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Resumo. As deformacOes derivadas da retracdo e fluéncia sdo conhecidas como um dos
fatores que afetam a durabilidade, integridade e a facilidade de manutencédo das estruturas
de concreto a longo prazo. Outro fator que corrobora para a deterioracdo do concreto é a
Reacdo Alcali-Silica (RAS), considerada como uma das principais manifestacées patoldgicas
de origem quimica. As deformacGes devido a retracdo e fluéncia potencializam o efeito da
RAS, criando um ciclo de degradacédo do concreto de dificil controle. Deste modo, neste
trabalho elabora-se um modelo numérico elastico bidimensional via Método dos Elementos
Finitos Posicional que possibilita a previsdo do comportamento de estruturas de concreto
sujeitas a retracdo e a fluéncia quando associadas a RAS. Os exemplos numericos
demonstraram o bom desempenho da formulagéao.

Palavras-chave: Concreto; Reacdo Alcali-Silica; Retracdo; Fluéncia; Método dos Elementos
Finitos Posicional.
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Modelagem da fluéncia e retracao em estruturas de concreto sujeitas a reacao alcali-silica

1 INTRODUCAO

Os processos fisico-quimicos acionados por determinadas condi¢cdes ambientais podem
produzir degradagdo significativa da resisténcia e rigidez do concreto em diferentes tipos de
estruturas. Dentre esses processos, pode-se citar a Reacdo Alcali-Agregado (RAA), segunda
forma mais prevalente de degradacdo do concreto ap6s a corrosdo da armadura, e causa
principal da deterioracdo do concreto em estruturas como pontes e barragens. Com o passar
do tempo, cada vez mais estruturas s@o diagnosticadas com o fenébmeno da RAA (Scrivener,
2009; Comi e Perego, 2011; Pan et al., 2013).

A Reacdo Alcali-Silica, uma das classificacbes da RAA, sendo a mais recorrente no
Brasil, é a reacdo quimica que ocorre no concreto entre a pasta de cimento alcalino e o
dioxido de silicio, também conhecido como silica amorfa, presente nos agregados. O principal
produto da reacéo entre o alcali e a silica amorfa é um gel que se expande na presenca de agua
livre, e deste modo, produz fissuras extensivas dentro da matriz de concreto, reduzindo a
durabilidade das estruturas de concreto. A deterioracdo das propriedades mecanicas €
consequéncia da acdo combinada das tensdes internas devido a expanséo do gel, e das tensbes
macroscopicas causadas pela redundancia estrutural que impedem a livre expansdo da
estrutura (Hasparyk, 2011; Comi e Perego, 2011; Pan et al., 2013).

Como se trata de um fendmeno que leva anos para produzir danos visiveis, € importante
prever o comportamento das deformacgdes causadas no concreto pela RAS, de modo que seja
possivel avaliar a estabilidade das estruturas. Para que o modelo de previsdo seja mais
apurado é importante compreender o comportamento das deformagfes no concreto (Comi e
Perego, 2011; Pan et al., 2013).

O concreto, em seu comportamento, apresenta viscosidade, elasticidade e plasticidade,
caracterizando-o como um material do tipo elasto-viscoplastico. As deformacdes no concreto
podem ser da seguinte forma (Leonhardt e Monning, 1977): Elasticas, causadas por
carregamento ou temperatura, deformac@es que desaparecem por completo apds o fim da acédo
que as causou; plasticas, causadas por carregamentos elevados, deformacgdes que néo
desaparecem por completo ap6s o fim do carregamento. As deformac6es podem ser também
em funcdo do tempo e de condicdes climéticas. Devido a alteracdo da pasta de cimento no
concreto, classificam-se essas deformacdes como retracdo e expansdo que sdo independentes
do carregamento e causadas devido a variagdo de umidade e temperatura no concreto; e como
deformacdo lenta ou fluéncia, quando causadas pela variacdo de volume do concreto, que
dependem da aplicacdo ou remocéo de carregamentos.

