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RESUMO

MORAES, Renata K.; UBALDO, Ana C. C. Desenvolvimento de aplicativo em fortran
para a andlise da reacdo &lcali-agregado em estruturas de concreto. 2014. 55
paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

A reacdo alcali-agregado (RAA) é uma reacdo quimica que ocorre entre os alcalis do
cimento e 0s elementos quimicos presentes na composi¢cado mineraldgica de alguns tipos
de agregados. A RAA é complexa e ha muitos parametros interagindo e interdependentes
gue influenciam sua ocorréncia, que pode resultar no surgimento de expansodes, podendo
originar fissuras, aumento de permeabilidade, diminuicdo da resisténcia a tracdo e
compressdo, bem como do mdédulo de elasticidade do material, reduzindo a vida util da
estrutura. Para prever as modificagbes em estruturas de concreto, o emprego da
modelagem numeérica através de um modelo paramétrico apresenta resultados com bom
grau de aproximacdo a uma estrutura real. Essa modelagem é empregada no presente
trabalho, juntamente com o Método de Elementos Finitos para os problemas de
elasticidade.

O aplicativo desenvolvido faz a andlise elastico-linear de uma estrutura em concreto e,
apos a inclusdo das modificacbes estruturais decorrentes da reacdo alcali-agregado,
calcula as deformac@es, deslocamentos e tensdes nessa estrutura que estd sobre acao
da RAA. Esse aplicativo foi desenvolvido na linguagem Fortran utilizando elementos finitos
tridimensionais. A validacédo do programa foi feita pela variagéo do deslocamento ao longo
do tempo em relacao aos resultados apresentados pelo software ANSYS® e pelo método
analitico. Nota-se que o aplicativo desenvolvido conseguiu descrever adequadamente o
comportamento de uma estrutura de concreto sujeito a reacdo alcali-agregado.

Palavras-chave: Reacao alcali-agregado. Modelo paramétrico. Concreto.
Método de elementos finitos.



ABSTRACT

MORAES, Renata K.; UBALDO, Ana C. C. Development of an application using fortran
for the analysis of alkali-aggregate reaction in concrete structures, 2014. 55 pages.
Completion of course work in Civil Engineering - Federal Technological University of
Parana. Pato Branco, 2014.

The Alkali-Aggregate Reaction (AAR) is a chemical reaction that occurs between the
cement’s alkali ions and some chemical elements present in the mineral composition of
some types of aggregates. The Alkali-Aggregate Reaction is complex and there are many
interacting and interdependent parameters, which influence its occurrence, and it can lead
to expansions, which cause cracking, increase permeability, decrease the traction and
compression’s resistance, as well as the young modulus, reducing the lifespan of concrete
structures.

To predict changes in the concrete structure, use of numerical modeling through
parametric model presents results with a good degree of approximation to real structures,
which is used in this work, along with the Finite Element Method for elasticity problems.
The application developed analysis a linear elastic solid, and after inclusion of structural
changes due to the AAR, it can calculate the deformations, displacements and stresses of
a concrete structure. This application was developed in Fortran language using three-
dimensional finite elements. The validation of the program was done by varying the
displacement over time in relation to the results presented by ANSYS® and the analytical
method. It can be noticed that the developed application can describe properly the behavior
of a concrete structure subjected to alkali-aggregate reaction.

Keywords: Alkali-Aggregate Reaction. Parametric model. Concrete. Finite
Element Method.
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1 INTRODUCAO

Desde que Thomas Edison Stanton em 1940 observou e diagnosticou a reacao
alcali-agregado (RAA), o fendbmeno tem sido assunto de muitas pesquisas. Os estudos
tém progredido rapidamente em uma série de direcdes, por exemplo que vao desde a
identificagcdo dos componentes minerais dos agregados as caracteristicas mineraldgicas
gue estdo envolvidas na reacdo, para diagnostico, teste e avaliacdo da reacdo nas
propriedades do concreto. No entanto, o fenébmeno da RAA é complexo e ha muitos
parametros interagindo e interdependentes que influenciam sua ocorréncia, o que ainda
deixa muitas perguntas sem respostas (WIGUM, 1995).

A RAA é uma reacao quimica entre ions de sddio e potassio huma solucdo e
certos tipos de agregados. Alguns dos fatores que influenciam nesta reacdo sao:
temperatura, umidade, porosidade, as tensdes confinantes, a reatividade do agregado e
o conteudo de élcali no concreto.

O estudo da Reacdo Alcali Agregado (RAA) e seus fatores de influéncia é
fundamental para prevenir futuros danos a estrutura de obras de grande porte,
principalmente as hidraulicas, que podem vir a comprometer a sua vida util, assim como
para analisar os danos ja existentes para que entdo possam ser realizados os devidos
reparos. Para tanto, a RAA é alvo dos mais variados estudos envolvendo ensaios
experimentais, a aplicacdo de modelos matematicos e o desenvolvimento de aplicativos
para a modelagem de estruturas de concreto sujeitas a essa reacao.

Sabe-se que grandes estruturas de concreto armado, como pontes, barragens e
tineis, estdo sujeitas a fenbmenos deletérios, entre eles a RAA, que pode resultar no
surgimento de expansfes, com ou sem formacdo de gel, podendo originar fissuras,
aumento de permeabilidade, diminuicdo da resisténcia fisica e quimica, reduzindo a vida
atil da estrutura e até mesmo levando-a a ruptura.

Este trabalho se baseia na continuagdo da pesquisa realizada em Carrazedo
(2004), em que um modelo paramétrico foi proposto para simular a expansao volumétrica
isotropica do concreto devido a reacdo alcali-agregado, empregando um aplicativo
comercial, 0 ANSYS®. Os principais pontos abordados foram publicados nos artigos de
Carrazedo e Lacerda (2004) e Carrazedo e Lacerda (2008). Alguns pontos de
aprimoramento foram apresentados em Carrazedo, Sanches e Lacerda (2012), em que
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foi proposto um modelo paramétrico simulando a expansao ortotropica do gel da RAA,
decorrente dos diferentes estados de tensao. Ademais, na dissertacao de Oliveira (2013)
foi introduzido ao referido modelo paramétrico a reducdo do modulo de elasticidade,
conforme o desenvolvimento do fenébmeno. As Ultimas publicacbes referentes ao
desenvolvimento desta pesquisa foram apresentadas no Cilamce 2013 e Cilamce 2014
(Congresso Ibero Latino Americano de Métodos Computacionais em Engenharia)
(OLIVEIRA, CARRAZEDO e LACERDA, 2013; CARRAZEDO et. al, 2014).

No ultimo trabalho foi percebida uma limitagdo no ANSYS®, relacionada a
implementacédo da reducdo do modulo de elasticidade, que ampliava em muito o custo
computacional. Neste trabalho foi desenvolvido um aplicativo para a analise de estruturas
sujeitas a RAA, utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF), o qual foi implementado
na linguagem computacional Fortran 90.

Na sequéncia € descrita a organizagdo deste trabalho. O item 2 aborda a reagéo
alcali-agregado e os trés principais tipos da reacdo, jaA o item 3 traz os fatores que
influenciam a reacéo alcali-agregado. O item 4 apresenta uma introducdo ao Método de
Elementos Finitos (MEF) e ao principio dos trabalhos virtuais. Ja o item 5 traz o modelo
numérico de modelagem da RAA, os fatores de influéncia e normalizacdo, a equacédo
constitutiva da RAA e a implementacéo do aplicativo desenvolvido com o emprego da
linguagem computacional Fortran. O item 6 apresenta os resultados obtidos, bem como a

validacdo do programa e, o item 7 descreve a conclusdo deste trabalho.

11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um aplicativo em método de elementos finitos para a modelagem de
estruturas de concreto sujeitas a reacdo alcali-agregado considerando lei constitutiva

elastico-linear.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Aplicar o MEF (Método de Elementos Finitos) para problemas de elasticidade.
e Desenvolver, em Fortran, um aplicativo para analise elastico-linear.

¢ Incluir no aplicativo as modificagdes estruturais decorrentes da RAA.
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2 REACAO ALCALI-AGREGADO

A reacdo élcali-agregado € uma reacdo quimica que ocorre entre os alcalis do
cimento (ions de sodio e potassio) e elementos quimicos presentes na composicao
mineraldgica de alguns tipos de agregados. Esta reacao pode ser dividida em:

e Reacdo Alcali-Silica (RAS);
e Reacdo Alcali-Silicato (RASS);
e Reacdo Alcali-Carbonato (RAC).

