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RESUMO

Dentre as vérias acOes deletérias que podem atacar elementos de concreto tem-se a reacao
alcali-agregado (RAA), a qual afeta principalmente as estruturas de barragens, pontes e
fundacdes, sendo a reacdo do tipo alcali-silica (RAS) a mais recorrente nelas. Um dos
principais desafios no que tange a predicéo desse fendbmeno é o desenvolvimento de modelos
de previsdo de dano especificos dessa reacdo, constituindo-se o tema da presente pesquisa. A
priori, executou-se uma revisdo sistematica da literatura a respeito dos modelos
desenvolvidos, com a organizacao e classificacdo dos dados encontrados, apresentando-se o
estado da arte de forma clara e detalhada. Em seguida, foram elencados os trabalhos
publicados em periodicos indexados nos ultimos cinco anos (2012-2016), executando-se a
categorizacdo dos modelos quanto a escala e natureza de analise, tipo de modelagem, e
softwares necessarios para executar as simulacdes, além da sintetizacdo, agrupamento e
andlise de informagfes concernentes aos dados de entrada necessarios para a execucdo de
cada modelacdo, bem como dos resultados gerados por elas. Para os modelos que néo
preveem dano, isto €, modelos gerais que simulam a RAS, investigou-se sua contribui¢do para
o melhor entendimento dos processos quimico-fisicos que ocorrem no concreto afetado por
ela. Verificou-se, assim, que os modelos analisados sdo pautados em diferentes teorias e
métodos de analise, demandando dados de entrada distintos e gerando dados de saida
heterogéneos, os quais sdo discriminados minuciosamente neste trabalho.

Palavras-chave: concreto; durabilidade; reacdo alcali-agregado; reacdo alcali-silica; modelo;
previséo de dano.
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ABSTRACT

Among the several deleterious actions may attack concrete elements, is the alkali-aggregate
reaction (AAR), which affects, mainly, structures of dams, bridges and foundations, where the
alkali-silica reaction (ASR) is the most common. One of the main challenges regarding the
prediction of this phenomenon is the development of models that may predict damage specific
for this reaction, which constitute the theme of this research. Firstly, a systematic literature
review was conducted with respect to the models developed, with the organization and
classification of the data found, presenting a clear and detailed state-of-art. Therefore, the
studies published in journals in the last five years (2012-2016) were selected, in order to
conduct their categorization regarding the scale and nature of the analysis, type of modeling,
and the software necessary to execute the simulations, besides the summarizing, grouping and
analysis of the information concerning the input data necessary to the execution of each
modeling, as well as the results generated by each one of them. The models which do not
predict damage, i.e. general models that simulate the ASR, were investigated to verify their
contribution to a better understanding of the chemical and physical processes that occur in the
concrete affect by the reaction. Finally, it was verified that the models analyzed are based on
different theories and methods of analyses, demanding distinct input data and generating
heterogeneous output data, which are meticulously explained in this paper.

Keywords: concrete; durability; alkali-aggregate reaction; alkali-silica reaction; model;
damage prediction.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O concreto € o material mais utilizado na construcéo civil atualmente. Desde seu surgimento,
obras das mais diferentes magnitudes e geometrias tém sido construidas gracas as suas
caracteristicas. Por ser um material com grande disponibilidade e versatilidade, tem se
tornado possivel a construcdo de estruturas cada vez mais ousadas, tanto do ponto de vista

arquiteténico quanto do tecnoldgico.

Independentemente do qudo bom seja um determinado material, de sua aplicagdo ou
caracteristicas, todos tém uma vida Util, isto €, periodo no qual estes exercerdo seu papel sem
prejuizo a estrutura na qual estejam aplicados. Dentre os processos quimicos deletérios que o
concreto pode sofrer, pode-se citar a lixiviacdo, o ataque por sulfatos, a formacéo de etringita
tardia (DEF), a reacdo alcali-agregado (RAA), entre outras.

A reacdo alcali-agregado esta presente em varias construcdes de diversos paises, incluindo-se
0 Brasil. Para sua ocorréncia é necessario que o agregado usado na composi¢do do concreto
seja reativo, que se tenha um alto teor de alcalis na pasta de cimento e que a estrutura esteja
em ambiente com alta umidade. As estruturas mais afetadas sdo as barragens, pontes e
fundagdes, pois nestas € mais propensa a combinacgdo desses fatores que d&o inicio a reagéo.
Uma vez iniciada, a RAA acarreta problemas tanto em nivel estrutural como operacional,
fazendo com que ocorra expansao da estrutura com consequente fissuracao, o que leva a perda
de estanqueidade, propiciando, por conseguinte, a acdo de outros processos deletérios. Estdo
ilustrados na Figura 1.1 exemplos de estruturas de fundacéo afetadas pela RAA.

