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RESUMO

Os efeitos da Reacdo Alcali-Agregado, RAA, reportada por Stanton em 1940, repercutiram a partir da década de
oitenta, quando foram constatados danos em estruturas de concreto, caracterizados pela fissuracdo localizada, ruina
global e comprometimento da funcionalidade. Apesar do volume consideravel de pesquisas realizadas sobre o assunto a
modelagem voltada para a solugdo de problemas associados a referida patologia ainda necessita de aprimoramento. A
simulacdo numeérica representa recurso pertinente a avaliagdo dos efeitos decorrentes da RAA e a respectiva
recuperagdo estrutural. O desenvolvimento, extensdo e cronologia das avarias decorrentes de tal reacdo quimica, sao
influenciados por uma diversidade de fatores, a exemplo da umidade, da taxa de armadura do elemento estrutural, das
tensbes confinantes e da temperatura. O objetivo deste trabalho é a analise da influéncia da temperatura sobre o
desempenho mecanico de membros de concreto afetados pelo efeito lesivo associado a RAA. Para o seu cumprimento é
empregado “software” elaborado com base no método dos elementos finitos, relages constitutivas ndo lineares em
estado plano de tensbes para o concreto, e, um modelo termodindmico para a avaliagdo de suas deformagdes por RAA.
Os resultados obtidos indicaram o declinio da resisténcia inicial do concreto, resultando na diminui¢do da margem de
seguranca ao colapso, que em alguns casos foi deflagrado, e, para as temperaturas mais elevadas tal desencadeamento
foi substancialmente antecipado.
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ABSTRACT

The Alkali-Aggregate Reaction effects reported by Stanton at 1940’s year, resonated since the 80’s decade, when
damages in concrete structures were noted. Such damages were characterized by cracking, ruin and serviceability
commitment. The modeling of the problem solution associated to the referring pathology still needs for improvement.
The numerical simulation represents a suitable resource to the assessment of the effects derived from AAR and the
respective structural recovering. The development of damages due to AAR, are influenced by factors as the moisture
content and temperature. The aim of this paper is the analysis of temperature influence over the structural performance
of concrete members affected by the AAR. To perform such a analysis a software drafted on the base of the finite
element method, nonlinear constitutive relation in plane state of stresses for the concrete, and, a thermodynamic model
to the assessment of the AAR swelling effect, are used. The obtained results revealed the concrete strength decrease due
to AAR and so the safety margin to collapse reduction and, for the highest temperatures, the failure was anticipated.
Keywords: numerical, simulation, temperature, alkali-aggregate reaction.

1. INTRODUCAO

A Reacio Alcali-Agregado, RAA, transformagéo quimica envolvendo os élcalis do cimento e minerais dos agregados
do concreto, foi reportada por Stanton em 1940 e despertou interesse no ambito da Engenharia Civil a partir da década
de oitenta, quando foram constatados danos em estruturas devidos a seus efeitos. As deficiéncias decorrentes incluiam
fissuracéo local, ruina generalizada e comprometimento da funcionalidade.

Apesar do volume consideravel de pesquisas a efetiva solugdo do problema ainda requer o aperfeigoamento da teoria
envolvendo a descrigdo do fenémeno.
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A simulagdo numérica constitui recurso fundamental para a estimativa das avarias provocados pela RAA, podendo
auxiliar a tomada de decisdes quanto a recuperagdo estrutural, e, servir de base para modificagdes de critérios de
dimensionamento.

O desenvolvimento, a extensdo e a cronologia de danos devidos a RAA sdo influenciados por uma diversidade de
fatores condicionantes, tais como a umidade, a armadura do membro estrutural, as tensdes confinantes e a temperatura.

O objetivo deste trabalho é a simulacdo numérica do desempenho mecanico de membros de concreto, afetados pela agdo
deletéria da Reacdo Alcali-Agregado.