Os trés tipos de reacao sao deletérias, ou seja, sao prejudiciais ao concreto. Na
tabela 1 sdo relacionados os componentes minerais reativos mais comuns, que
juntamente aos alcalis liberados na hidratacdo do cimento, provocam as reac¢des citadas

acima, resultando em mecanismos de expansao diferentes para cada uma.

Tabela 1 — Composicdo dos Minerais Relacionados com 0 RAA

MINERAL REATIVO COMPOSICAO QUIMICA REATIVA NATUREZA DA REACAO
Quartzo Deformado Sio, Alcali-Silicato

Opala Si0,.H,0 Alcali-Silica

Calcedonia Sio, Alcali-Silica

Tridimita / Cristobalita Sio, Alcali-Silica

Vidros Silicosos com Al,05 e Fe,04 Alcali-Silica

Calcita e Dolomita CaMg(C03), Alcali-Carbonato

Fonte:Mehta e Monteiro (1994).

2.1 REACAO ALCALI-SILICA (RAS)

A reacdo alcali-silica (RAS) ocorre entre certas formas de silica, estruturalmente
distorcidas ou amorfas, e solucdes de hidroxido alcalino, durante a hidratacéo do concreto.
Os ions hidroxila (OH") ficam dissociados e modificam a estrutura da silica do agregado
(SiO2), possibilitando a associacdo de ions metélicos alcalinos como sodio, potassio e litio
(Na, K e Li, respectivamente). Porém a associacdo do litio cria um gel que dificulta a
absorcado de agua pelo gel, mas ndo € comumente encontrado apds a hidratacédo do
cimento. O produto da RAS é um gel de silicato e alcalis, susceptivel de expansao pela
absorcéo de agua.

A expansdo do gel pela absor¢cdo de agua por osmose, gera uma pressao

hidraulica que pode causar microfissuras no concreto se a resisténcia a tragéo do concreto
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for superada. Com a absorcao de agua o gel pode se mover e penetrar no agregado e em
outros pontos no concreto, absorvendo mais agua e criando fissuras ao longo do concreto,

até a superficie. Chatterji, Jensen e Thaulow(1989) descrevem esse processo como:

Silica reativa + 2 Na** + 2CI + Ca* + 20H — Complexo Silica/Sédio + Ca** +2ClI- (1)

Chatterjiet et al. (1984) mostraram que uma solucéao saturada de NaCl acelera a
reacdo alcali-silica, e a presenca de Ca(OH)z é pré-requisito para a expanséo devido a
reacdo, assim como a expansédo ocorre quando a penetracdo de ions hidroxila, sodio e
potassio nos cristais de silica é maior do que a saida de ions de silica para os poros do

concreto.
2.2  REAGCAO ALCALI-SILICATO (RASS)

A reacdo alcali-silicato ocorre de maneira muito semelhante a reagéo alcali-silica,
acontecendo entre os ions alcalinos liberados na hidratacdo do concreto e 0s minerais
gue possuem estrutura denominada pela ligacdo entre o silicio e o oxigénio. Alguns
pesquisadores ndo fazem distincdo entre a RAS e a RASS, porém, nesta 0 processo se
da mais lentamente devido aos minerais reativos apresentarem-se de forma mais
disseminada na matriz do agregado, além da presenca de quartzo deformado.

A liberacdo do Ca(OH)2 na hidratacdo do concreto pode reagir com o agregado, e
guando isto ocorre provoca a liberacdo de alcalis na forma KOH e NaOH, silicato de
potassio e sddio. A partir de certo ponto de concentracédo de alcalis a tendéncia € que os
silicatos de calcio se dissolvam em silicatos de potassio e sodio, formando, assim, um gel
gue contem calcio, potassio, sédio e silica. O gel apresenta propriedades expansivas
guando em presenca de agua e € parcialmente soltvel, o que concede ao gel mobilidade
dentro do agregado e do cimento.

2.3  REACAO ALCALI- CARBONATO (RAC)

A reacao alcali-carbonato ocorre em pelo menos duas etapas. Uma consiste na
desdolomitizacdo, e a outra consiste na regeneracdo dos ions alcalinos. A reacdo que
ocorre entre os ions alcalinos e o calcéario dolomitico é o processo de desdolomitizacéo,
de acordo com a seguinte expressao (LIANG e MINGSHU, 1995):
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CaMg(COs)2 + 2NaOH = Mg(OH)2 + CaCOs3 + Na2COs (2)

Sendo que na expressao anterior pode-se ter no lugar de sodio (Na), potassio (K)
ou litio (Li). Como resultado da reacéo, tem-se brucita (Mg(OH)2) e calcita (CaCOs).
Porém, o hidréxido de calcio resultante da hidratacdo do cimento reagira com o0 Na2COs,

COMO expresso a seguir:

Na2COs+ Ca(OH)2 = 2 NaOH +Ca COs ©)

Esta reacéo libera mais ions alcalinos e mais calcita, mantendo o PH e fazendo
com que o alcali funcione como um catalisador da reacéo, disponivel para iniciar novo
processo. A desdolomitizacdo continuara até que a dolomita tenha reagido por completo,
ou a fonte de alcalis se esgote, uma vez que a reacado regenera os hidréxidos alcalinos.

Relacionado a expansédo desta reacdo, 0s autores possuem teorias diferentes.
Gillot (1986) sugeriu que a absorcao de &gua por argilas recém expostas a rochas
carbonaticas reativas sdo a principal razdo da expansao, e futuramente foi proposto que
a formacdo e crescimento da brucita devido a desdolomitizacéo € expansivel. Ja Liang e
Mingshu (1995) fizeram estudos microestruturais que mostraram que a expanséo é devida
a formacdao e crescimento dos produtos cristalinos da reagdo em espaco confinado.
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3 FATORES QUE INFLUENCIAM A REACAO ALCALI-AGREGADO

De acordo com Léger, C6té e Tinawi (1996) os principais fatores que influenciam
na reacao alcali-agregado séo provindos da umidade, porosidade, temperatura, tensées
confinantes, reatividade do agregado e do conteudo de alcalis no concreto.

Podem ser tomadas providéncias quanto ao aparecimento da RAA, ou de forma
a prevenir sua futura ocorréncia. Para tanto devem-se relacionar os fatores que estimulam
e influenciam o surgimento e desenvolvimento desta reacdo com a forma de influéncia de

cada fator, bem como a interacéo entre esses.
3.1 UMIDADE

A presenca de agua é essencial para a ocorréncia da reacéo alcali-agregado, pois
ela contém os ions hidroxila que solubilizam os élcalis, além de ser necessaria no
processo de expansao da reacédo alcali-silica e alcali-silicato. Sem agua, a RAA pode néo
ocorrer, mesmo na presenca de agregados reativos e &lcalis no concreto.

No interior do concreto, o deslocamento dos fluidos dependerd da sua
permeabilidade, da relacdo agua-cimento, da compacidade e da continuidade dos poros
no concreto.

Para Bazant e Steffens (2000) quando a umidade relativa na capilaridade dos
poros do concreto passar de 85% ha formacao de gel. Ja para Léger, Coté e Tinawi (1996)
uma umidade relativa do concreto de aproximadamente 75% € necessaria para iniciar
uma expansao significativa, embora o gel possa ser formado com umidades relativas mais

baixas.
3.2 POROSIDADE

A composicao do concreto pode refletir na intensidade dos efeitos da RAA, sendo
também muito importantes os fatores associados a sua porosidade e permeabilidade.
Uma relacdo agua/cimento mais baixa produz um concreto com melhores propriedades
mecanicas, com uma permeabilidade menor, logo, menor percolacdo de agua, menor
entrada de agua do meio externo, menor teor de agua interna livre. Desta forma pode-se
dizer que uma reducdo na relacdo agua cimento resultard na redugcdo da expansao da
RAA.
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A porosidade do concreto interfere muito na expansao do concreto, de acordo com
o tipo de reacdo desenvolvida no concreto. Para a reacao alcali-silica e alcali-silicato, ha
duas formas da porosidade interferir. O concreto com uma porosidade baixa pode impedir
a percolacdo da agua em seu interior, evitando a formacé&o do gel expansivo pela falta de
adgua (ions hidroxila). J& o concreto muito poroso permite a formacgéo livre do gel
expansivo, e tendo espacgo para esse se desenvolver ndo havera danos a estrutura do
concreto.