Figura 1.1 — Estruturas de fundagéo afetadas pela RAA (FIGUEROA; ANDRADE, 2007)

G. CAETANO
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Os primeiros relatos de reacdo alcali-agregado (RAA) foram registrados h&a mais de 75 anos.
Stanton® (1940 apud MEHTA; MONTEIRO, 2006) afirma que os primeiros casos dessa
reacao em estruturas de concreto foram registrados no estado da Califérnia (EUA), as quais
apresentavam altos niveis de expanses e fissuras. Essa reacdo foi definida entdo como uma
acdo patoldgica decorrente dos constituintes do concreto e passou a ser alvo de estudo. Na
Figura 1.2 séo apresentados exemplos de estruturas investigadas por Stanton.

Figura 1.2 — Fissuras causadas pela RAA investigadas por Stanton (MEHTA; MONTEIRO, 2006)

A reacdo alcali-agregado (RAA) ocorre, e somente se, houver a ocorréncia concomitante de
trés fatores: agregado utilizado na composi¢cdo do concreto possuir minerais que sejam
reativos, quantidade de alcalis suficientemente alta na pasta de cimento e umidade

suficientemente alta para propiciar a reacao.

Com base em diversos estudos e pesquisas realizadas, o fato da reacdo ser propiciada somente
quando da combinacdo desses trés fatores € um consenso no mundo cientifico (SILVEIRA,
1997; CAPRA; BOURNAZEL, 1998; PAPPALARDO; PAULETTI; PIMENTA, 1999;
FARAGE; FAIRBAIRN; ALVES, 2000; MEHTA; MONTEIRO, 2006; HASPARYK, 2011;
CARLES-GIBERGUES; HORNAIN, 2014).

Ela pode ocorrer como reacao alcali-carbonato (RAC) ou reacdo alcali-silica (RAS), sendo
esta Ultima mais comum devido a maior ocorréncia de agregados contendo minerais de silica
reativa, e também por causar grande deterioracdo as estruturas de concreto (OWSIAK;
ZAPALA-SLAWETA; CZAPIK, 2015).

! STANTON, T. E. Expansion of Concrete Through Reaction between Cement and Aggregate. Proceedings of
the American Society of Civil Engineers, v. 66, pp. 1781-1811, 1940.

G. CAETANO CAPITULO 1
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Relativo a normalizacdo brasileira, a NBR 15577 (ABNT, 2008) classifica a RAA conforme o

tipo e mineralogia do agregado reativo:

a) reacdo alcali-silica (RAS): é um tipo de RAA em que participam a silica
reativa dos agregados e os alcalis, na presenca do hidroxido de calcio originado
pela hidratacdo do cimento, formando um gel expansivo. Constituem exemplos

de silica reativa: opala, tridimita, cristobalita, vidro vulcanico, entre outros;

b) reacgdo alcali-silicato: é um tipo especifico de RAS em que participam os
alcalis e alguns tipos de silicatos presentes em certas rochas. Os silicatos
reativos comuns sdo 0 quartzo tensionado por processos tectbnicos e 0s
minerais da classe dos filossilicatos presentes em ardoésias, filitos, xistos,

gnaisses, granulitos, quartzitos, entre outros;

c) reacgdo alcali-carbonato (RAC): é um tipo de RAA em que participam os
alcalis e agregados rochosos carbonaticos. A forma mais conhecida de
deterioracdo do concreto é devida a deslomitizacdo da rocha e, consequente,
enfraquecimento da ligacdo pasta-agregado. N&o ha formacdo de gel
expansivo, mas de compostos cristalizados como a brucita, carbonatos

alcalinos, carbonato calcico e silicato magnesiano.

Conforme Hasparyk (2011), as reacdes do tipo alcali-silica (RAS) é o tipo de reacdo mais
comum relatada no meio técnico, sendo seu processo € mecanismos envolvidos ja bastante
discutidos e estudados. Hasparyk, Monteiro e Carasek (2000) salientam que uma alternativa
para prevenir ou minimizar os efeitos da RAS é o uso de materiais pozolanicos como, por

exemplo, a silica ativa e a cinza de casca de arroz.

Quanto ao mecanismo da RAS, de modo geral ocorre a reacdo de minerais contidos no
agregado, silica reativa, com a solucdo do poro do concreto que € rica em hidroxila e
hidréxidos de sddio e potéssio. A partir de entdo, ocorre a formagdo de um gel silico-alcalino
que se expande na presenca de agua, ocupando incialmente os poros do concreto e a regido
periférica ao agregado; posteriormente, ndo havendo mais espaco vazio, causa tensdes de

tracdo que fissuram o concreto.

Independentemente do tipo, uma vez iniciada a RAA, tem-se como resultado a formagéo de
produtos que na presenca de umidade podem expandir, gerando fissuracgdes e deslocamentos,

sendo capazes de comprometer as estruturas de concreto (HASPARYK, 2005).

