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Resumo. A reacdo alcali-silica (RAS) é uma patologia proveniente da reacao quimica entre os
alcalis presentes na pasta de cimento e o agregado reativo em uma estrutura de concreto. E
sabido que o campo de umidade exerce influéncia significante no processo de expansao da
RAS, afetando principalmente sua taxa de expansao e valor maximo. Usualmente considera-se
que uma estrutura de concreto esta totalmente sob regime constante de umidade, o que néo
reflete a realidade. O provimento tardio, ou de periodos ndo constantes de umidade, sédo
capazes de alterar significativamente a forma que se da a expansao por RAS e a possibilidade
de modelar este comportamento é de grande valia. Neste trabalho, para a solucdo do campo
mecanico no estado plano de deformacdo foi utilizado o Método dos Elementos Finitos
Posicional. Para a resolucédo do campo higrométrico, foi empregado o Método dos Elementos
Finitos convencional com uso de uma fungdo quasi-heaviside para representar a posi¢ao
relativa dos pontos de integracdo com relacdo a superficie de percolacdo, obtendo assim um
resposta mais fiel aos casos reais. E também proposta uma alterac&o na equagao constitutiva
da taxa de expansdo do concreto devido a RAS para contemplar os ciclos de secagem e
molhagem e provimento tardio de umidade. Por fim sdo apresentados exemplos numéricos que
validam a metodologia aplicada.

Palavras-chave: Concreto Massa, RAS, Percolacdo em Meios Porosos, Regime de Umidade
Nao-Uniforme, MEF, Modelo Paramétrico.
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1 INTRODUCAO

Embora o concreto seja um material de inUmeras caracteristicas favoraveis para a
construcdo civil, este também apresenta susceptibilidade a deterioracao por diversos fatores. De
forma geral, o processo de degradacédo do concreto pode ser entendido dentro de dois grandes
grupos, o da deterioracao fisica e quimica. A reacdo alcali-silica (RAS) se insere dentro dos
fendmenos de deterioracdo quimica, dado o fato que ocorrem transformacdes quimicas entre 0s
compostos constituintes do concreto.

Na RAS ocorre o ataque da silica amorfa presente no agregado constituinte do concreto
pelos alcalis presentes no fluido dos poros do concreto e a formacao de um gel de alcali-silica.
Este gel, por possuir propriedades higroscopicas, é capaz de absorver a agua presente e ter sua
estrutura cristalina expandida, promovendo variagdo volumétrica, perda de resisténcia e brusca
reducdo no modulo de elasticidade do concreto. As obras mais afetadas, portanto, sdo aquelas
em contanto constante com a umidade, como barragens e piers. (MEHTA; MONTEIRO, 2005).

Diversos modelos numéricos e analiticos foram propostos para a satisfatoria modelagem
da RAS em estruturas de concreto. E possivel elencar alguns modelos, principalmente quanto
a forma em que a umidade é considerada.

Muitos estudos recentes fazem uso do modelo de Larive (1997) para representar a expanséo
por RAS. Tal modelo é expresso por uma equacao regida por dois parametros chamados de
tempo de laténcia (t;) e tempo caracteristico (z.). A variacdo da quantidade de umidade
disponivel para a ocorréncia da RAS altera os tempos de laténcia e caracteristico, e por
consequéncia a curva de expansdo da amostra.

Também fazendo uso do modelo de Larive, ha o modelo de Farage(2004), que é capaz de
representar o comportamento de degradagdo do concreto frente as mudancas nas condigdes de
carregamento pela mecénica do dano. Trata-se, portanto, de um modelo macroscopico de
expansdo do concreto. Em seu modelo, a umidade é considerada da mesma forma que em Larive
(1997).