Ja para a reacao alcali-carbonato, sdo os mesmos efeitos, mas 0 mecanismo com
0 qual a porosidade interfere depende do que o pesquisador adota. Para Liang e Mingshu
(1995) a formacédo de cristais ndo é influenciada pela presenca de agua, desta forma, a
baixa porosidade somente impediria 0 espaco para formacao desses cristais, causando
tensdes internas de tracdo e consequente fissuracdo. Para Gillot (1986) uma baixa
umidade relativa gera baixa ou nenhuma expanséo, logo, uma baixa porosidade pode
impedir a expansao através da reducdo da percolacdo de agua no concreto. Com alta
porosidade, a formacado de cristais nos poros do concreto € livre, ndo ocorrendo entédo a

expansdo do concreto.

3.3 TEMPERATURA

A elevagdo da temperatura no concreto funciona como um catalisador da reagao
alcali-agregado, pois provoca a aceleracao das reacdes quimicas, assim como o gel flui
mais facilmente pelos vazios do concreto. Na medida em que se eleva a temperatura,
aumentam as expansdes provenientes da reagdo alcali-agregado.

Segundo Collins e Bareham (1987) ha um acréscimo na solubilidade da silica e
uma reducao na solubilidade do hidréxido de calcio (Ca(OH)2) quando ocorre um aumento
na temperatura. Tal fato resulta em uma maior velocidade da reacéo, pois a silica se torna
mais propensa a reagir e reduz a capacidade do Ca(OH)2 de se combinar com o gel e

reduzir a capacidade expansiva da reacgéao.

3.4 TENSOES CONFINANTES

As tensbes confinantes tendem a limitar a livre expanséo do concreto, podendo
até suprimi-la, pois o gel alcalino formado absorve agua e ndo pode se expandir

livremente, porque esta contido pela pasta de cimento. As tensdes confinantes influenciam
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substancialmente a expansao por RAA. Uma tensdo de compressao reduz as expansoes
em sua dire¢do, porém, uma tensdo de tracdo ndo contribui significativamente para o
aumento das deformacdes por RAA.

Por sua vez, uma carga de compressao aplicada em uma direcdo qualquer a
direcdo ortogonal ao carregamento pode ter um acréscimo referente a expanséo
restringida na outra direcdo, além da expansdo que sofreria naturalmente. Numa
simulacdo numérica da reacéo alcali-agregado, Capra e Bournazel (1998) obtiveram o
grafico apresentado na Figura 1, que exemplifica o que foi citado anteriormente. O
carregamento é aplicado na direcdo 2 e, a curva de expansao livre foi obtida pela soma
das expansdes nas direcdes 1 e 2, quando néo existiam tensdes aplicadas.

Deformacéo

0,02 T Expansao Livre

gl ol=0MPa

g2 o2=-5MPa
0 - | I
0 500 Tempo (Dias) 1000

Figura 1- Evolucéo da livre expansédo, €1 e £2, em um caso de compressao uniaxial.

Fonte: Capra e Bournazel (1998).

No concreto armado, as armaduras de agco desempenham a fun¢éo de contencdo
das deformacgfes impostas a massa do concreto, induzindo tensdes de confinamento, que
contribuem para a reducdo das expansfes por RAA. Por outro lado alguns autores
defendem que, quando ha perda de aderéncia entre a barra de aco e o concreto, devida
a ciclos de gelo e degelo, por exemplo, ocorre uma redistribuicdo de tensdes, que
produzira fissuras, aumentando a permeabilidade e favorecendo a RAA.

3.5 REATIVIDADE DO AGREGADO

O grau de reatividade do agregado esta ligado a velocidade que ocorrem as

reacdes, bem como ao tipo de reagcédo que ocorrera. Algumas caracteristicas do agregado
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como seu tipo, forma, tamanho, composicéo e area especifica, afetam a intensidade da
reacao alcali-agregado.

Os agregados reativos, por possuirem fases mineralogicas silicosas em sua
composicdo, sdo susceptiveis a reacdo com os alcalis soluveis do concreto. Para Zhang
et al. (1999) quando o agregado é reativo devido a silica, quanto menor for o tamanho do
agregado, maior a taxa de expansao da reacgao, analisando dimensdes do agregado entre
0,15 e 10 mm.

3.6 CONTEUDO DE ALCALIS NO CONCRETO

O cimento Portland constitui a principal fonte de alcalis no concreto, sendo os
alcalis por sua vez expressos na forma de 6xido de potassio (K20) e 6xido de sodio
(Na20). Mehta e Monteiro (2004) afirmam que, se o conteudo alcalino do cimento for
menor que 0,6%, ndo ocorrem danos provenientes de RAA, independentemente dos
agregados reativos. Entretanto, em concretos contendo um consumo muito alto de
cimento h& possibilidade de ocorréncia de danos até para contetdo de alcalis menor que
0,6%. Entdo, cimentos com um teor de alcalis, maior que 0,6% de Na20, em exposicao a
um tipo de agregado reativo geram o gel expansivo das reacfes alcali-silica e alcali-
silicato.

Em geral os alcalis soluveis sdo fornecidos principalmente pelo cimento, mas
segundo Berubé et al. (2002), também podem ser fornecidos por aditivos quimicos ou
adicdes minerais, por agregados ou por fontes secundarias, como a agua do mar, sais de
degelo e residuos industriais. Ainda existe a possibilidade de alguns componentes do
agregado liberarem élcalis diretamente na solucao dos poros de concreto, e, de acordo
com Constantiner e Diamond (2003), tal liberacdo pode permitir a ocorréncia da RAS
mesmo com cimentos de baixa alcalinidade.

E importante estabelecer quantidades limites de &lcalis no cimento, mas também
€ muito importante estabelecer a quantidade de cimento no concreto, de modo que a
potencialidade reativa destas combina¢cfes sejam controladas. A Figura 2 traz a relacéo

entre os fatores citados anteriormente.
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Figura 2- Relagdo entre quantidade de cimento no concreto, quantidade de alcalis no cimento e

potencial resultante a RAA.
Fonte: Nogueira, K.A (2010).
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4 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica baseada na
discretizacdo do dominio em subdominios de geometria simples, com 0 objetivo de
resolver equacdes diferenciais parciais que descrevem fendmenos fisicos. Em problemas
de elasticidade, objetiva determinar o estado de tensdo e de deformacdo de um solido
com uma geometria qualquer sujeito a agbes exteriores (AZEVEDO, 2003). Para a
resolucdo de problemas com este método, faz-se a divisdo do continuo em diversos
subdominios de dimensé&o finita, os quais sdo denominados elementos finitos, o que torna
0 meio continuo em discreto, que diferencia a solugdo empregada no calculo diferencial e
integral, que emprega elementos infinitesimais.

Com relacdo a discretizacdo no tempo, como a RAA se da de forma lenta,
usualmente considera-se quase-estatica, ou seja, desconsidera-se o efeito da inércia na

analise, fator adotado neste trabalho.

4.1 PRINCIPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS

O P.T.V. (Principio dos Trabalhos Virtuais) € a condicdo necessaria para que uma
particula em equilibrio apresente trabalho virtual nulo para todas as forcas que nela
atuarem independente de seu deslocamento virtual.

O principio dos trabalhos virtuais ou principio dos deslocamentos virtuais
estabelece que o trabalho realizado pelas tensdes internas na deformacéo virtual do corpo
€ igual ao trabalho realizado pelas forcas exteriores nos deslocamentos virtuais dos seus
pontos de aplicacdo. De um modo mais simplista € comum afirmar que o trabalho interno

de deformacéo é igual ao trabalho externo das forcas aplicadas.

Trabalho Interno = Trabalho Externo 4)

AZEVEDO (2003) trata do P.T.V. considerando um corpo sujeito a um conjunto
de forcas de volume e de superficie que Ihe provocam uma deformagdo. Com base no
seu estado de equilibrio estatico, a configuracdo do corpo é modificada por um conjunto
de deslocamentos muito pequenos e compativeis com as condi¢cdes de contorno, que se

designam deslocamentos virtuais, conforme a equagéo (5).



22

fSeTadef Sul pds (5)
v s

em que ¢ sdo as deformacdes do corpo, ¢ sdo as tensdes, u sdo os deslocamentos e p
as forcas aplicadas.