As deformacgGes derivadas da retracdo e fluéncia sdo conhecidas como os dois maiores
fatores que afetam a integridade e facilidade de manutencdo das estruturas de concreto a
longo prazo. E possivel encontrar na literatura diferentes formulagdes e programas
experimentais, que tem como objetivo fornecer um conjunto de dados adequados para a
compreensdo da forma como ocorre a retracdo e fluéncia ao longo do tempo. Encontra-se
também diferentes formulacbes e programas experimentais elaborados com o intuito de
compreender exclusivamente o comportamento do concreto (Abdellatef et al., 2015).

As simulacbes numéricas de estruturas de concreto afetadas pela RAS, de modo geral,
negligenciam as interag@es entre RAS, fluéncia e retragdo (Grimal et al., 2008). Neste sentido,
este artigo vem com o proposito de apresentar um modelo numérico em que seja possivel
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prever o comportamento da retracdo e fluéncia em estruturas de concreto sujeitas a reacéo
alcali-silica. Assim, permite-se a manutencdo e avaliacdo de estruturas de maneira mais
otimizada, sendo possivel a melhora da vida util das estruturas de concreto.

No item dois deste artigo sera conceituado sucintamente a Reacdo Alcali-Silica, bem
como apresentado o modelo de previsdo empregado. O item 3 trara a definicdo de Retracdo e
Fluéncia no concreto, € o modelo de Bazant e Baweja (2000), usado no modelo numérico. No
item 4 serd mostrada a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos Posicional para o
elemento de chapa, considerando como material estrutural o concreto. E, por fim, o item 5
mostrara os exemplos utilizados para validacdo do modelo numérico.

2 REACAO ALCALI-SILICA

As Reacdes Alcali-Silica e Alcali-Silicato podem ser consideradas como as reagdes
guimica que se ddo no interior de uma estrutura de concreto, que envolvem minerais reativos
presentes nos agregados, alcalis presentes na solugdo na solucdo dos poros de concreto, e
agua. O produto que resulta dessa reacdo gera expansédo, causando a fissuracdo do concreto, e
interferindo na durabilidade da estrutura (Hasparyk, 2011). A RAS é uma das formas de RAA
mais conhecidas e estudadas pelo meio técnico. Devido as formas minerais de silica
envolvidas, essa reacdo ocorre mais rapidamente. Dentre as formas minerais mais comuns,
pode-se destacar a opala, a calceddnia, a cristobalita, entre outras. A reacdo alcali-silicato
possui um desenvolvimento um pouco mais lento. Essa reacdo tem o mesmo principio da
RAS, com a diferenca que 0s minerais reativos estdo mais presentes na matriz do agregado, o
que torna o processo mais lento. Os minerais envolvidos nesta reacdo séo os do grupo dos
filossilicatos, como a vermiculita, a ilita e a montmorilonita (Hasparyk, 2005).

A RAS ¢ o tipo de reacdo mais comum no Brasil, e considerada como uma das principais
responsaveis pela deterioracdo da maioria das estruturas. Ela pode ser dividida em duas fases.
Conforme exemplificado na Fig. 1, na primeira fase o agregado que contem silica cristalina
sofre um ataque de ions hidroxila gerando o rompimento das ligagdes de siloxano (Si—O-Si)
0 que produz silicato alcalino (de sdédio ou potassio) e acido silicico. O &cido reage
imediatamente com ions hidroxila, levando a formacao do gel silico-alcalino. Na segunda fase
o gel silico-alcalino higroscopico absorve agua e expande (Hasparyk, 2011; Glasser e
Kataoka, 1981).