No trabalho de Pignatelli, Comi e Monteiro (2013) é desenvolvido um modelo poro-
mecanico que leva em consideracdo duas variaveis isotropicas internas, o dano quimico e o
mecanico. O dano quimico provém da presséo causada pela expansdo do gel de RAS, enquanto
a dano mecanico descreve a degradacdo da resisténcia e rigidez pelas cargas externas. Através
do célculo da pressdo oriunda da expansao do gel de alcali-silica, é possivel obter a expansao
do concreto devido a RAS, como funcdo do grau de saturacdo (Sy,) e determinacdo de
parametros através de ensaios experimentais sob diferentes condi¢es de umidade.

Capra e Bournazel (1998) prop6em um modelo para a expansdo por RAS que leva em
consideracdo fatores relevantes como temperatura, umidade, reatividade e estado de tensdes.
Seu modelo é basicamente o modelo de Arrhenius multiplicado por fungdes de tenséo e
umidade. Neste modelo a umidade passa a ser considerada como uma fungéo exponencial do
grau de umidade relativa H.

Pappalardo Jr. et al. (2000) apresentou seu modelo matematico para descrever a expansao
promovida pela RAS. Tal modelo trata dos fatores de influéncia da reagdo (reatividade,
temperatura, umidade, porosidade e tensGes confinantes) através de parametros. A taxa de
expansdo é dada pela Eq. (1)
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. M3 (A,97)
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em que £™a* representa a expansdo maxima volumétrica, A, é o tempo de estabilizacdo do
processo expansivo, gr, g sao os fatores de influéncia devidos a temperatura e tensdes de
confinamento respectivamente e t,, g,, € 0 tempo requerido para o preenchimento total dos poros
pelo gel. A umidade é considerada atraves do fator de influéncia g;.

2 MODELAGEM DA RAS

O modelo adotado é o modelo paramétrico adaptado desenvolvido em Carrazedo (2004),
em que a modelagem da RAS é realizada através de parametros que atuam sobre a estrutura. A
Eq. (2) mostra a taxa da expansdo por RAS, em fungdo de parametros que representam os
principais fatores de influéncia da patologia.

—(t-tp)

. AzFT
ERAA = H(t - tp)gt%%x eAT VFcFu 2)

em que t € o tempo decorrido, t, € o tempo de preenchimento dos poros e H € uma funcéo
Heaviside, para que a taxa de expansdo somente ocorra apos o preenchimento completo dos
poros, F é o fator de confinamento das tensdes, Fr é o fator de temperatura, F, é o fator de
umidade, A, ¢é o indice de reatividade do concreto e &/47* é a expansao volumétrica maxima
livre.

Todos os fatores de influéncia sdo correlacionados através de fatores de calibracdo do
modelo (k., k.., k;) elucidados a seguir. A umidade é considerada através do fator de influéncia
F\;, embora seja considerado apenas o caso de regime uniforme de umidade.

2.1 Temperatura

A temperatura influencia diretamente na reatividade da RAS. Quanto maior for a
temperatura, mais rapida se dard a expansdo. No modelo paramétrico a temperatura é
considerada através do parametro F; que altera diretamente o parametro A,. Vale notar que,
quanto maior a temperatura, menor serd A, e portanto mais rapida seré a reagdo quimica.

A Fig. (1) demostra F; em funcdo de k., com valores maximos e minimos adotados de
forma indicativa.
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T, =18 Toup= 36

Figura 1. Pardmetro F; em fungéo de k,.

Fonte: Carrazedo (2004)

2.2  Tensdes Confinantes

O estado de tensdes confinantes é um fator importante a se levar em consideracdo. Em
Multon e Toutlemonde (2006) fica evidenciado o conceito de “transferéncia de expansdo” em
que nos casos de estruturas de concreto submetidas a carregamentos ou restri¢oes, as expanses
oriundas da RAS sdo transferidas para as direcGes menos comprimidas, resultando em
expansdes volumétricas aproximadamente constante.

Para 0 modelo paramétrico, as tensdes atuantes sdo refletidas através do parametro Fr e
suarelacdo com o fator de calibracéo k. e o é dada pela Fig. (2). As tensdes limites ddo adotadas
de acordo com Léger et. al (1996).