A primeira parcela representa a variagdo de energia de deformagéao referente ao
processo virtual, e a segunda, ap0s a igualdade, representa o trabalho das forcas
aplicadas na superficie do corpo relacionadas ao deslocamento virtual. Assim, o prefixo §
indica que os deslocamentos ou deformacdes sédo virtuais.

Esta equacdo pode ser aproximada empregando-se o método de elementos
finitos, que consiste na divisdo do dominio em elementos definidos por seus nos.
Considerando um sdélido tridimensional, com geometria arbitraria, tendo trés graus de
liberdade de deslocamento e oito nds, conforme a Figura 3, o campo de deslocamento

pode ser aproximado pela equacéo (6):
u=Na (6)
em que u é o campo de deslocamentos aproximado pelas funcdes de forma N relacionado

ao deslocamento nodal a. Em (7) séo apresentados os vetores dos deslocamentos nodais

(a) e das forcas equivalentes das agoes (F) :

(117 [F117

aiz Fiy

a3 Fi3

az1 Fyq
a= |2 p= |z )
= Q3| —  |F

Qg F81

agz Fg,

Ldg3 [ Fg3 ]
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oS3

spe[-1.+1]
s, € [=1.+1]
s;€ [-1,41]

Figura 3 - Sistema de coordenadas locais
Fonte: AZEVEDO, (2003).

Escrito por meio das componentes, a interpolacédo do campo de deslocamentos

(equacéo 6) fica sendo:

Ny
Uy a1 Q1 ... Qgy N
2
U3 a13 a23 “ew a83 :
Ng

N&o apenas o campo de deslocamentos pode ser aproximado pelas funcdes de

forma, mas também as coordenadas do corpo em questdo. Ou seja:

X1 X11 X271 - Xgq1 N
2
Xo| = |X12 X22 . Xgp . (9)
X3 X13 X3 . Xg3l|
Ng

Para realizar as operacfes algébricas necessarias, dentre elas a integracdo
numeérica, emprega-se uma substituicdo de variaveis, ou uma transformacdo de
coordenadas para um espaco por vezes chamado de adimensional, em que, suprimindo-
se o0 segundo indice:

x1 = X1 (81, S2,53)

Xy = X(51,52,53)
(10)
X3 = X3(51,52,3)

Os valores das coordenadas s1, Sz, e s3 sdo dados por (vide Figura 3):



S11 S12 $137
S21 S22 S23
S31  S32  S33

s = Sa1 Saz2  Sa3 _

= Ss1  Ss2 Ss3
Se1 Se2 Se3
S71 S72 S73
Sg1  Sg2 Sg3
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(11)

Uma vez que o elemento adotado é da familia Lagrangeana, as funcées de forma

séo as apresentadas em (11):

N:(s1,52,83) = (1 —51)(1 —s,)(1 —s3)/8
Ny (S1,82,83) = (1 +5)(1—5s,)(1—53)/8
N3(s1,82,83) = (1 +s)(1+5s,)(1—53)/8
N4(51,52,53) = (1 —s1)(1 +s,)(1 —53)/8
N5(s1,82,83) = (1 —5)(1 —s,)(1+53)/8
Ng(s1,82,83) = (1 +5)(1 —5s,)(1+53)/8
N7(s1,52,83) = (1 +51)(1 +s5)(1 +s3)/8

Ng(s1,82,83) = (1 —51)(1+5,)(1 +53)/8

(11)

Tendo definido o campo de deslocamentos, o campo de deformacdes para um

ponto de um solido € dado pela equacéo (12) (AZEVEDO, 2003):

[€1]
2|
ly. | =
7

dx,

(12)

em que &, &, € & sdo as deformacdes nas respectivas direcoes, e y;, ¥, € Y3 Sao as

distorcbes em y,3, Y13 € Y12, respectivamente, formando o vetor de deformacgdes €. Apos

a igualdade, define-se o operador L, sobre os deslocamentos u. Ou ainda:



e=Lu

Realizando a substituicdo de (6) em (13):

e=LNa

Adotando-se:

B =LN

A equacdo (15) escrita em funcdo das componentes fica sendo:

Ou seja:

r 0

dxq

0

ON,
9xs
N,
| 0x,

0

oN,
dx,

0
dN;
0x3

0

oN,
dxq

Ny
0
0

JdN,
0x3
JdN,
dx,
JdN,
dx,

0
Ny
0

dN,
dx,

0

N,
9xs
N,
x,

0
0
Ny

0

oN,
dx,

0
dN,
dxs

0

N,
dx,

N,
0
0

dN,
dx3

N,

dx,
dN,

0xq

N,

0
0
N,

JONg
0xq

0

dNg
9xs
ONg
dx,

Ng O
0 Ng
0 0 Ng
0 0
My
dx,
dN,
0o —3
0x;
dNg ONg
dx; 0x,
dN,
0o —3
dxq
My
dxq |

25

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

As funcdes de formas estdo escritas no espaco adimensional definido por (s1, sz,

e s3), enquanto que o operador diferencial L é escrito no espacgo euclidiano. Pode-se

relaciona-los da forma apresentada na equagéo (18):
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0Ny 9N, ONi [N 0Ny ONilar ok o

dx; 0x, 0x3 ds; 0Js, 0s3 s, 0s, 0ss

ON, 0N, 0N, dN, ON, 0N, 9x, 0x, 0%,

0x, 0x, O0x3|=|0ds; 6'52 6'53 s, s, 0ss (18)

Ny ONg ONg| |oNg oNg oNg||9%s 0% 0%

[0x; O0x, 0dx31 Llds; 0s, 653_'651 0s; 053

E, em notacdo matricial como na equacao (19):

ON ON
— =1 19
d0x as] (19)

Onde J~1 é ainversa da matriz Jacobiana, que é a matriz formada pelas derivadas
parcias de primeira ordem, que relaciona a mudanca de variaveis. Em casos

tridimensionais essa matriz € dada por:

(dx; 0Jx; 0xq]
ds; 0s, 0s3
dx, Jx, O0x,

= 20

J ds; 0Js, 0s3 (20)

dx; 0x3 0x;

[ds; 0s, 0s;3]

A matriz Jacobiana pode ser obtida a partir da matriz de coordenadas cartesianas,
substituindo-se (19) em (20):

ax, Ox, Ox '(;N1 (ZN1 (ZNl_
ds, 9s, 0 R
aascl 6552 (’)fc3 X117 X21 - Xg1][ON, 0N, 0N,
2 2 2 — [X12 X2 . X32] 651 652 653
651 652 653 X13 X33 ... Xg3 : : : 21
O0x3 Ox3 0x3 ONg ONg ONg 1)
[ds;  0s, 053] [ 0s; 0Js, 0s3
De modo compacto:
oN
PRl (22)
ds

Tendo-se definido o campo de deslocamentos e deformacgdes, quando o material
€ isotropico, pode-se relacionar tensdes e deformag¢des como apresentado na equagao
(23):
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0-1 Cl Cz Cz 0 0 0 Ir 81
0y cC, ¢, C, 0 0 O0]je&
0-3 _ Cz CZ Cl 0 O 0 83
sl =10 0 0 ¢ 0 0llyes (23)
T31 0 0 0 0 C3 O0ffrs
T2 LO 0 0 0 0 (G312
em que:
E(1—-v)
C1:
A+v)(1-2v)
. = Ev
2T 1+v)1-2v) (24)
oo E
372014 2v)

O numero de componentes de o € ¢ € seis, podendo ser escrito como na equacao
(25):

o = D¢ (25)

A matriz de elasticidade D depende do modulo de Young ou de Elasticidade (E) e

do coeficiente de Poisson (v).
Voltando-se ao P.T.V., considerando as aproximacodes realizadas pelas equacdes

(14) e (15), a equacéo (5) pode ser reescrita na forma:
f SuTBTo dV = f Sul pds (26)
|4 S
Considerando a decomposicéo aditiva do campo de deformacgdes, dada por
€ =&+ Eran (27)

em que &, sao as deformacles elasticas, e €z,, S0 as deformacdes decorrentes da
reacao alcali-agregado, assim como a aproximacdo do vetor de forcas p e a relacéo

constitutiva linear dada na equacéao (21), a equacao (22) fica sendo:

jSuT[BTDBa+BTD£RAA]dV=f SuT NTpdsS (28)
v s
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Como os deslocamentos nodais ndo dependem das variaveis X1, X2 € X3, du’

e a podem passar para fora da integral.

su’

fBTDBdVla+6quBTD Epaa AV = 6qu NT pdS (29)
14 |4 S

Segundo o P.T.V., a equacdo (29) € valida para qualquer conjunto de

deslocamentos virtuais, concluindo-se que:
UBTDBdVla+fBTDeRAAdV=f NT pdS (30)
14 14 S
Chama-se a primeira parcela de matriz de rigidez K, a segunda pode ser vista
como uma forga de corpo, atuando no volume, decorrente da expansédo promovida pela
reacao alcali-agregado (Fgra4), € @ Ultima séo as forcas aplicadas no contorno do corpo

(Fg).
De forma resumida:

K = fBTD B dV (31)
|4
FRAA = -]-BTD SRAA dV (32)
14
Fp = J NT pds (33)
S
Apos substituicdo de variaveis, obtem-se:
+1 +1 +1 (34)
K = j j j BTD B] d51 d52d53
-1 -1 -1
+1 +1 +1 (35)
FRAA == f f f BTD SRAA] d51 ddeS3
-1 -1 -1
+1 +1 (36)

Fraa = J J N"p ds,ds,

-1 -1



29

Levando ao sistema de equacdes:

Ka = Fg — Fraa (37)

em que a € o vetor de deslocamentos nodais a ser determinado, Unica incognita do

sistema.