alcalis do cimento +
agregado reativo agregado e da pasta

gel expansivo fissuragdo do

Figura 1. Mecanismo da reagao alcali-silica.
Fonte: Deschenes, 2009.
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Saouma (et al., 2015) detalha em estdgios a RAS com base em interpretacdes
petrograficas da evolucdo da reacdo, como mostra a Fig. 2. Para o estagio I, a reacdo comeca
ao redor do agregado sem causar expansao. No estagio Il ocorre formacéo do gel nos poros do
agregado reativo dando inicio a expansdo. O gel confinado nos poros do agregado exerce
pressdo ocasionando a fissuracdo do agregado. No estagio 111 o processo de deterioracdo se
torna mais perceptivel ja que as fissuras do agregado reativo comecam a se propagar para a
pasta de cimento. Essas fissuras vao aumentando em tamanho e quantidade e o gel comeca a
migrar atraves delas para vazios distantes do agregado reativo. Para o estagio IV ocorre dano
severo na estrutura, incluindo falhas como possivel ruptura de armadura, distor¢céo e perda de
integridade estrutural.
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Figura 2. Interpretacéo petrografica da evolucédo da RAS.
Fonte: Saouma et al., 2015.

2.1 Modelagem da RAS

Neste trabalho serd empregado para a expansdo por RAS o modelo proposto por
Carrazedo (2004), que se baseou nos modelos paramétricos apresentados por Léger (et al.,
1996) e Pappalardo Jr. (et al., 2000), e na equacdo constitutiva apresentada por Pietruszczak
(1996). No modelo proposto, a taxa de deformacdo volumétrica causada pela RAS é obtida
através da combinacédo dos fatores que influenciam a reacdo por meio de uma lei constitutiva.

Partindo de uma curva de expansdo por RAA genérica, Carrazedo (2004) verificou que
uma equacao exponencial era capaz de representar as principais caracteristicas da expansao.
Devido a anisotropia da expansdo em funcao das tensdes aplicadas ou induzidas, € necessario
incluir os fatores de influéncia normalizados da umidade F, (Fig. 3a), da porosidade F, (Fig.

3b), do estado de tensdes F, (Fig. 3c) e da temperatura F, (Fig. 3d) para representar a

equacéo constitutiva de expansdo por RAS. Deste modo, a equagdo assume a seguinte forma
(Carrazedo, 2004; Posterlli, 2017):
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~(t-t,F,)
p-p
Eans = H (t—t,F, )am™| 1-exp - F\JF, (1)
AR
em que g, € a maxima expansdo volumétrica esperada ou a expansdo volumetrica livre

devido a RAS; A e A, sdo indices de reatividade; t F, representa o tempo que o gel leva

para preencher todos os poros do concreto. Para obter a taxa de expansdo &, Causada por
RAS, diferencia-se a equacgéo anterior com relacdo ao tempo, obtendo a seguinte equagéo:

: max _(t LR )
ras =H(L-4F, ol expy = 771 /AR |FJF, )
t
a) | E b) .5
10 P, P
Ndiv = TR +1
kp
“'m
E = Lo
U (%)
Uing =75 Usyp = 100 Uine =75 Usyp = 100
©) & d) ,r
1,0
F.=10 10
Fr=10
k.
F=k ‘ ke
Fe=k:
o (MPa)
Omax = -8,0 Opmin = -0.3 Tine=18 Toup =36

Figura 3. Fatores de Influéncia.
Fonte: Adaptado de Carrazedo, 2004; Pappalardo et al., 2000 e Léger et al., 1996.

3 RETRACAO E FLUENCIA

Os fendémenos de retracdo e fluéncia podem ser discutidos em conjunto, uma vez que
ambos tém a mesma origem, a pasta de cimento hidratado. As curvas de deformagdo-tempo
para ambos também sdo muito semelhantes. Os fatores que influenciam a retracdo
normalmente influenciam também a fluéncia (Mehta e Monteiro, 2014).

A retragd0 por secagem consiste em contracdo de carater irreversivel, proveniente da
variacdo de umidade das pastas de cimento, argamassa, ou concreto, ou outros materiais que

U (%)

T(°C)
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também possuam natureza porosa (Equipe de Furnas, 1997). Esse tipo de deformacdo esta
relacionado a perda de umidade para o meio ambiente, tornando-a uma das principais causas
de fissuracdo, assumindo papel importante quanto a durabilidade do concreto (Kalintzis,
2000).