Fc

Fe=10

O (MPa)
O,,.,= -8.0

Max

-0,3

Oy

Figura 2. Grafico para o parametro Fr

Fonte: Carrazedo (2004)
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2.3 Umidade

A agua é necessaria tanto para a ocorréncia da reagdo como para 0 processo de expansao
do gel de &lcali-silica. E indispensavel a presenca de agua diluida nos poros do concreto para a
solubilizacdo dos ions alcalinos e formacdo do gel. Por fim, o gel possui propriedades
higroscopicas, absorvendo a umidade ambiente e provocando o processo de inchamento do gel.

Inicialmente, a umidade é considerada através do parametro F,, e sua relagdo com a
umidade ambiente e fator k,,, € dada pela Fig. (3).

Fm

1,0

Km Fu=km

_ U(%)

U.=7 U 100

Inf— Sup

Figura 3. Grafico do parametro Fy,

Fonte: Carrazedo (2004)

Na grande maioria dos ensaios e resultados laboratoriais realizados, o regime de umidade
é mantido constante ao longo de todo o periodo de tempo, o que pode néo refletir a realidade
das obras correntes. Segundo Multon e Toutlemonde (2010) e seu experimento da viga semi-
imersa, é possivel perceber que ao retardar o abastecimento de agua a um corpo de concreto
susceptivel a RAS, seu processo de expansao é diferente se submetido integralmente em contato
com &gua. Mais especificamente, com a atraso no fornecimento de umidade, ha uma diminuicao
nos valores de ez 44 € A5, provocando uma expansao de menor magnitude e taxa mais acelerada,
ou seja, o gel continua se formando, porém, como ndo ha agua disponivel suficiente, ndo ha
expansao.

Para refletir este comportamento, é entdo proposta uma alteracdo no modelo paramétrico,
aos moldes da forma em que € considerada a reducdo do modulo de elasticidade E em
Pietruszczak (1996). Esta alteracdo contempla agora uma reducdo na expansdo volumétrica
final /47" e A, que agora passam a ser fun¢des de um novo pardmetro t, chamado de tempo
de atraso do fornecimento de agua e do parametro t; que € o tempo final de medigdo
experimental destas redugdes.

Nas Eqgs. (3) e (4) séo representadas as funcdes de decaimento da expanséo e reatividade
da RAS respectivamente. t, € 0 tempo de atraso no fornecimento de agua e t, € o tempo final,
seja do ensaio, ou do modelo a ser calibrado. Os valores Aey,,; € AA, representam a reducgéo da
expansao e reatividade, respectivamente, em percentual. Para um valor de t, maior que tf ndo
ha mais decaimento nos valores de ¢, € A,.
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ta
Eyor = g‘r/rg%x (1 - A‘gVol;) (3)
A, = A, (1 — A4, t—“) (4)
tr

Através das Figs. (4a) e (4b) é possivel perceber que as funcdes de expansdo e reatividade
sdo fungGes lineares e atingem o valor minimo quando t, > t;. Para ambos os casos, 0s valores
adotados para Ay, € AA, sdo de 0.4 e t; = 50.

1.0 1.0 e
0.8 \ 0.8 \
.06 T 0.6 T
104 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t, (dia) t, (dia)
(a) &yo €M funcéo de t, (b) A, em funcéo de t,

Figura 4. VariacOes de &y,; € 4, em func¢ao de ¢,.

O modelo paramétrico agora assume a forma da Eq. (5). Agora, a varidvel t, é apenas
incrementada quando ndo ha umidade suficiente para a formacao de gel ou expansdo do mesmo
e neste caso a expansao por RAS fica estagnada. Quando ha umidade suficiente para o processo,
entdo t, se torna fixo e a expansao volta a ocorrer, mas com os valores de &,,; e A, dados de
acordo com as Egs. (3) e (4).