5 MODELAGEM NUMERICA DA RAA

Para realizar a modelagem numeérica foi utilizado um modelo paramétrico que se
resume na distribuicdo espacial dos fatores que influenciam a reacado alcali-agregado,
normalizando-os, para que se aplique uma equacao constitutiva de modo a obter a taxa
de expansao volumétrica devido a RAA onde evidencia-se a influéncia da umidade,
temperatura, tensdes e reatividade dos materiais na taxa de expansao da mesma. Maiores
detalhes podem ser obtidos em Carrazedo (2004).

Os dados obtidos pelo monitoramento da estrutura sdo comparados aos
resultados obtidos pelo modelo paramétrico, servindo assim como base para calibrar as
varidveis em um processo de otimizacao, que neste trabalho ndo foi empregado.

N&o obstante, neste processo, ocorre a alteracao das variaveis tornando possivel
uma nova distribuicdo dessas expansdes. Finaliza-se este ciclo quando a comparacéo
entre os resultados da analise numérica e os dados de monitoramento estiver dentro de

limites aceitaveis.
51 FATORES DE INFLUENCIA E NORMALIZAQAO

Consideram-se fatores de influéncia preponderantes: a umidade, a temperatura,
o estado de tensdes, a reatividade dos minerais e a quantidade de ions alcalinos
disponiveis, os quais sao utilizados na modelagem da expanséo. Esses fatores agem de
maneira distinta ao influenciar a RAA.

Relativo aos materiais constituintes e sua reatividade, em alguns casos onde se
utilizam diferentes fontes de obtencdo dos agregados, como na construgéo de obras de
grande porte, podem ser encontrados agregados reativos. Em contrapartida também séo
utilizados agregados n&o reativos, o que origina uma distribuicdo ndo uniforme e

possibilita a ocorréncia de locais onde h& maior concentracdo de agregados reativos. Em



30

geral simplifica-se esta distribuicdo com duas constantes de reatividade dos constituintes.
A primeira constante do material tem como fungcdo definir a maxima deformacédo
volumétrica que o concreto pode ter e a segunda constante tem como funcéo definir a
velocidade com que as deformagbes vao ocorrer.

A temperatura modifica a velocidade com que o gel € gerado e afeta assim a
velocidade que a estrutura se expande, ndo influenciando na expansao final do material.
No caso da umidade, ela é preponderante, pois sem ela ndo ocorre a formacéao de gel. Na
metodologia determinam-se dois campos, da propria umidade e da porosidade.

Quanto ao estado de tensdes, primeiramente realiza-se uma andlise sem
considerar as deformacfes causadas pela RAA, sob as agles previstas em projeto ou
observadas na estrutura real. Em seguida sé@o acrescentadas as deformacfes devido a
RAA sobre esta analise (que geram pressfes internas e tensfes confinantes quando
restringidas), fazendo com que o modelo mecanico necessite ser recalculado.

Na sequéncia da determinacdo dos campos de influéncia normaliza-se o0s
mesmos em fatores de influéncia através de leis lineares, que podem ser visualizadas na
figura 4, que sao regidas por valores de calibragao kp, ke, km, ki (porosidade, confinamento,
umidade e temperatura, respectivamente). Cada fator de influéncia possui uma lei de

conversao que rege seu papel na expansao.

Fu Fp
A A
: ¥
Ndiv= ——+1
| U Ko |
e
km Fa=kn 1 0 77777777777777777777777777777777
‘ _ U(%) . U(%)
U.=T75 US“p= 100 U.=T75 Ug,,= 100
(a) - Umidade (b) - Porosidade
Fc Fr
A A
Fe=1,0
G (MPa) _ T(°C)
Oai= 8.0 O 0.3 Tine =18 Tsup= 36
(c) - Tensao (d) - Temperatura

Figura 4- Fatores de influéncia (Fm, Fe. Fc, Fr) e calibracdo (kp, ke, km, k).
Fonte: (a), (c) e (d) Leger et. al (1996); (b) Carrazedo (2004).
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5.2 EQUACAO CONSTITUTIVA DA RAA

Uma equacdo exponencial capaz de representar as caracteristicas basicas da
expansédo decorrente da RAA foi proposta por Carrazedo (2004), equacéao (38), baseada
nas equacdes apresentadas por Pietruszczak (1996) e Pappalardo Jr (1999).

max
€pol AlFT

L . (38)
€raa = H(t — tPFp) (AFr + = tPFy) A FoFu

em que H é a funcdo Heaviside, €]7*é o valor assintético de deformacéo

volumétrica livre por RAA, A;é o indice de reatividade, Fr, Fp, F., Fy s@o0 os fatores
normalizados de influéncia devido a temperatura, porosidade, tensdes e umidade,
respectivamente, e tPé a idade em que ocorreu o preenchimento dos poros do concreto

pelo gel, formado pela reacao.
5.3 IMPLEMENTACAO

Para o desenvolvimento do aplicativo para a modelagem de estruturas de
concreto sujeitas a RAA, objetivo deste trabalho, empregou-se a linguagem computacional
Fortran. Esta, derivada do inglés, Formula Translating System, é de uso geral, uma
linguagem de programacao imperativa que € especialmente adequada para computacao

numérica e computacéo cientifica.

Originalmente, desenvolvido pela IBM em Nova lorque, em 1950 para aplicacdes
cientificas e de engenharia, o Fortran passou a dominar a area de programacéo desde o
inicio e tem apresentado uso continuo por mais de meio século nas areas de computacéo
intensiva, como a previsdo numérica de tempo, analise de elementos finitos, dindmica de
fluidos computacional, fisica computacional e quimica computacional (GAELZER, 2012).

Fortran engloba uma linhagem de versfes, cada uma das quais evoluiram para
adicionar extensdes a linguagem, geralmente mantendo a compatibilidade com versdes
anteriores. No presente trabalho foi utilizada a versdo de Fortran 90. Na sequéncia &

apresentada uma das rotinas programadas no aplicativo desenvolvido.
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R R b b b b b b b b b a b d b b b b b b db 2b b b b b db b I b b b b I b d b d b I b 4 b b b b db b ab b d b b b db b b b b b b d b db b b b b b b I b a2 b b b b4
!