Um material é considerado perfeitamente elastico quando as deformacdes aparecem e
desaparecem de maneira imediata apds a aplicacdo e remocdo de um carregamento. E
importante observar que um material elastico ndo implica em relacdo linear para o grafico de
tensdo x deformacédo. As caracteristicas elasticas de um determinado material sdo uma medida
de sua rigidez (Neville, 1997; Mehta e Monteiro, 2014). A velocidade com que a carga €
aplicada também influéncia na deformac&o instantanea registrada (Rusch, 1981).

A fluéncia pode ser entendida como o aumento da deformacdo sob um carregamento
constante, ou, considerando a deformagdo como constante, a fluéncia ocorre pela reducgéo da
tensdo com o tempo, fendmeno conhecido como relaxagdo. A fluéncia no concreto pode ser
atribuida pela migracdo da agua promovida pelo carregamento externo. Ao aplicar uma
determinada forca em uma estrutura de concreto, ha redistribuicao de forcas pelo esqueleto do
solido e pela agua presente nos poros (Rusch, 1981; Neville, 1997).

Quando a retracdo por secagem pode ser desprezada, a fluéncia basica pode ser vista
como o aumento de deformacdo ao longo do tempo, com carregamento constante, sob
condicdes de umidade relativa de 100%. A fluéncia por secagem é uma forma de fluéncia
adicional que ocorre quando o corpo esta sob a acdo de um carregamento e sob secagem.
Assim, a fluéncia total se da pela soma da fluéncia bésica e da fluéncia por secagem, e a
deformacéo total (Fig. 4) sera a soma da deformacéo devido a fluéncia total e a deformacéo
por retracdo (Neville, 1997; Mehta e Monteiro, 2014). A deformacdo que acontece
imediatamente ou concomitantemente a aplicacdo de uma carga € considerada elastica, e o
aumento posterior a essa deformacdo causada pelo carregamento constante é tratado como
fluéncia (Sampaio, 2004).

_— Fluéncia por secagem
e

. -

i} .

& — N

E o Fluéncia basica

S T e

é’ e

o Retracdo
Deformacéo elastica
nominal
t Tempo

Figura 4. Deformacédo dependente do tempo em concreto submetido a carga constante.
Fonte: Neville, 1997.

3.1 Modelagem da Retracéo e Fluéncia

O modelo de retragdo e fluéncia usado neste artigo ¢ o B3 de Bazant ¢ Baweja (2000),
resultado de uma serie de metodos de previsdo de retracdo e de fluéncia desenvolvidos por
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Bazant e¢ seus colaboradores na Universidade de Northwestern, baseado na descri¢do
matematica de dez fenbmenos fisicos que afetam a fluéncia e retragcdo. De acordo com 0s
autores, 0 modelo B3 é mais simples e € teoricamente mais justificado que os modelos que 0s
precedem. O efeito da composigdo do concreto e a solicitagédo de projeto nos parametros do
modelo é a principal fonte de erro do modelo. Este modelo foi previsto para ser Gtil aqueles
que trabalham tanto com estruturas simples, quanto complexas. Para o modelo foi utilizado
funcBes de conformidade a fim de reduzir o risco dos erros causados por valores imprecisos
do modulo elastico. O modelo, ainda, separa claramente a fluéncia bésica e a de secagem.

O modelo considera como fatores de influéncia a idade do concreto, idade que o concreto
recebe carregamento, quantidade de agregados, quantidade de cimento, tipo de cimento,
resisténcia a compressdo, condicdes de cura, umidade relativa, geometria do elemento
estrutural, relacdo entre volume e superficie e relacdo agua/cimento. A deformacgdo média de

retragdo &, (t,t;) na secdo transversal a idade do concreto em t (dias), medida a partir do
inicio da secagem em t_ (dias), € calculada pela Eq. (3) (Bazant ¢ Baweja, 2000).