Com vistas ao cumprimento de tal finalidade foi empregado “software” desenvolvido com base no método dos
elementos finitos e relages constitutivas ndo lineares, e, um modelo termodindmico de materiais porosos reativos, para
a avaliaco das deformagdes do concreto por RAA.

A andlise foi realizada em estado plano de tensbes sobre modelos diferenciados entre si pela taxa de armadura, pela
intensidade do carregamento e pela temperatura.

2. MODELAGEM

Em problemas bi-dimensionais envolvendo analise estrutural, a matriz constitutiva referente ao modelo ortotropico néo-
linear é definida tomando-se por base, as deformagdes equivalentes, dadas por:

Os indices “i” e “j” representam as dire¢des principais, os “D;;” os elementos da matriz constitutiva, e 0s parametros &;
e g sdo as deformacgBes segundo as direcbes principais. Para o concreto em compresséo foram adotadas as relag@es de
HOGNESTAD (1951):

onde “c,” € a tensdo de pico do concreto, “g,” a deformacéo a ela correspondente, e, “g;,” a deformagéo limite de
ruptura do material. Para o concreto em tragdo, adotou-se um modelo de fissuras distribuidas, cujas vantagens sdo
considerar a continuidade do campo de deslocamentos, e, dispensar modificacGes de natureza topoldgica da malha de
elementos finitos, no decorrer da analise. As tensdes limite referentes ao concreto sdo definidas a partir da envoltdria de
KUPFER e GERSTLE (1973).

O comportamento do aco, por sua vez, foi considerado elastico perfeitamente plastico.

Para a simulacdo das expansfes com o tempo, foi adotada a formulagdo termodindmica para materiais porosos reativos
proposta por CAPRA e SELLIER (2002) na forma:

sendo “A” o teor de alcalis consumido na reagdo; “A,” o valor de “A” ao inicio da expansio do concreto, €, “g,” Um
fator que considera a defasagem entre os inicios da reacdo e da expansdo da matriz de concreto. Este modelo € assim
denominado porque correlaciona as deformacGes por RAA com a cinética da reacdo quimica. Para a modelagem da
cinética da reagdo quimica, CAPRA e BOURNAZEL (1998), propuseram a equagao:

para a qual “k(T)” ¢ a constante cinética associada a lei de Arhenius, avaliada a partir de:

onde “E,” ¢ a energia de ativagdo, “R” a constante do gas ideal, “T” a temperatura e "k," a constante cinética. A
solucédo da equacdo 4 é:
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Resultando, para a equagéo 3 no intervalo A > A,, a forma:

A influéncia das tensdes confinantes foi quantificada conforme o critério proposto por CHARLWOOD (1994), expresso
mediante:

[7PyT3

onde “o;* ¢ a tensdo principal na dire¢do “i” em MPa, a deformagdo confinada, a deformagdo nao
confinada. “c| “, avaliada em 0,30 MPa, ¢ a tensdo abaixo da qual a expansdo ¢ livre. “Onax‘, da ordem de 8.0 MPa, ¢ a
tensdo para a qual a deformacdo por RAA ¢ nula, e “K” ¢ a Inclinacéo da reta ¢ x logo.

RAA
g ‘ “55AA «

A influéncia da umidade é expressa mediante a curva de POOLE (1992):

onde “m” ¢ um parametro de ajuste considerado igual a 8 e “H” ¢ a umidade relativa.

Para exprimir a degradacdo do concreto por RAA, adotou-se formulacdo semelhante aquela proposta por
PIETRUSZCZAC (1996), adaptada & marcha do andamento das deformacdes por RAA do modelo de CAPRA e
SELLIER (2002), resultando:

para as quais “E” e “E,” sdo os modulos de deformagio final e inicial, respectivamente, e, identicamente, “f,” e “f,,” as
resisténcias a compresséo. Os pardmetros “Ag” e “A¢” representam os fatores de intensidade da degradagdo do médulo
de elasticidade e da resisténcia a compressao do concreto, respectivamente.