! ROTINA: MatrizRigElement

|

! PROPOSITO: Calculo da matriz de rigidez elementar para a solucdo do
!problema de RAA, através do calculo das funcdes de forma, da matriz
lconstitutiva e de deformacdo, bem como o cédlculo do Jacobiano

! para a mudanca de varidveis na resolucdo da integral tripla.
!
R IR b b b dh b b S Sh b 2 dh b b Sh Sh b b dh b b dh b b 2 Sh b b S A Sh b b Sh b b dE Sh b b db b b 2 Sh b 2 SR b b 2 dh b b dh b b S Sh b b db b b d Sh b b Sh S b db dh b b db b 4

subroutine MatrizRigElement

! Ndo permite a existéncia de variadveis ndo-declaradas
implicit none

! Variaveis Locais

integer :: i, j, k, 1, m, n, iGauss
real*8 :: dbAux, dbWg, dbXsi(3), dbDetJacob, dbJacob(3,3), dbInvJacob (3, 3)
real*8 :: dbPsi (iNoEl), dbDPsiDXsi (iNoEl,3), dbDPsiDX (iNoEl,3), dbB(6,24),

dbD(6,6), dbCdEl (iNoEl, 3)

! Loop nos elementos
do i = 1,1El

! Coordenadas dos ndés do elemento
do j = 1,iNoElm (i)
do k = 1,3
dbCdE1 (j, k) = dbPos(iInc(i,j), k)
end do
end do

! Gera a matriz D (de rigidez do elemento)

dbD = 0.

dbAux = dbYoung (iMat (i))/ (1.+dbNu(iMat (i)))

dbD(1,1) = dbAux * (1.-dbNu(iMat(i)))/(1l.-2*dbNu(iMat (1i)))
dbD(2,2) = dbD(1,1)

dbD(3,3) = dbD(1,1)

dbD(1,2) = dbAux * dbNu(iMat(i)) /(1.-2*dbNu (iMat (i)))
dbD(1,3) = dbD(1,2)

doD(2,1) = dbD(1,2)

dbD(2,3) = dbD(1,2)

dbD(3,1) = dbD(1,2)

dbD(3,2) = dbD(1,2)

dbD (4,4) = dbAux/ 2.

dbD(5,5) = dbD(4,4)

dbD (6,6) = dbD(4,4)

! Serd adotado o mesmo numero de pontos de Gauss que ndés do elemento
iGauss = iNoElm (i)

! Loop nos pontos de Gauss
do j = 1,iGauss

! Aquisicdo das coordenadas e pesos de Gauss
call PtoGauss 8 (j, dbWg, dbXsi)

! Conhecido os pontos de Gauss
! chama rotina para gerar as fung¢des de forma e derivadas
call formaederivada (dbXsi, dbDPsiDXsi, dbPsi)
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! chama rotina para calcular o jacobiano da transformacdo

! dbJacob - matriz jacobiana (dX/dPhi)

! dbDetJacob - determinante da matriz jacobiana

! dbInvJacob - inversa da jacobiana (dPhi/dX)

call jacobiano (i, dbDPsiDXsi, dbCdEl, dbDetJacob, dbJacob, dbInvJacob)

! Agora preciso calcular a derivada em funcédo de X
dbDPsiDX = 0.

3
4
iDX(k,1l) = dbDPsiDX(k,1l) + dbDPsiDXsi (k,m)*dbInvJacob (m, 1)

! Gera a matriz B a partir de dPsi/dX

dbB = 0.

do k = 1,iNoElm (1)
dbB(1,k*3-2) = dbDPsiDX (k, 1)
dbB (2,k*3-1) = dbDPsiDX (k, 2)
dbB (3,k*3 ) = dbDPsiDX (k, 3)
dbB(4,k*3-1) = dbDPsiDX (k, 3)
dbB(4,k*3 ) = dbDPsiDX (k, 2)
dbB (5, k*3-2) = dbDPsiDX (k, 3)
dbB(5,k*3 ) = dbDPsiDX(k, 1)
dbB (6, k*3-2) = dbDPsiDX (k, 2)
dbB(6,k*3-1) = dbDPsiDX (k, 1)

end do

! Calcula dbKel = Bt.D.B.J.Wi
do k = 1,iNoElm(i)*3
do 1 = 1,iNoElm(1i)*3
dom=1,6
don-=1,6
dbKEl1(i,k,1) = dbKEl(i,k,1) + dbB(m,k) * dbD(m,n) * dbB(n,1l) *
dbDetJacob * dbWg
end do
end do
end do
end do
end do! Loop de Gauss
end do! Loop de Elementos

return

end subroutine MatrizRigElement

Para o calculo da matriz de rigidez elementar utilizou-se as equacgdes do item 4,
bem como a sequéncia de calculo apresentada.

Na parte principal do programa, é feita a chamada da subrotina apresentanda.
Primeiramente, da-se o comando “subroutine”, indicando que € uma subrotina do

programa principal RAA, que sera usada a partir do comando de chamada “call”. Entédo o
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comando “USE” inclui a biblioteca chamada “VARIAVEIS” que contém as variaveis
globais, faz a alocacao e define o tipo destas variaveis (inteiro, caracter, real, l6gica).

Com o comando “implicit none” impede-se a existéncia de variaveis que ndo foram
declaradas. Na sequéncia com o comando “include” incluiu-se o0 arquivo em que os blocos
de variaveis globais foram registrados. Entdo faz-se a declarag¢éo das variaveis locais que
serdo utilizadas nesta rotina e sua devida alocacéo.

Faz-se entdo trés loops com o comando “do” para o calculo da matriz das
coordenadas dos nés dos elementos. Para gerar a matriz constitutiva dbD (de rigidez do
elemento) deve-se primeiramente zerar a matriz, para que ndo ocorra a acumulagéo de
valores residuais na matriz. Entdo, calcula-se a variavel auxiliar dbAux com os valores
inseridos na entrada de dados do programa e faz-se o calculo dos elementos da matriz
gue diferem de zero, sendo esta matriz a mesma que foi apresentada anteriormente na
equacao (23).

Adota-se o numero de Gauss igual ao numero de nds do elemento, e faz-se entédo
a chamada das subrotinas: “PtoGauss” - que especifica 0s pesos e pontos de Gauss
usados para realizar a integracdo numeérica, “formaederivada” - onde as funcdes de forma
sdo geradas e “jacobiano” - que calcula o jacobiano da transformacao de um espaco para
outro.

Zera-se a matriz dbDPsiDx que € a matriz que representa a transformacdo da
substituicdo da variavel “s” existente nas fungdes de forma pela variavel “x”, que se da
através do calculo da equacao (19), realizado na subrotina em questdo com trés loops de
comandos “do”, para que se possam calcular as derivadas das fungdes de forma em
funcdo de “x”. Essa transformacao € necessaria pra que possa integrar as funcbes de
forma em um dominio conhecido, “X”.

A proxima matriz a ser calculada € a dbB,que € a matriz de deformacéo, é
inicialmente zerada, entao é feito um loop que vai de 1 a 8 (himero de nds do elemento),
calculando-se os elementos da matriz com as equagdes montadas para gerar a matriz
dbB, que ¢é igual a da equacao (17).

Para o calculo da matriz dbKEI, que é a matriz de rigidez elementar dos elementos,
foram empregados quatro loops de comando “do”. Efetua-se o célculo da equacéo (15)
através da multiplicacdo dos elementos que a compdem e que foram anteriormente
calculados (dbB, dbD, dbB(transposta), dbDetJacob e dbWg).
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6 RESULTADOS

6.1 VALIDACAO

Visando a certificacdo de que o aplicativo desenvolvido atende as necessidades
e objetivos deste trabalho foi realizado um teste de validac&o simples, para verificar se o
programa estava apresentando corretamente os valores e dados referente & malha do
elemento em estudo, elaborada através da aplicacdo do método de elementos finitos
(MEF). Sdo expostas a seguir figuras que representam este processo para diferentes
exemplos.

Os calculos realizados foram posteriormente conferidos com os valores obtidos

analiticamente para fins de verificacéo, utilizando-se as equacoes (39) e (40).

F X Lz
= 39
Uz AXE (39)
vXF XLy
= — — 40
Uy A XE (40)

[T

em que Uz é o deslocamento no eixo “z”; Uy é o deslocamento no eixo “y”; F € a
forca aplicada; Li € o comprimento do corpo de prova na diregao “i’; A € a &rea onde esta
sendo aplicada a for¢a; v é o coeficiente de Poisson; e E € o médulo de elasticidade.

Utilizaram-se malhas simples para validar o programa, geradas através do
programa de simulagéo para engenharia, ANSYS®.

A variacao entre os resultados fornecidos pelo programa desenvolvido RAA, u,,
com os obtidos analiticamente e utilizando-se o programa ANSYS®, u,, foi avaliada pela

norma, equacgao (41).

er = “ué —uZ| x 100 (41)

Ressalta-se que, como a RAA se da de forma lenta, foi considerada discretizagéo

temporal quase-estatica, ou seja, desconsidera-se o efeito da inércia na analise.
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6.1.1 Malha regular e Poisson nulo

Para o primeiro teste realizado utilizou-se um corpo de prova prismatico de
dimensdes 7,5 x 7,5 x 30 centimetros, discretizado por 500 elementos hexaédricos de 8
nos, resultando em 756 nos, restringido na base quanto ao deslocamento vertical. Este foi
submetido a uma forca de compressao de 50.000 kN, distribuida sobre a face superior,
com coeficiente de Poisson igual a zero e médulo de elasticidade de 29x10° kN/m2. E
interessante observar que essa quantidade de nos foi determinada levando-se em
consideracdo a limitacdo do programa de pdOs-processamento, o GID 11.0.8, ndo do

aplicativo desenvolvido. O modelo da malha é apresentado na figura 5.