£ (1,8,) =—64.k.S(t—t,) (3)

em que k, € um coeficiente dependente da umidade, &
respectivamente pelas equacdes (4) e (5), a seguir:

e S(t—t,) séo dados

shoo

0,5
_ t ~
Ege = 030, 0,019 %2 + 270 |E, (mj x107° (@)
S(t-t,)=tanh (t-t) : -
0,085t,°® f e[ 2k, (V/S)]

em que W e o teor de agua presente no concreto, f. ., € E,, S80 respectivamente a
resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade do concreto aos 28 dias, «, e «, Sdo
constantes relacionadas ao tipo de cimento e condicGes de cura, k, € o fator de corre¢do da
forma da secdo transversal e V/S ¢ a relagdo volume-superficie. O célculo da fungdo de

conformidade que leva em consideracdo a fluéncia no concreto é dado pela Eq. (6) (Bazant e
Baweja, 2000).

I(tt) =0 +Cy (1,8 ) +Cy (L5, ) (6)

em que ¢, é deformagdo instantdnea devido & tensdo unitria, C,(t,t,) é a funcdo de
conformidade para a fluéncia basica dada pela Eq. (7) e C,(t,t,t) é a funcdo de

conformidade adicional para a fluéncia por secagem Eg. (9). t, t, e t, s&o, respectivamente,

idade do concreto, a idade a partir o inicio da secagem ou do fim da cura, e a idade do
carregamento.
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Gy (tt,) = 0,Q(L.1, )+ g5 In [1+(t 1, )”}+q4 In(t/t,) @)

em que g, é um pardmetro relacionado & quantidade de cimento e a resisténcia & compressao
aos 28 dias, g, € o parametro de conformidade viscoelastico, g, € o parametro de

conformidade do fluxo de envelhecimento, e Q(t,t,) é dada pela equagéo a seguir:

—1/1,7t312 48
171012 48 Yo7

S|, [ o086t +1,21t8° "

Q(t,t,)=|0,086t¥° +1,21t¥° | |1+ (8)
(t1) = 0.086% a to‘mln[1+(t—t0)”}
A Eq. (9) mostra o célculo da fungéo de conformidade para a fluéncia por secagem:
1/2
Cy (tt),t) =04 [exp{—SH (t)} —exp{8H (to)}] 9)

em que g, é o pardmetro de conformidade da fluéncia por secagem, H(t) e H(t,) séo
calculados da seguinte forma:

H(t)=1-(1- h)tanh{[t;htc jﬂ

H(t)=1-(1- h)tanh[[tof:htc jﬂ}

em que h é a umidade relativa e z, € o tempo de retracdo. Uma vez definida a fungdo de

conformidade, é possivel entdo calcular pela Eq. (11) o valor da deformacéo devido a fluéncia
(Bazant e Baweja, 2000).

(10)

£, (tt)=d(t-t,) 6 (11)

4 MODELAGEM DO CONCRETO

O Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP) proposto por Coda e Greco (2004),
é uma formulacdo alternativa ao metodo dos elementos finitos baseado em deslocamentos ao
sugerir o uso da fungdo mudanca de configuragdo para escrever a energia potencial total IT

em fungdo das posi¢des nodais, utilizando a energia especifica de deformacdo U, e o
potencial das cargas externas IP.

M=U,+P (12)

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



T. J. R. Balabuch, M. C. Posterlli, E. F. Félix, R. Carrazedo

No MEFP, para a formulacdo de um determinado elemento finito, sdo necessarias trés
configuracdes, a configuracdo adimensional de referéncia, a configuragéo inicial indeformada,
e configuracdo final deformada. A funcdo mudanca de configuracdo sera aquela que
determina 0 movimento de uma particula de uma configuracdo a outra, fazendo uso das
fungbes a(&,é,), a,(&.4,) e a,(&.&,) e seus respectivos gradientes A, Ay e A (Friedel,
2016). Neste método, as operagdes diferenciais e integrais sdo realizadas em relacdo ao estado
inicial do corpo, o que implica em descri¢do Lagrangiana.