3. SUPORTE COMPUTACIONAL

Foi utilizado o “software” Analise Constitutiva Nao Linear — ACNL, baseado no método dos elementos finitos e escrito
em linguagem FORTRAN. O referido cddigo computacional inclui em sua pauta algoritmica a formulagdo dos
elementos isoparamétricos de aproximagao quadratica, lineares L3, figura 1.a, voltados para a simulagdo das barras de
aco, e planos quadrilateros Q8, figura 1.b, destinados a discretizagdo da regido da massa de concreto. As imagens
referentes aos campos de deslocamentos foram geradas a partir do aplicativo NLPOS, PITANGUEIRA e PARENTE JR
(1997), enquanto aquelas correspondentes aos campos de tensbes foram produzidas a partir do aplicativo PROJECT1,
elaborado em DELPH 10.2, MADUREIRA e SILVA (2013).

——
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Figura 1: Elementos finitos: a - ) Lineares L3; b - ) Planos Q8

4. VALIDACAO DO PROGRAMA

Para fins de validacdo, o programa foi utilizado para analisar, em estado plano de tensBes, um pilar de concreto, de
comprimento igual a 3,00 m e se¢do transversal retangular com dimensdes de 0,25 m x 0,40 m, armado com quatro
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barras de 10 mm de diametro, submetido a carga axial de 400 kN. Os resultados de tal analise foram comparados com
0s seus correspondentes, obtidos em calculo realizado a partir de modelo simplificado, elaborado com base nos
postulados da mecanica dos sélidos, em estado de solicitacdo uniaxial, conforme RODRIGUES (2014), constatando-se
boa concordéancia, tabela 1.

Tabela 1 - Deslocamentos por RAA

Tempo ( Dias) Deslocamentos ( 10 mm )
Modelo tedrico Modelo numérico Diferenga( % )
75 5,27 5,24 0,6
150 9,90 9,80 1,0
300 17,40 17,30 0,6
600 28,30 28,10 0,7
1200 41,20 40,90 0,7
2500 54,00 53,60 0,7
5000 62,90 62,50 0,6
10000 68,60 68,10 0,7

5. MODELOS ANALISADOS

Os modelos objeto de anélise sdo pilares parede com dimensbes conforme figura 2, onde estdo representados
graficamente com seu eixo longitudinal rotacionado de 90° culminando por coincidir com a dire¢do horizontal no plano
da pagina (direcdo “x”). Sdo constituidos de concreto C20, com mddulo de deformagdo e coeficiente de Poisson de
21300,0 MPa e 0,17, respectivamente, armados com barras de ago CA-50, de mddulo de elasticidade e limite de
escoamento caracteristico de 210000,0 MPa e 500,0 MPa, respectivamente, distribuidas conforme da figura 2. Foram
analisados, em Estado Plano de Tensdes, vinte e sete casos diferenciados entre si pela temperatura, pela taxa de
armadura e pela intensidade da tensdo solicitante, tabela 2.

Tabela 2 - Modelos estudados

Caso T (°C) As (cm?) o (MPa) Caso T (°C) As (cm?) o (MPa)
1 20 12,80 2,00 15 50 20,00 8,00
2 20 12,80 4,00 16 50 32,00 2,00
3 20 12,80 8,00 17 50 32,00 4,00
4 20 20,00 2,00 18 50 32,00 8,00
5 20 20,00 4,00 19 100 12,80 2,00
6 20 20,00 8,00 20 100 12,80 4,00
7 20 32,00 2,00 21 100 12,80 8,00
8 20 32,00 4,00 22 100 20,00 2,00
9 20 32,00 8,00 23 100 20,00 4,00
10 50 12,80 2,00 24 100 20,00 8,00
11 50 12,80 4,00 25 100 32,00 2,00
12 50 12,80 8,00 26 100 32,00 4,00
13 50 20,00 2,00 27 100 32,00 8,00
14 50 20,00 4,00

Aproveitando sua simetria 0 dominio do problema no plano “xy” foi definido conforme ilustrado na figura 2 que, uma
vez discretizado mediante elementos de dimensdo igual a 0,10 m, resultou em malha com 240 elementos finitos planos
e 120 elementos unidimensionais.