Figura 5- Modelo tridimensional do corpo de prova, em elementos finitos sélidos cubicos.

Fonte: Autoria propria utilizando-se o programa ANSYS®.

Com os valores referentes ao corpo de prova apresentado na figura 5,

empregando-se a equacgao (39) é possivel calcular o deslocamento em “z”, que neste caso
€ de 0,091954 m. Comparando-se esse resultado com o obtido pelo programa
desenvolvido, RAA, 0,091954 m, figura 7, observa-se a plena concordancia. O mesmo
pode ser observado ao se comparar os resultados do programa RAA com os obtidos

utilizando-se o ANSYS®, 0,091954 m, figura 6.
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FID&L SOLOT IO
How Lk 2004
14:55:2%
L ' i =
-.031354 -.07152 -.051086 -.030651 -.010217¥
-.081737 -.Q&1303 -. 040868 -.0z0434 o
Figura 6- Corpo de prova com deslocamento em Z - ANSYS®.
Fonte: Autoria propria utilizando-se o programa ANSYS®.
Z —_—

0.091954

0.081737

0.07152

- 0.061303

- 0.051086

0.040868

0.030651

0.020434

0.010217

0

D,

Figura 7- Corpo de prova com deslocamento em Z — Programa RAA.
Fonte: Autoria prépria utilizando o programa GID.
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6.1.2 Malha regular e Poisson igual a 0,2

Neste teste de validacdo, foi empregada a mesma malha que o teste anterior,

porém, foi adotado coeficiente de Poisson igual a 0,2 e médulo de elasticidade de 20x10°

kN/m2.

Para este corpo de prova o valor de deslocamento em “z”, calculado utilizando a
equacédo (39), é de 0,13333 m, que, como pode-se observar é préximo ao valor de

deslocamento obtido pelo programa desenvolvido (RAA), que € de 0,13321 m, figura 9,

variando em 0,573%.

Ao se comparar o resultado do programa RAA com o do ANSYS®, figura 8, que é

de 0,133237 m, observa-se uma variagcéo ainda menor, nesse caso de 0,268%.

. 118433 -.Oaagzs -.053217 -.023608

o0

Ll 2¢04

LS 02227

-. 133237 -.103623 -.074021 -.04441% -.0l4a04

Figura 8- Deslocameto em Z - ANSYS®.

Fonte: Autoria propria utilizando-se o programa ANSYS®.
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z

0
l -0.014802
-0.029603
-0.044405
- -0.059207
-0.074008
-0.08881
-0.10361
-0.11841
-0.13321

()

Figura 9- Deslocamento em Z — Programa RAA.

Fonte: Autoria propria utilizando o programa GID.

Ja o deslocamento na diregao “y”, obtido com o programa RAA, - 0,006892 m,
figura 11, varia de 0,175% em relacdo ao calculado a partir da equacao (40), que é de
-0,006667 m, e em 0,245%, do resultado obtido pelo ANSYS®, figura 10, -0,007316 m.
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-. 303858
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-.001213 LGOEE-U3

L2032
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Figura 10- Deslocamento em Y - ANSYS®.

Fonte: Autoria propria utilizando-se o programa ANSYS®.

Figura 11- Deslocamento em Y — Programa RAA.

Fonte: Autoria propria utilizando o programa GID.

Y

0.003446
l 0.0026802
0.0019144
-0.0011487
- 0.00038289
~-0.00038289
-0.0011487
-0.0019144
-0.0026802
-0.003446

40
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6.1.3 Malha Distorcida

Para o terceiro teste de validacao foram empregados apenas 200 elementos, 378
nos e a malha distorcida, figura 12. A forca de compressdo adotada agora € de 20.000
kN, com coeficiente de Poisson igual a 0,2 e médulo de elasticidade de 20x10% kN/m?.

Empregando o programa RAA para calcular o deslocamento em “z”, obtém-se um
valor de 0,053265 m, demonstrado na figura 14. Comparando-se esse resultado com o
fornecido pela equacdo (39), 0,053333 m, nota-se uma variagdo de 0,269%. E, ao
compara-lo com o valor obtido utilizando-se o ANSYS®, 0,053278 m, figura 13, tem-se
uma variacao de 0,118%.
1 AN

ELEMENWTS A
B LG 2004

F 15:22: 08

Figura 12- Malha distorcida, com carregamento e restricdo de apoio.
Fonte: Autoria propria utilizando-se o ANSYS®.
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TIME=L
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-.047358 -.035512 -.023673 -.01123%
Figura 13- Deslocamento em Z em malha distorcida - ANSYS®.
Fonte: Autoria propria utilizando-se o programa ANSYS®.
Z o
0
I-0.0059183
-0.011837
--0.017755
-0.023673
-0.029592
-0.03551
-0.041428
-0.047347
-0.053265

Figura 14- Deslocamento em Z — Programa RAA.

Fonte: Autoria prépria utilizando o programa GID.
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Quanto ao deslocamento em “y”, fornecido pelo programa RAA, 0,002672 m,
apresentado na figura 16, e o calculado através da equacao (40) que é de 0,002667 m,
observa-se uma diferenca de 0,016%. Em relac&o ao resultado do ANSYS®, 0,00270 m,
figura 15, a variacao € de 0,042%.

-.30132% -.TSOE-03 -.15S0R-33 L450R-03 L2010
- 0040% -.4%50E-03 LAS0R-03 . TSOR-03 LO013S

Figura 15- Deslocamento em Y com malha distorcida - ANSYS®.

Fonte: Autoria propria utilizando-se o programa ANSYS®.
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Y.
0.001336
I 0.0010391
0.00074222
0.00044533
0.00014844
--0.00014844
-0.00044533
-0.00074222
-0.0010391
-0.001336

)

Figura 16— Deslocamento em Y — Programa RAA.

Fonte: Autoria prépria utilizando o programa GID.

6.1.4 Resumos dos resultados da validacao.

Para melhor visualizagdo dos resultados obtidos com a validacdo do programa

organizou-se a tabela 2, com os valores dos deslocamentos referentes as diregdes “z” e

y”’, e a tabela 3 com a porcentagem da varia¢cdo dos valores obtidos para o programa
RAA com os valores analiticos e do ANSYS®.

Tabela 2 — Deslocamentos das malhas analisadas.

Malha regular e Malha regular e Malha distorcida e
Poisson nulo. Poisson 0,2. Poisson 0,2.
Deslocamento “z”- 0,091954 0,13321 0,053265
RAA. (m)
Deslocamento “y’- 0 -0,006892 0,002672
RAA. (m)
Deslocamento “z”"- 0,091954 0,13333 0,053333
Analitico. (m)
Deslocamento “y”- 0 -0,006667 0,002667

Analitico. (m)
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Deslocamento “Z’- 0,091954 0,133237 0,053278
Ansys. (m)

Deslocamento “y”- 0 -0,007316 0,00270
Ansys. (m)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3 — Norma da variagao dos resultados.

Norma da Norma da Norma da Norma da
Variacdo do Variagcdo do Variagcdo do Variacédo do
resultado em “z’- resultado em “z’- resultado em “y”’- resultado em “y”-
RAA e Analitico. RAA e Ansys. (%) RAA e Analitico. RAA e Ansys. (%)
(%) (%)
Malha regular e 0 0 0 0
Poisson nulo.
Malha regular e 0,573 0,268 0,175 0,245
Poisson 0,2.
Malha distorcida e 0,269 0,118 0,016 0,042
Poisson 0,2.

Fonte: Autoria propria.

6.2 REACAO ALCALI-AGREGADO

Para demonstrar o funcionamento do aplicativo considerando-se a reacédo alcali-
agregado, analisou-se um corpo de prova prismatico de dimensdes 7,5 x 7,5 x 30
centimetros. Os resultados obtidos com o aplicativo desenvolvido foram comparados aos
resultados numéricos de Carrazedo (2004) e aos resultados experimentais de Boddy,
Hooton e Thomas (2000).