O gradiente de transformacdo A € um tensor de segunda ordem, que fornece as
informagdes quanto a variacdo da funcdo a com relagdo as coordenadas dos materiais, e
representa a maneira como a, se transforma em a,, apos a deformagcdo, sendo calculado da
seguinte forma:

A=A-(A)" (13)

O tensor a direita de Cauchy-Green, que representa o estiramento quadratico de uma fibra
do solido na configuracdo atual, é definido a seguir:

C=A"A (14)

O tensor de deformacdes Green-Lagrange, medida ndo-linear mais simples obtida do
tensor de Cauchy-Green, na maior parte dos problemas da mecénica dos sélidos deforméaveis
satisfaz as aplicacdes da engenharia estrutural. Esse tensor é calculado da seguinte maneira:

E=5 (C -1 )_ Eras ~ ErLuencia T EreTracio (15)

em que 1 é o tensor identidade de segunda ordem, & sdo as

deformacdes relacionadas a RAS, retracdo e fluéncia. Quando ocorre uma mudanca de
configuragcdo no corpo que envolve moderadas deformacgdes e grandes deslocamentos, o
tensor E torna-se uma medida valida. O tensor de deformacdo Green-Lagrange € invariante
com relagdo aos sistemas de coordenadas e aos movimentos de corpo rigido.

&

RAS 1 FLUENCIA € 3RETRAQA0

Considerando um modelo constitutivo para materiais elasticos e isotropicos, em que a
energia especifica de deformacgdo é em funcdo da deformagdo de Green-Lagrange ou de
parametros a ele relacionados assim como seus invariantes, a energia de deformacéo pode ser
calculada pela Eq. (16), em que C é o tensor mddulo de rigidez eléstica, de quarta ordem.

ue:%(E:(C:E) (16)

O comportamento de um corpo pode ser descrito a partir de sua lei constitutiva,
recorrendo-se ao conceito do conjugado energetico das deformagdes. Assim, 0 conjugado
energetico tensdo/tensor de deformacGes de Green-Lagrange, também conhecido como tensor
de tensdo de Piola-Kirchhoff de segunda espécie, pode ser descrito como (Kzam, 2016):
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M _s_c:E (17)
OE

Apesar do tensor de Piola-Kirchhoff de segunda espécie ndo possuir significado fisico em
se tratando de forcas de superficie, ele € comumente usado na formulagdo da lei constitutiva
de solidos deformaveis e na mecanica computacional. O tensor S relaciona-se a medida de
tensdo de Cauchy, também conhecida como medida de tensdo verdadeira, atraves da equagao
a sequir:

_A-S-A

3 (18)

(2

em que J € o jacobiano dado pelo determinante do gradiente A. Retomando a Eq. (12) que
descreve a energia potencial total, a energia especifica de deformacéo pode ser expressa, em
quantidades Lagrangianas, sobre o volume inicial, dada pela seguinte equagéo:

U, = I u,dv, (19)

o

O potencial das cargas externas pode ser expresso a partir do trabalho realizado pela
resultante do carregamento na configuracéo atual, dado pela equacéo a seguir:

P=—F_.Y (20)

ext

O carregamento externo é responsavel pela diminuicdo da capacidade do corpo elastico
em armazenar a energia potencial de deformacdo a medida que se eleva a magnitude das
forcas, o que resulta no sinal de subtracdo. O sistema de equacdes pode ser resolvido pelo
método de Newton-Raphson, resumido do seguinte modo:

Fext - I:int =0 (21)

Uma vez que o vetor de forcas internas depende de forma ndo-linear das posicdes, e
ainda, a posicao atual é arbitréaria, cria-se um vetor de desbalanceamento g pela imposi¢do de

uma correcdo a F:

Fext_Fint(yi):g(yi) (22)

Para que seja possivel equilibrar o sistema, faz-se necessario a criagdo de um novo vetor
de forcas internas, a fim de que g alcance um valor suficientemente pequeno. Sabendo que o

carregamento externo independe dos residuos, g pode ser expandido por meio da série de
Taylor:
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g(yi)=g(yi,1)+a—g

Py (¥ — Vi) (23)

Yia

Considerando que se deseja que o residuo fosse nulo, o acréscimo das posi¢Ges pode ser
calculado da seguinte forma:

10,
_g Ayl = Fext - I:int (yi—l) (24)

Yia

A variacdo do vetor de desbalanceamento, também conhecida como matriz Hessiana, é
dada por:

o,
= NFayT (25)

Hopy =22
oY/ov!

afyn 6y
y

i-1

Sabendo o valor de Ay, , é necessario verificar se ele é pequeno o suficiente considerando

uma determinada tolerancia. Dessa maneira, pode-se utilizar como critério de convergéncia a
seguinte equacgéo:

o]

<tol (26)
1ol

Maiores detalhes da formulacdo posicional podem ser obtidos nos estudos de Coda e
Greco (2004), Coda e Paccola (2007 e 2014), Sampaio (et al., 2015), Carrazedo e Coda
(2017).

