas (lei de tensdes
proposta por Pappalardo Jr. et al. (2000)).
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0,006 1
OMPa
0,005 4 1MPa
2MPa
4MPa
0,004 4 7MPa
Numérico (OMPa)
,§ Numérico (2MPa)
§ 0,003 Numérico (4MPa)
5 Numérico (7MPa)
Numérico (1MPa)
0,002 -
0,001 4
0 . T T T T
0 50 100 150 200 250

Tempo (dias)

Figura 12: Expanséo dos corpos de prova sob diferentes niveis de tenséo aplicadas (lei de tens6es
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 expansdo dos corpos de prova, nesse caso, uma unica barra de aco (mddulo de
elasticidade de 210GPa) foi inserida no centro dos corpos de prova. O modelo numérico

considera 0s seguintes parametros: maxima expansao volumétrica esperada (&!:*) de 0,0058,

vol

indice de reatividade ( A ) de 130 dias e tempo de preenchimento dos poros de 105 dias.

0,006 -
0% armadura
0,25% armadura
0,005 1 0,5% armadura
1% armadura
0.004 | 2% armadura

Numérico (0%)
Numérico (0,25%)
Numérico (0,5%)
Numérico (1%)

Numérico (2%)

Expanséo
o
o
o
w

0,002 -
0,001 -
R R, . . .
0 50 100 150 200 250

Tempo (dias)

Figura 13: Expanséao dos corpos de prova contendo diferentes taxas de armadura (lei de tensbes
proposta por Pappalardo Jr. et al. (2000)).
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0,006 -

0,005 4

0,004 4

Expanséo
o
o
o
w

0,002 4

0,001 4

0% armadura
0,25% armadura
0,5% armadura
1% armadura
2% armadura

Numérico (0%)

Numérico (0,25%)

Numérico (0,5%)
Numérico (1%)

Numérico (2%)

50

100

150

Tempo (dias)

200

250

Figura 14: Expanséao dos corpos de prova contendo diferentes taxas de armadura (lei de tensbes

proposta por Léger et al. (1996)).

As Figuras 13 e 14 apresentam 0s resultados numéricos e experimentais para a expansao
dos corpos de prova reforcados com diferentes taxas de armadura. Novamente pode-se
observar que as curvas numeéricas que empregam a lei de tensdes proposta por Léger et al.

(1996) (Fig. 14) apresentam os melhores resultados.

A Ultima série de ensaios avaliou o efeito de diferentes niveis de carregamento na
expansdo de corpos de prova contendo 1% de armadura. O modelo numérico considera 0s

seguintes parametros: maxima expansdo volumétrica esperada (

m
8vo|

“) de 0,0049, indice de

reatividade (A ) de 120 dias e tempo de preenchimento dos poros de 75 dias.

0,006 1

0,005 A

0,004 -

Expanséo

o
o
o
N

0,001 A

-0,001 -

0,003 A

Expanséo livre
1MPa

2MPa

4MPa

Numérico (OMPa)
Numérico (1MPa)
Numérico (2MPa)
Numérico (4MPa)
tracéo (2MPa)
tragdo (4MPa)

Numeérico (tracdo 2MPa)
——Numérico (tragdo 4MPa)

100
Tempo (dias)

150

200

250

Figura 15: Expanséao dos corpos de prova sob diferentes niveis de tensdo e contendo 1% de armadura
(lei de tensdes proposta por Léger et al. (1996)).
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Os resultados numéricos e experimentais para essa Ultima série de ensaios (Fig. 15)
comprovam que o modelo numérico aqui apresentado também representa bem o caso em que
as tensdes sdo aplicadas e induzidas simultaneamente nos corpos de prova. Pode-se destacar
gue o modelo numérico ndo representa bem o caso em que o0 concreto armado é tracionado,
uma vez que a lei de normalizacdo referente as tensdes ndo considera reducdo da expansao
para tensdes de tragao.

6 CONCLUSAO

As comparagfes dos resultados numéricos com os dados experimentais dos exemplos
apresentados anteriormente permitem as seguintes conclusdes:

e Os resultados obtidos mostram que o modelo macroscopico paramétrico aqui
apresentado é uma boa ferramenta para a previsao da expansao por RAA de estruturas
de concreto armado, auxiliando na avaliagcdo da seguranca das estruturas afetadas e no
planejamento e projeto de reparos.

e Melhores resultados foram obtidos para a lei de normalizagédo das tensdes proposta por
Léger et al. (1996).

e O modelo numérico para previsdo da expansdo por RAA apresenta bons resultados
tanto para o caso de tensdes induzidas pela presenca de armadura, quanto para 0 caso
de tensdes aplicadas em estruturas armadas.
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