—(t—tp—ta)
e AzFr

éran = H(t — t))evar |V FeFy (5)

Vale lembrar que é possivel mudar e implementar para ¢y, € A, qualquer equacéo, fungao
de t,, representando assim o comportamento do decaimento destes parametros com a privagao
no fornecimento de umidade, de acordo com ensaios experimentais ou lei desejavel.

No que diz respeito aos ciclos de molhagem e secagem, Poyet et al. (2006) realizaram
ensaios laboratoriais e concluiram que a presenca de gel proveniente da RAS € capaz de
provocar inchamento e retragdo adicionais em comparagdo com corpos de prova de concreto
sdo. Eles argumentam que a retragdo excedente é causada pela perda de agua do gel, o que
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reduziria seu volume e por consequéncia a pressao exercida nos poros do concreto. Tal retracéo
adicional estaria na ordem de 0.04%.

Entretanto, em Multon e Toutlemonde (2010), também foram realizados ensaios similares
para averiguar o comportamento do concreto sob efeito da RAS quando submetido a ciclos de
molhagem e secagem. A retracdo por secagem ficou na ordem de 0.05% e os resultados das
amostras com RAS foram comparados com amostras sem a patologia. Dos resultados, a
variacdo de massa e deformacéo entre as amostras foram da mesma magnitude. A cinética e
amplitude da deformagéo por retragdo foi exatamente a mesma néo importando a extensdo do
dano causado pela RAS e direcdo de tomada das medidas. A fissuracdo provocada pela RAS
ndo alterou os valores Ultimos de retracdo e a deformacdo devida ao inchamento do gel
permanece irreversivel. Por fim, a deformacéo aparenta ser acumulativa e permanente com o
fornecimento de agua.

Neste trabalho foi adotado para 0 modelo os resultados e conclusdes obtidos em Multon e
Toutlemonde (2010). Portanto, ndo héa retracdo e reducdo nos valores de deformacéo para o
modelo de expansdo para a RAS quando submetido a secagem. O fendmeno de retracdo é
devido, exclusivamente, a pasta de cimento e agregados. A interrup¢do no fornecimento de agua
e secagem causam apenas uma interrupgcdo no processo de expansdo do gel.

3 MODELO HIGROMECANICO

A seguir serdo apresentados as formulages dos modelos higrométrico, mecénico e como
ocorre 0 acoplamento entre 0S mesmos.

3.1 Modelo Higrométrico

O problema higrométrico se trata de encontrar a superficie freatica livre em um meio
poroso. Primeiramente, define-se o potencial hidraulico ¢ como:

¢="+z (6)

XRI<

com p sendo a pressdo hidrostatica, y a densidade especifica do fluido e z a altura do ponto
analisado em relagé@o ao datum, uma altura de referéncia.

O escoamento do fluido devera obedecer a lei de Darcy, dada na Eg. (7), ao longo de todo
o dominio.

Q — _KA ¢2_¢1 (7)

I2-l

sendo Q o fluxo do fluido, K é a permeabilidade do meio, ¢, — ¢, € a diferenca de potencial
hidraulico entre os pontos de saida e entrada e [, — [, € a distancia entre os dois pontos.

Partindo da Eq. (7), fazendo-se g o fluxo especifico e generalizando para todas as dire¢des
é possivel obter a Eq. (8):
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q=—KV¢ (8)

Fazendo uso da equacdo de continuidade para fluxo estacionario, que deve ser valida em
todo o dominio do problema, obtém-se a Eq. (9):

aq aq
= h AR
dx dy

222 = divq = 0 (9)

Por fim, juntando-se a Eq. (8) com a Eqg. (9), é obtida a equacao de Laplace para o campo
higrométrico:

2 2 2
6¢+6¢+6¢ 0

axz ' ay? | 8z (10)

As condicOes de contorno do problema de percolagdo em meios porosos assumem a
seguinte forma, expressada nas Eqgs. (11) a (15) e representada na Fig. (5).