5 EXEMPLOS

5.1 Jones e Clark, 1996

Para o primeiro exemplo deste artigo, foi utilizado o trabalho experimental de Jones e
Clark (1996), cujo trabalho apresentou resultados de testes relacionados a expansao por RAS
em corpos de prova de concreto submetidos a tensdes constantes. Para realizacdo do
experimento, foram utilizados 180 corpos de prova cilindricos, com 100 mm de diametro e
200 mm de comprimento. O consumo de cimento foi de 400 kg/m3, com relagdo 4gua/cimento
de 0,45 e teor de agregados de 4,60, mddulo de elasticidade de 3500 kN/cm?, coeficiente de
Poisson de 0,20 e resisténcia a compressao de 55,7 MPa. Os cilindros foram submetidos a
carregamentos constantes de compressédo uniaxial de 1 a 7 MPa, aplicados quando o concreto
tinha 28 dias de idade. Durante o processo de expansdo os espécimes foram condicionados
sob agua, mantida a uma temperatura de 38 ° C, por um periodo de 250 dias. A maxima
expansdo volumeétrica para este exemplo é de 0,0165 e o tempo de preenchimento dos poros é
de 70 dias.
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A Figura 5 apresenta a comparacéo entre os resultados obtidos por Jones e Clark (1996) e
os obtidos pelo modelo numérico, sob diferentes regimes de tensdo axial. E importante
salientar que os resultados obtidos pelos autores do trabalho experimental representam a
expansao global, e deste modo, incluem também deformacBes que ndo foram providas pela
RAS, como as deformacdes elasticas causadas pelas tensdes aplicadas, e possivelmente, as
deformacdes de retracéo e fluéncia, escopo deste trabalho. E possivel perceber que, tanto para
os valores experimentais quanto numéricos, a tensdo aplicada abrandou o efeito da expansao
por RAS, entretanto ndo de intensidade suficiente para impedi-la, mesmo a uma tensdo de
compressdo de 7 MPa.

0,006
B EXPERIMENTAL - LIVRE = -
A EXPERIMENTAL - 1 MPa
=
0,005 ® EXPERIMENTAL - 2 MPa
¢ EXPERIMENTAL - 4 MPa
X EXPERIMENTAL - 7 MPa
0,004

——NUMERICO - LIVRE
——NUMERICO - 1 MPa
0003 | ——NUMERICO -2 MPa

(=]
‘E ——NUMERICO - 4 MPa
§ ———NUMERICO - 7 MPa
0,002 aAd
g
0,001
' L g
. :
X X
X X
0
250

-0,001
Tempo (dias)

Figura 5. Expansao axial dos corpos de prova sob diferentes regimes de tenséo.

A fim de obter melhor entendimento dos modelos numeéricos utilizados para os diferentes
fendmenos, a Figura 6 traz a curva de 4 MPa do grafico anterior, em que foi considerado trés
situacGes para 0 modelo numérico: apenas o efeito da RAS; somente as deformacGes de
retracdo e fluéncia e, por fim, os trés fenébmenos em conjunto.

Ao considerar exclusivamente os fendmenos de retracdo e fluéncia, percebe-se téo-
somente as deformacdes negativas ao longo do tempo. Quando se considera unicamente as
deformac6es causadas pela reacéo alcali-silica, verifica-se que o modelo é capaz de mostrar a
expansdo do corpo de prova, entretanto € somente ao considerar os trés fendmenos que o
modelo apresenta 0 melhor resultado, em que ha a expansdo por RAS, que é reduzida ndo
somente pelo carregamento aplicado em sentido oposto ao da expansao, como tambem pelos
efeitos das deformacGes por fluéncia e retracao.
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Figura 6. Expanséo axial do corpo de prova submetido a uma tensdo de 4 MPa.