A energia de ativagdo da reacdo qumica, a RAA, foi estimada em 8500 m3*Pa'mol™, Ghanem et al,. (2010). Para o
niimero de Avogadro adotou-se o valor 6,02214129 x 10%* mol™. Os fatores de intensidade da degradacéo do médulo de
elasticidade, e, da resisténcia a compressdo do concreto foram fixados com base nos resultados experimentais de
Swamy e Al-Asali (1988), resultando Ag = 0,3 e As = 0,4, respectivamente.
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O pilar foi carregado aos 28 dias de idade do concreto mediante uma ac¢do uniformemente distribuida na area da secéo
transversal de seu topo, figura 4, prescrevendo-se para prazo limite de analise do fenémeno o lapso de 8000 dias.

Barras de aco
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Figura 2: Dominio do problema e malha de elementos finitos

6. RESULTADOS

Os resultados obtidos indicaram que, para os casos “17, “4”, “77”, “107, “13”, “16”, “197, “22” e “25”, cuja tensdo de

compressdo na direcdo “x” ¢ de 2,0 MPa, os deslocamentos e as tensdes referentes ao carregamento solicitante,
apresentaram-se conforme os campos das Figuras 3 e 4 , respectivamente. O encurtamento do pilar foi de 0,30 mm. Para
os casos referentes a tensdo de 4,0 e 8,0 MPa, tabela 3, os encurtamentos foram de 0,60 e 1,30 mm, respectivamente.
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Figura 3: Deslocamentos na direcdo "x" imediatos ao carregamento para o caso "1"
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Figura 4: Tensdes na diregdo "x" imediatas ao carregamento para o caso “7”
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Uma vez deflagrado o efeito expansivo da RAA, os pilares parede alongaram-se progressivamente conforme as curvas
da figura 5, observando-se trés feixes distintos de linhas, ressaltando que as expansdes sdo maiores para tensdes de
compressdo de menor intensidade. Constata-se, inclusive, que para os casos “17, “4”, “7”, “10”, “13”, “16”, “19”, “22”
e “25”, o processo ja havia se estabilizado aos 8000 dias de idade do concreto, quando apresentou distribuicdo conforme
o campo da figura 6, resultando alongamentos de 0,27 mm, que representam 90% da contra¢do no instante imediato ao
carregamento, tabela 3.

Os modelos dos casos “27, 57, “8”, “117, “14”, “177, “20”, “23” e “26”, atingiram alongamentos, da ordem de 0,13
mm aos 8000 dias, e, portanto, de 21% da contracdo imediata ao carregamento. Para os demais modelos, as expansées
em decorréncia da RAA foram praticamente nulas.

Deslocamentox tempo
-0,29
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2
-
]
g 014
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g -0,09
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—3— Caso 10 —3(—-Caso 11 — ¥ - Caso 12 —— Caso 13 — 3~ Caso 14— - Caso 15 —— Caso 16 —*(— Caso 17 — % - Caso 18
—Ar—Caso 19— A—-Caso 20— A -Caso 21 —4Caso22 —4— Caso23— 4 -Caso24 —4—Caso 25 —A— Caso 26 — A -Caso 27
Figura 5: Deslocamentos na dire¢do "x" devidas a RAA
Dezlocamento (mm)
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Figura 6: Deslocamentos na direcdo "Xx" por RAA aos 8000 dias de idade para o caso "1"
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Verificou-se ainda que, para os casos “17,72”, “4”, “5”, “7” e “8”, referentes a temperatura de 20°C, as expansdes por
RAA s6 iniciaram-se aos 510 dias de idade do concreto. Para os casos “10”, “117, “13”, “14”, “16” ¢ “17”, por sua vez,
referentes a temperatura de 50°C, o inicio se deu aos 370 dias, e, para os casos 7197, “207, “227, “23”, “25” e “26”,
relativos a temperatura de 100°C, aos 240 dias, figura 7.