Sq

3

Material Permeavel ’\/

Figura 5. Condic¢6es de contorno num problema de percolagdo em meios porosos.

Fonte: Adaptado de Bathe e Koshgoftaar (1979)

b =¢,emS$; (11)
b =¢,emsS, (12)
% =0emS; (13)

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



R. C. Saloméao, R. Carrazedo

o=z

{a¢ _,emS$, (14)
P 0

¢ =zemSs (15)

Na modelagem do problema higrométrico foi utilizado o algoritmo desenvolvido por Bathe
e Koshgoftaar (1979). Embora tal algoritmo possua desvantagens e falhas como dependéncia
de malha, problemas de convergéncia e processo ndo linear na busca de solugdo, o resultado é
bom o suficiente para este trabalho.

Para contornar algumas de suas limitagbes, foi também utilizado uma fungdo quasi-
heaviside, como descrito em Zheng (2009), no momento de levar em consideracdo a
permeabilidade de elementos que se encontrem acima da linha de percolacdo. Tal funcédo €
expressa na Eg. (16) e representada na Fig. (6). Desta forma € possivel levar em consideracéo
elementos finitos que sdo parcialmente atravessados pela superficie freatica e garantir melhor
estabilidade para alcancar a convergéncia.

-A

Figura 6. Representacéo da fungéo quasi-heaviside.

Fonte: Zhang (2009)

lparax =0
1-¢

H} = —X+1lpara—-A1<x<0 (16)

eparax < —A4

Para o acoplamento entre o modelo higrométrico e 0 mecanico, realiza-se o calculo da
superficie de percolacdo para cada passo de tempo. A informacéo de quais pontos de integracao
estdo acima ou abaixo da superficie freatica ird alimentar o modelo mecéanico, onde sera
realizada a expansdo por RAS de acordo com o0 modelo adotado.

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



Artigo para o CILAMCE 2016

3.2 Modelo Mecéanico

A solucdo do problema mecénico foi realizada pelo método dos elementos finitos
posicional. Sua formulacdo j& foi descrita em diversos artigos, sendo alguns deles Coda (2003),
Carrazedo e Coda (2010), Coda e Paccola (2011), Pascon e Coda (2015) e Nogueira, Paccola e
Coda (2016). A seguir é feita uma breve apresentacdo da formulacéo e de suas consideragoes.

Nesta pesquisa foram utilizados elementos finitos planos triangulares de 10 nds, com 7
pontos de integragdo de Hammer, como representado na Fig. (7). Considera-se uma fungdo f
chamada de funcdo mudanca de configuracéo, que faz a alteracdo de uma configuracao inicial
para uma atual de um sélido. Conjuntamente existe o seu gradiente, denominado como A.

Figura 7. Fun¢do mudanca de configuracéo e seu gradiente.

Fonte: Adaptado de Sampaio (2014)

O tensor de deformacdo utilizado é o tensor de Green-Lagrange, definido na Eq. (17)
1
Eclastico = 5 (ATA -1 (17)

Foi adotado uma composicdo aditiva entre as deformacbes por RAS e elastica, ao se
considerar que em estruturas de concreto as deformacdes séo predominantemente de pequena
magnitude. Desta forma a deformacéo total é dada pela Eq. (18)

Etotat = EEtastico + Eras (18)

A lei constitutiva utilizada é a lei de Saint-Venant-Kirchhoff e sua energia especifica esta
definida na Eq. (19). Para o estado plano de deformacdo, a energia especifica de Saint-Venant-
Kirchhoff assume a forma da Eqg. (20):
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U, = >E:D:E (19)
uf’K = 2 [(1 = v)K (B4 + E%) + 2K (Ex1 Ezp) + 2G(E%, + E2)] (20)

com K e G definidos nas Egs. (21) e (22).

E
T a+v)(-2v) (21)
E
G= 2(1+v) (22)

Por fim, pelo principio da energia potencial total estacionaria, a configuracdo final é
atingida através da minimizacdo da energia do solido, assim definido pelas Egs. (23) e (24),
fazendo-se uso do algoritmo de Newton-Raphson.