Para representar o corpo de prova citado anteriormente, utilizou-se 0 mesmo
modelo tridimensional de elementos finitos, de 500 elementos sélidos cubicos de 8 nos,
empregado no primeiro teste de validacdo, figura 6. Essa quantidade de nés foi
determinada levando-se em consideracdo também a limitacdo do programa de pos-
processamento dos dados do aplicativo desenvolvido, o GID 11.0.8.

O comportamento do concreto foi considerado elastico-linear, desconsiderando
seus fendbmenos nédo-lineares como fluéncia, relaxacdo e fissuracdo, bem como as
alteragcbes nas propriedades fisicas com o desenvolvimento da reacdo. Foi adotado

médulo de elasticidade igual a 20x108 kN/m? e o coeficiente de Poisson 0,2.
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Os fatores de influéncia na RAA como temperatura, porosidade e umidade foram
considerados constantes e com 0os mesmos valores empregados no estudo laboratorial,
ou seja, sujeito a uma temperatura de 38°C, umidade relativa de 100% e sem restricbes
de deslocamento.

Adotaram-se valores constantes para estes parametros pois nao era objetivo a
implementagéo destes, devido ao prazo limitado para o desenvolvimento do trabalho,
destacando-se que estas variaveis podem ser implementadas em trabalhos para
continuidade da pesquisa. As propriedades dos materiais e parametros de reatividade
inseridos no arquivo foram os mesmos adotados por Carrazedo (2004), e apresentados
na Tabela 2.

Tabela 4 - Propriedades dos materiais e parametros de reatividade.

Material 1
Young 20000000kN/m2
Propriedades do material Poisson 0,20
Densidade 24
Material 1
Cmax 0,001737
A1 250,989 dias
Paradmetros de reatividade tp 52 dias
ke, km € kp * 1,00
ke * 0,2

* Nota: Manteve-se constante e unitarias as variaveis k¢, km € kp, € manteve-se também constante
a variavel ki com o valor de 0,2.
FONTE: Modificado de Carrazedo, 2004.

Os resultados alcangcados foram pés processados no software GID, para melhor
analise e compreenséo das expansodes e deslocamentos causados pela RAA em um corpo
de prova como descrito anteriormente.

A figura 17 representa o corpo de prova pés processado, em diferentes passos de
tempo, em que observa-se seu deslocamento na dire¢cdo Z. Pode-se notar que no primeiro

passo de tempo nao existe deslocamento, pois o corpo de prova nao esta sob acéo de
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carregamento. Nos passos de tempo seguintes € possivel observar o aumento do

deslocamento conforme ocorre o avang¢o do tempo.

z
z_ 0.000328
0 I 0.00029156
In 0.00025511
0 0.00021867
0 0.00018222
0 0.00014578
0 0.00010933
0 7.2889e-05
IU 3.64440-05
0 0
0

(a) Passo de tempo 1. (b) Passo de tempo 100
z z
0.000499 0.000523
I 0.00044356 I 0.00046489
0.00038811 0.00040678
0.00033267 0.00034867
0.00027722 0.00029056
0.00022178 0.00023244
0.00016633 0.00017433
0.00011089 0.00011622
5.5444e-05 I 5.8111e-05
0 0
(c) Passo de tempo 200 (d) Passo de tempo 300

Figura 17- Modelo de corpo de prova deformado e seus deslocamentos no eixo Z, para diferentes espacos
de tempo.

Fonte: Autoria prépria utilizando o programa GID.

As cores representam a distribuicdo do deslocamento ao longo do corpo de prova.
No primeiro corpo de prova da figura 17 nao acontece alteracdo de cor, ficando
plenamente azul, devido a inexisténcia de deslocamento neste passo de tempo. Observa-

se a variacdo na escala de cores ao longo do comprimento do corpo de prova ao decorrer
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dos passos de tempo e pode-se notar pela legenda a variagdo numeérica do deslocamento,
sendo este maior no topo do corpo de prova e nulo na base onde seus elementos
apresentam restricdo de deslocamento em Z, como esperado.

Para a verificacdo da coeréncia dos dados obtidos através do aplicativo, elaborou-
se o grafico de curvas de deformacao a partir dos deslocamentos obtidos nos passos de
tempo em que o corpo de prova foi analisado.

Para calcular a deformacé&o do corpo de prova a equacao (42) foi empregada para

determinacao das curvas de deformacéo.

(42)

=~ <

em que ¢ € a deformacao do corpo de prova; U é a expansado do corpo de prova;

L é o comprimento inicial total do corpo de prova.

Pode-se perceber na figura 18 que a curva de deformacédo obtida com a equacéo
(42) aplicando-se os resultados de deslocamento fornecidos pelo programa RAA, coincide
em quase toda sua totalidade com as curvas obtidas experimentalmente por Boddy,

Hooton e Thomas (2000) e numericamente por Carrazedo (2004).
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Figura 18- Deformacéo do corpo de prova ao longo de 300 passos de tempo.
Fonte: Carrazedo, 2004.
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7 CONCLUSAO

Desde que foi diagnosticado o fenbmeno da reacdo alcali-agregado (RAA), em
1940 por Stanton, este vem sendo amplamente estudado, em diferentes direcdes:
identificacdo dos componentes minerais dos agregados, caracteristicas mineralogicas
envolvidas na reacao, diagndstico, teste e avaliacdo da reacdo nas propriedades do
concreto. Por ser um fenbmeno complexo, em que muitos parametros como umidade,
porosidade, temperatura, tensées confinantes, reatividade do agregado e conteudo de
alcalis no concreto, sédo interligados e influenciam sua ocorréncia, muitas duvidas ainda
necessitam serem sanadas.

Sabe-se que grandes estruturas de concreto armado como pontes, barragens e
tuneis, estdo sujeitas a fendbmenos deletérios, entre eles a RAA, que pode resultar no
surgimento de expansfes, podendo originar fissuras, aumento de permeabilidade,
diminuicdo da resisténcia fisica e quimica, reducdo da vida util da estrutura e/ou até
mesmo sua ruptura.

A reacao alcali agregado € uma reacdo quimica que ocorre entre os alcalis do
cimento e elementos quimicos presentes na composi¢cao mineraldgica de alguns tipos de
agregados. Esta reacao pode ser dividida em élcali-silica, alcali-silicato e &lcali-carbonato.

Neste trabalho, foi desenvolvido um aplicativo para a andlise elastico-linear de
estruturas de concreto sujeitas as reacdes alcali-silica e alcali-silicato, utilizando o Método
de Elementos Finitos e a linguagem computacional Fortran 90 para sua implementacao.
Aplicou-se um modelo paramétrico que se resume na distribuicdo espacial dos fatores que
influenciam a reacao alcali-agregado, normalizando-os, para que se aplique uma equacao
constitutiva de modo a obter a taxa de expansdo volumétrica devido a RAA onde
evidencia-se a influéncia da umidade, temperatura, tensodes e reatividade dos materiais.

As modificacdes estruturais decorrentes da RAA podem ser representadas de
forma simplificada pela superposicao das deformacfes, em que a deformacao total é
obtida pela soma da deformacéo elastica com a deformacéo proporcionada pela RAA.

Para validagdo do programa analisou-se um corpo-de-prova prismatico de
concreto, em que se obtiveram os seus valores de deslocamento, tensdes resultantes e
expansao volumétrica. Os valores de deslocamento, sem a influéncia da RAA, fornecidos

pelo programa foram comparados aos resultados obtidos de forma analitica e com os
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apresentados pelo ANSYS®. A consideragdo da influéncia da RAA foi comparada a
resultados experimentais e numéricos obtidos por outros pesquisadores.

Realizou-se também, um pos-processamento para melhor visualizacdo dos
resultados do programa, facilitando o entendimento e interpretacdo dos dados, com
esquema de cores para ilustrar a distribuicdo do deslocamento que ocorre no concreto.

Pode-se observar a concordancia de resultados, que valida o aplicativo

implementado.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade da pesquisa tem-se como proposta a complementacdo do
aplicativo, através da inclusdo de outras variaveis, modelos e equagdes. Algumas
sugestdes sao apresentadas a seguir:

e Modificagcéo para processo dinamico;

e Alteracdo da ordem dos elementos (funcBes de forma e quadratura de Gauss);
e Resolucéo do problema térmico e higrométrico, com a mesma malha;

e Implementacéo da NLF (n&o linearidade fisica);

e Utilizacdo de modelos constitutivos visco-elasticos;

e Emprego de modelos de otimizagao;

¢ Inclusao da presenca de armadura;

e Aplicacdo do modelo de Dano.
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