Deslocamento x tempo

Deslocamento [mm]

Tempo (dias)
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—r— Caso 19— A—-Caso 20— A -Caso 21 ——Caso 22 — 7~ Caso23— 4 -Caso 24 —A—Caso 25 —4A— Caso 26— A -Caso 27

Figura 7: Inicio dos deslocamentos na direcdo "x" devidas a RAA

Examinando-se os indices da tabela 3 constata-se que, para os casos “3”, “6”, “9”, “12”, “157, “18”, “217, “24” ¢ “27”,
as tensBes na armadura mantiveram-se constantes, com um valor em torno de 92 MPa, como consequéncia natural do
fato de os deslocamentos por RAA, serem nulos para esses casos. Com respeito aos casos “27, “57, “8”, “117, “14”,
“177 207, “23” e “26” houve redugdo na intensidade dessas tensdes de 43 MPa para 33 MPa, e, para os casos “17, “4”,
“77, 107, 137, “16” 197, “22” ¢ “25” a redugao foi de 21 MPa para 2 MPa, tabela 3.

Apesar de as expansdes por RAA terem promovido pouca variagdo nos campos de tensdes na massa de concreto, 0
efeito da reacdo promoveu varia¢@es significativas nas Tensdes Normalizadas de Compressdo, induzidas pelo declinio
da resisténcia do concreto, figura 8.

Para os casos “17, “4”, <77, <107, “13”, 167, “197, “22” e “25”, 0 aumento registrado foi discreto perdurando, aos 8000
dias de idade do concreto, margem de seguranga consideravel. Nos casos “27, “57, “8”, “117, “14”, “177, “207, “23” ¢
“26” o acréscimo foi de 0,20 para em torno de 0,67 aos 8000 dias de idade do concreto, perdurando uma margem de
seguranga em torno de 33%. Para os casos “3”, “12” e “21”, para as quais a tensdo solicitante ¢ de 8,0 MPa e a area de
armadura de ago é menor, 0 aumento da Tensdo de Compressdo Normalizada foi de 0,40 para 1,0 determinando
condicdo de elevada probabilidade de ruina por esmagamento do concreto, ja aos 1600, 2500 e 3600 dias de idade do
concreto, respectivamente.
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Caso Deslocamento (mm) Tensdo no Concreto (MPa) Tensdo na Armadura (MPa)
Carregamento RAA Carregamento RAA Carregamento RAA
1 0,30 -0,27 -2,00 -2,07 -20,85 -1,66
2 0,61 -0,14 -4,00 -4,04 -42,89 -33,31
3 1,30 0,00 -8,00 -8,00 -91,55 -91,55
4 0,30 -0,27 -2,00 -2,11 -20,83 -2,11
5 0,61 -0,13 -4,00 -4,06 -42,90 -33,57
6 1,30 0,00 -8,00 -8,00 -91,53 -91,53
7 0,30 -0,26 -2,00 -2,17 -20,89 -2,98
8 0,61 -0,13 -4,00 -4,08 -42,82 -33,83
9 1,30 0,00 -8,00 -8,00 -91,49 -91,50
10 0,30 -0,28 -2,00 -2,08 -20,85 -1,58
11 0,61 -0,14 -4,00 -4,04 -42,89 -33,27
12 1,30 0,00 -8,00 -8,00 -91,55 -91,55
13 0,30 -0,27 -2,00 -2,11 -20,83 -2,05
14 0,61 -0,13 -4,00 -4,06 -42,90 -33,53
15 1,30 0,00 -8,00 -8,00 -91,53 -91,53
16 0,30 -0,26 -2,00 -2,18 -20,89 -2,93
17 0,61 -0,13 -4,00 -4,08 -42,82 -33,80
18 1,30 0,00 -8,00 -8,00 -91,49 -91,50
19 0,30 -0,27 -2,00 -2,08 -20,85 -1,59
20 0,61 -0,14 -4,00 -4,04 -42,89 -33,27
21 1,30 0,00 -8,00 -8,00 -91,55 -91,55
22 0,30 -0,27 -2,00 -2,12 -20,83 -2,07
23 0,61 -0,13 -4,00 -4,06 -42,90 -33,53
24 1,30 0,00 -8,00 -8,00 -91,53 -91,53
25 0,30 -0,26 -2,00 -2,18 -20,89 -2,96
26 0,61 -0,13 -4,00 -4,09 -42,82 -33,81
27 1,30 0,00 -8,00 -8,00 -91,49 -91,50
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Figura 8: Evolugdo da Tensdo de Compressdo Normalizada com a RAA
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7. CONCLUSOES