M=U,+P (22)

em que II é a energia total do sélido, U, é a energia interna de deformacéo e P € o trabalho
realizado pelas forcas externas.

—==Fipt = Fext =0 (24)

em que Y é o vetor de posicdes nodais, F;,,; € o vetor de forcas internas e F,,; € 0 vetor de forcas
externas.

4 EXEMPLOS NUMERICOS

Seguem-se alguns exemplos numéricos, demonstrando o funcionamento de diversos
aspectos do algoritmo desenvolvido.

4.1 Validacéo da Superficie Freatica

Para validar o campo higrométrico, decidiu-se reproduzir o exemplo de uma barragem
retangular encontrada em Borja e Kishnani (1991). Trata-se de uma barragem de altura 10 m e
largura 5 m, com nivel d’agua a montante de 10 m e a jusante de 2 m e sua base é considerada
impermedavel. A representacdo do problema e sua malha de elementos finitos é dada pela Fig.
(8). Para a malha foram utilizados 218 elementos finitos e 1036 nos.
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>
10m
L S N
i 2m
A——5m—~+
(b) Malha de elementos finitos para a barragem
(a) Geometria da barragem retangular retangular.

Figura 8. Barragem retangular e a sua respectiva malha.

A Fig. (9) mostra a superficie freatica de percolacéo calculada.

—_—

—4&— Autores
—&— Borja e Kishnani

Super ficie Fredtica (m)
N WA OO N ®© O

o

1 2 3 4 5
Largura (m)

Figura 9. Superficie de percolagdo em meio poroso.

Os resultados estdo coerentes de acordo com os obtidos através do método de Borja e
Kishnani (1991). Percebe-se que a curva da superficie freatica obedece a condigdo de contorno
que € o nivel de 2 m a jusante.

4.2  Validagéo do Modelo de Umidade Tardia

Para validar a alteragdo do modelo paramétrico para contemplar o provimento de umidade
tardia, foi realizado um exemplo numérico do ensaio realizado em Multon e Toutlemonde
(2010). Neste ensaio foram realizados corpos de prova cilindricos com 28 cm de altura por 14
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cm de didmetro e separados em dois grupos. O primeiro grupo foi mantido com umidade
relativa em 100% todo o periodo, caracterizando assim o caso de umidade constante desde o
tempo inicial. O segundo grupo foi mantido selado com aluminio e exposto a umidade somente
apos 676 dias. Neste trabalho foi simulado 0 mesmo ensaio e foram tomadas as medidas na
meia altura do corpo de prova. Foi realizada a calibracdo do modelo segundo a curva de
expansdo do primeiro grupo e calibragdo dos parametros t¢, Agy,,; € AA,. As curvas de expansao
experimental e do modelo paramétrico séo dadas na Fig. (10). Foi desconsiderada a deformacéo
inicial para o caso do provimento tardio de umidade, pois ndo é garantia de que seja proveniente
da RAS, ou ainda, que o isolamento por aluminio seja perfeito, permitido contato com a
umidade. Percebe-se que 0 modelo atende suficientemente bem aos resultados experimentais,
tanto do primeiro caso quanto do caso de provimento tardio de umidade.
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0.0004 | [/
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0.0000 {

~0.0002

EVol
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Figura 10. Curvas de expansao experimental e do modelo paramétrico.

Os valores obtidos para 0 modelo paramétrico séo £)/4* = 0.00137, Ae}l%* = 0.37, A, =
400.0 dias, AA, = 0.4, t; = 676 dias, t, = 10 dias, k. = 1.0, k; = 0.2 e ky, = 0.0,

4.3 Validacdo da RAS em Regime de Umidade Variavel

Pretende-se validar o modelo quanto aos casos de umidade variavel e ciclos de molhagem
e secagem. Para tanto foi realizado um exemplo que consiste num corpo de prova de concreto
de 28 cm x 14 cm submetido a diversos niveis de umidade ao longo do tempo. Dividiu-se sua
altura em 3 segmentos iguais e foram tomadas medidas transversais na meia altura de cada
segmento. A geometria do problema e sua respectiva malha é dada na Fig. (11).
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(a) Geometria do exemplo, posicédo dos medidores  (b) Malha do corpo de prova. Para o exemplo, foi
de deformacao e respectiva nomenclatura. considerado o s6lido como apoiado emy = 0.