5.2 Multon e Toutlemonde, 2006

Para este exemplo foi usado o trabalho experimental de Multon e Toutlemonde (2006),
que apresentou e analisou as medicgdes realizadas em corpos de prova de concreto sujeitos a
varios estados de tensdo ao longo das direcdes radial e longitudinal. Para o experimento foram
utilizados corpos de prova de concreto, com consumo de cimento de 410 kg/mé3, relacéo
agua/cimento de 0,50, teor de agregados de 3,00, médulo de elasticidade de 3720 kN/cm?,
coeficiente de Poisson de 0,22 e resisténcia a compressao de 61,7 MPa. Ap6s 28 dias de cura,
foram aplicados diferentes estados de tensbes axiais (0, 10 e 20 MPa) em espécimes
cilindricos, de 130 mm de didmetro e 240 mm de altura, durante 450 dias. Todos 0s
espécimes foram mantidos selados sob uma cobertura estanque para obter um estado
homogéneo de umidade. A méaxima expansdo volumétrica para este exemplo é de
0,000994128 e o tempo de preenchimento dos poros é de 90 dias.

A Figura 7 mostra a comparacdo entre os resultados do experimento de Multon e
Toutlemonde (2006) e os valores obtidos pelo modelo numérico para as deformacGes axiais,
em que se verifica comportamento satisfatério do modelo empregado, tanto para deformacéo
livre, em que h& predominéncia da expansdo por RAS, quanto para deformagdes com regime
de tensdo, em que se combina a RAS com os efeitos da retragdo e fluéncia. A Figura 8
apresenta os resultados para as deformacgdes radiais. Como o modelo empregado néo
considera a transferéncia de expansdo por RAS da dire¢éo restringida para a livre — como
visto em Multon e Toutlemonde (2006) — a distin¢do entre expansdes € promovida apenas
pelo coeficiente de Poisson.
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Figura 7. Expansao axial dos corpos de prova sob diferentes regimes de tenséo.
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Figura 8. Expansao radial dos corpos de prova sob diferentes regimes de tenséo.
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Com o intuito de verificar a importancia de insercdo dos fenémenos da retracéo e fluéncia
no modelo numérico de RAS, apresenta-se a Fig. 9, empregando-se o elemento sujeito a
compressdo axial de 10 MPa. E possivel verificar que, devido a magnitude da tensdo, a
expansao devido a RAS € contida, e somente a deformagcdo relativa a parcela elastica ao longo
do tempo é considerada. Ao inserir as deformacdes relacionadas a retracdo e fluéncia, o
modelo passa a descrever coerentemente a curva de deformacéo durante o periodo analisado.

0
JJ 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0,02
0,04

-0,06

Deformacao (%)

-0,08

¢ EXPERIMENTAL *
0,1 *
— = = NUMERICO (RAS)

NUMERICO (RAS + RET+ FLU)

0,12

Tempo (dias)

Figura 9. Deformacéo axial do corpo de prova submetido a uma tenséo de 10 MPa.

6 CONCLUSAO

As comparacdes entre os resultados experimentais e numéricos permitem concluir que o
modelo empregado para verificagdo do comportamento de estruturas de concreto sujeitas a
RAS considerando os efeitos de retracdo e fluéncia é satisfatorio. O modelo apresentou bons
resultados tanto para estrutura com expansao livre, quanto carregada, 0 que indica sua
utilidade para previsao da expansdo por RAS, colaborando para a manutencgdo da vida util das
estruturas.

O modelo utilizado neste trabalho, mesmo apresentando resultados satisfatorios, ainda
pode ser aprimorado, como a consideracdo da danificacdo da estrutura e trabalhar com o
modelo em escala mesoscopica de modo a permitir que o modelo ndo opere exclusivamente
em regime ortotropico.
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