Este trabalho se refere & analise do desempenho de pilar parede de concreto armado afetado pela Reacdo Alcali-
Agregado, a RAA, a partir da Aproximagdo por Elementos Finitos e Formulagdo Ortotrdpica ndo Linear, sobre um
Modelo Termodindmico de Materiais Porosos.

A andlise foi realizada sobre vinte e sete casos diferenciados entre si pela temperatura da massa do concreto, pela taxa
de armadura e pelo carregamento solicitante, com vistas a avaliar a influéncia desses parametros no desempenho
mecanico do elemento estrutural em estudo, cujo concreto de constituicdo esteja afetado pela reacdo em destaque.

Os resultados obtidos corroboraram o esperado efeito de contencdo das deformacGes por RAA exercido pela tensdo de
compressdo uma vez que quanto maior sua intensidade tanto menores foram as magnitudes da expansdo do membro
estrutural analisado.

Os campos de tensdes apresentaram pouca varia¢do no transcorrer do processo expansivo devido @ RAA, o que deve
estar associado ao fato de os deslocamentos terem apresentado baixa magnitude, o elemento estrutural ser externamente
isostatico e a hiperestaticidade interna do conjunto ser insuficiente para provocar redistribuigdo expressiva de tensdes.

A acdo deletéria da RAA sobre a massa do concreto foi evidente, haja vista seu efeito de empobrecimento do
desempenho mecéanico do material, uma vez que, promoveu a reducéo de sua resisténcia. Este efeito assumiu relevancia,
sobretudo, para os casos de maior tensdo inicial, pois, embora a tensdo de compressdo tenha apresentado pouca
variabilidade, sua versdo normalizada em relacdo a tensdo de pico do material atingiu valores iguais & unidade,
caracterizando condi¢do de elevada probabilidade de ruina.

Ressalta-se que nos casos para 0s quais se prescreveu as temperaturas mais elevadas, as expansdes por RAA foram
desencadeadas em idades mais jovens do concreto, sem contar que a ruina do elemento estrutural foi antecipada. Tal
realidade induz a necessidade de fixarem-se diferentes periodicidades para as intervencfes corretivas, voltadas a
preservacdo do bom desempenho mecénico do elemento estrutural, e até mesmo reduzir a previsdo legal de sua vida
atil. Por outro lado, os valores finais dos deslocamentos por RAA, mostraram-se indiferentes a magnitude da
temperatura, corroborando que o efeito catalisador a ela associado restringe-se, exclusivamente, a cinética da reacéo, e,
em consequéncia, exerce, tdo somente, o efeito acelerador.

Por outro lado, apesar de se esperar que, a taxas de armaduras maiores correspondessem menores expansdes por RAA,
em face de seu presumido efeito de contencdo, esta tendéncia ndo ficou evidente. Tal realidade pode ser atribuida a
propensdo das armaduras passivas, de taxas maiores, atrairem para si esfor¢cos normais mais elevados, resultando em
tensbes de compressdo menores no concreto, favorecendo a ampliacdo das deformacGes devidas ao efeito em estudo.
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