Figura 11. Descrigdo do exemplo, com sua geometria e respectiva malha de elementos finitos.

Para a modelagem, foi empregado um concreto com mddulo de elasticidade de 20GPa e
Poisson de 0.2. Os dados do modelo de RAS sio £)14* = 0.00137, Agll%* = 0.37, A, =
400.0 dias, AA, = 0.4, t; = 676 dias, t, = 10 dias, k. = 1.0, k; = 0.2, k, = 0.0. Foram
utilizados 216 elementos e 1027 nos.

Na Fig. (12) sdo demostrados 3 casos tipicos de regime ndo uniforme de umidade.
Primeiramente tém-se a curva de umidade permanente, demonstrada pelo extensémetro (c),
sendo a mesma curva de expansdo encontrada em Multon e Toutlemonde (2010).
Seguidamente, tém-se a curva que representa o caso em que somente houve fornecimento de
umidade ap6s 676 dias, representada pelo extensémetro (a). E possivel perceber que a expansio
final se deu num valor significantemente inferior a primeira curva e esta ocorreu de forma mais
aguda. Por fim, a terceira curva (b), de umidade intermitente, representa a situacéo de ciclos de
molhagem e secagem do concreto. O periodo de interrupcdo no fornecimento de umidade
suficiente para a RAS provoca uma interrup¢do no processo de expansdo, incrementa o valor
de t, e provoca uma reducdo nos valores finais de &,,; € A,. A curva (d) mostra o valor da
deformacéo vertical ao longo de todo o corpo de prova. E possivel perceber que o valor final é
inferior ao valor maximo da expansdo livre, devido ao fato de parte do concreto nédo ter sido
exposta a umidade permanentemente.

Na mesma figura é possivel perceber as condicdes de contorno de umidade em cada
intervalo de tempo e o deslocamento na direcdo x do s6lido ao fim deste intervalo. Entre 0 <
t < 50 h& um processo de expansdo tanto da parte inferior quanto da parte média, enquanto a
parte superior permanece inalterada. No intervalo de 50 <t <400 ha interrupcdo de
fornecimento de umidade na parte média, 0 que causa interrupgdo no seu processo de expansao
e incremento no valor de t, do modelo. Em 400 < t < 676 ha o retorno de umidade para a
condicdo inicial e o extensdmetro (b) retorna a registrar deformagdes, entretanto, pelo fato de
ter sido privado de umidade, este ndo chega a atingir o valor maximo de expansdo volumeétrica.
Por fim, para t > 676, todo o corpo de concreto se encontra submerso e finalmente a parte
superior comeca a expandir. E justamente esta parte que registra 0 menor nivel de deformagc&o.
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Figura 12. Curva de expansdo numérica ao longo do tempo e deslocamento em x (m).
4.4  Barragem do tipo Pine Flat com Variacao do Nivel d’Agua.

Usou-se como exemplo a barragem encontrada em Carrazedo, Sanches e Lacerda (2014)
mas agora também levando em consideracdo a variacdo do nivel d’agua a montante. Na Fig.
(13) esta representada a geometria da barragem junto com o posicionamento dos medidores de
deformacéo, totalizando 7 e sua respectiva malha de elementos finitos. Foram usados 3
medidores horizontais (a, b e ¢) e mais 4 medidores verticais (d, e, f e g). O nivel d’dgua maximo
a montante é de 70 m e minimo de 20 m, enquanto o nivel a jusante foi mantido constante em
10 m. O concreto possui um maédulo de elasticidade de 20GPa e Poisson de 0.2. Para 0 modelo
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de RAS foram empregados 0s seguintes parametros: e)\a* = 0.001737, A, = 250.989, t, =
52 dias, tf = 200, Agyy = 0.4, AA, = 0.4, k,, = 0.0, k., = 1.0 e k; = 0.2. Foi considerada
sua base como engastada e tempo méximo de 500 dias. Foram utilizados 285 elementos e 1366
nos.

N #20.0 myt
N d
15.0m @
]
[ g
85-0 m 50-0 m ~_I<b
€ 70.0 m
vl
— c
20.0 m ~I< LN A
] f = 100m %‘&ﬁ" 5
~ L L ~ N
7 70.0 m 7
(a) Geometria da barragem, niveis de 4gua maximo e minimo a montante e (b) Malha de
jusante e posicao dos extensdmetros. elementos finitos

Figura 13. Geometria do problema e malha empregada.

A Fig. (14) mostra os deslocamentos nas diregdes x e y, respectivamente, em metros.

Legenda: Legenda:

2 BE26E-002 1.1059E-001
I 2 0252E-002 9 7559E-002

1.0879E-002 55133E-002

1 SO0SSE-003 7 2407E-002
I -7 BEFSE-003 5 8551 E-002

-1.7241E-002 4 B9S4E-002

-2 BE14E-002 3.4225E-002

-3 5957E-002 2.1502E-002

-4 5361 E-002 5.77B0E-003

-5.4734E-002 -3.9501 E-003

(a) Deslocamento em x (M) (b) Deslocamento emy (m)

Figura 14. Deslocamentos da estrutura.
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O nivel d’agua a montante obedece a curva senoidal da Fig. (15).
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Figura 15. Nivel d’agua da barragem

As Figs. (16) e (17) mostram as curvas de deformacéo dos medidores horizontais e verticais
respectivamente.
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Figura 16. Deformacéo dos medidores horizontais.
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Figura 17. Deformacé&o dos medidores verticais.
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E possivel perceber que a influéncia da variagdo do nivel d’4gua afeta ndo apenas o valor
final de expanséo por RAS, mas também o seu comportamento. Em periodos de baixo nivel, ha
uma reducdo na taxa de expansdo, que volta a subir com a subida do nivel de &gua do
reservatorio. Dos medidores, percebe-se que os medidores (a) e (d), que estiveram sempre
acima da superficie freatica, ndo registraram deformacdes, enquanto que os medidores (c) e (f),
por estarem sempre submersos, registraram continua expansdo. Atribui-se o fato de (c) ndo
registrar a maior expansdo dentre os medidores horizontais por estar localizado préximo da
base engastada. Maior diferenca no comportamento € perceptivel nos medidores a meia altura,
regido em que ha mudanca frequente no nivel de agua.

5 CONCLUSAO

Foi desenvolvido um algoritmo para o calculo da superficie livre de percolagdo em meios
porosos fazendo uso de malha fixa de elementos finitos, com preciséo suficiente para 0s casos
estudados. Posteriormente foi feito o acoplamento com um algoritmo para a resolugédo do
problema mecanico e utilizado o modelo paramétrico de Carrazedo (2004) para a expansdo da
RAS. O modelo se mostrou satisfatorio para a modelagem do comportamento macroscopico do
concreto. Foi possivel alterar o modelo originalmente proposto para contemplar ciclos de
molhagem e secagem e regimes ndo uniformes de umidade, representando o comportamento
esperado para o caso de provimento tardio de umidade. Foi possivel representar numericamente
a equacédo proposta e por fim, a modelagem de uma barragem de gravidade de concreto
submetida a variacdo no nivel de agua a montante. Os resultados obtidos mostram que o
comportamento da deformacédo pode se tornar complexo numa estrutura de concreto quando
submetida a RAS e ciclos de umidade ndo uniformes.
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