G. CAETANO CAPITULO 1
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Salienta-se, todavia, que outros fatores também podem influenciar tanto na amplitude, como
na cinética da reacdo. Tem-se como exemplo a temperatura, a porosidade, as tensdes
confinantes e a presenca de armadura no concreto. Ademais, ndo podem ser desconsideradas
as atuacdes conjuntas de outras reacGes quimicas como o ataque por sulfatos produzido por
sulfetos (HASPARYK et al., 2016) ou resultante da formacdo de etringita tardia — DEF
(THOMAS et al., 2008). Sdo exemplificados na Figura 1.3 os principais fatores que

influenciam a RAA, bem como alguns autores que discutem essa influéncia.

Figura 1.3 — Principais fatores que influenciam a reacéo alcali-silica
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1.1. JUSTIFICATIVA

A deterioragdo do concreto resultante da reacao alcali-agregado (RAA) tem causado grandes
transtornos na construcdo civil. Segundo Mehta e Monteiro (2006), esse fenbmeno tem
provocado a degradagdo de diversas estruturas de concreto, comprometendo a priori a
resisténcia e elasticidade do material, e a posteriori, sua durabilidade. Tal fato tem levado a
desativacdo de barragens, pontes e estruturas marinhas, acarretando um grande prejuizo

econémico e de desenvolvimento das regiGes afetadas.

Uma vez iniciada a RAA, o gasto com a¢des mitigadoras € muito superior ao gasto com a¢des
preventivas, caracterizando a prevencdo como a forma mais eficiente no combate a esse
fendmeno patoldgico. Para tanto, € recomendavel que se faca um estudo prévio do agregado
que serad usado no preparo do concreto, que se tenha um controle rigoroso do teor de alcalis na
mistura e que se faca um estudo para uso de adi¢bes minerais que serdo benéficas ao material
no que tange a reacdo estudada. No que se refere as acGes mitigadoras, existem varias técnicas
que podem ser aplicadas como, por exemplo, a aplicacdo de sais de litio (CANDIDO et al.,
2012) e de compostos a base de silanos (SILVA, 2009).

Como ferramenta para o melhor entendimento da propagacdo dos efeitos patoldgicos
advindos da RAA, e escolha do melhor tratamento para ela, alguns modelos de previsdo de
vida util tém sido desenvolvidos especificamente para esse tipo de fendmeno. A modelagem
tem sido aplicada para os varios mecanismos de deterioracdo do concreto, contudo no que
tange a RAA ainda se mostra bastante timida. Modelos referentes a outros fendmenos
patologicos também tém sido desenvolvidos como, por exemplo, o ataque por sulfatos
produzidos por sulfetos nos agregados (OLIVEIRA; CAVALARO; AGUADO, 2013);
todavia os mais consolidados sdo para deterioracdo associada a corrosdao das armaduras,
principalmente por carbonatacio (ANDRADE, 2001; CARMONA, 2005; POSSAN, 2010;
CASCUDO; CARASEK, 2011).

Tem-se, por fim, que um grande desafio referente a previsdo de vida util de estruturas de
concreto afetadas pela RAA é a analise de modelos especificos para ela. Estes modelos
simulam a reacdo a partir de varias consideragdes referentes ao proporcionamento e materiais
usados na confecgédo do concreto, das condi¢des que o elemento foi construido e se encontra,
tendo como principal resultado a degradacdo de suas propriedades mecénicas. Tal simulagdo

pode ser desenvolvida em varias escalas como demonstrado na Figura 1.4, e € de suma
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importancia para a escolha de quais agdes paliativas utilizar e 0 momento ideal para aplicéa-
las, tendo em vista a recuperacao da estrutura e prolongamento de sua vida util.

Figura 1.4 — Exemplo de escalas de analise dos modelos

Microscépica
Mesoscopica
Macroscopica

Dentro do contexto brasileiro, a tematica ainda é pouco explorada, tendo sido desenvolvidos
um ndmero ainda pouco expressivo de teses e dissertacGes, sendo que os 10 principais
trabalhos estdo ilustrados na Figura 1.5. Devido a caréncia de estudos mais aprofundados a

esse respeito, a presente pesquisa é proposta.

Figura 1.5 — Trabalhos desenvolvidos sobre modelagem numérica para RAA no Brasil

Legenda

1-Tese — Universidade de Sdo Paulo (PAPPALARDO, 1998)

2 - Tese — Universidade Federal do Rio de Janeiro (FARAGE, 2000)

3 - Dissertagcdo — Universidade Federal do Parana (CARRAZEDO, 2004)

4 - Tese — Universidade Federal do Rio de Janeiro (LOPES, 2004)

5 — Tese — Universidade Federal de Pernambuco (MADUREIRA, 2007)

6 — Tese — Universidade Federal de Pernambuco (NOBREGA, 2008)

7 - Dissertagdo — Universidade Federal do Parana (OLIVEIRA, 2013)

8 — Dissertagdo — Universidade Federal do Rio Grande do Norte (RODRIGUES, 2014)
9 — Tese — Universidade Federal do Parana (BALBO, 2015)

10 - Dissertagdo — Universidade de Sdo Paulo (POSTERLLI, 2017)

1998 i 2004 i 2007 i 2013 | 2015 I - - e
2000 2004 2008 2014 2017 © 4
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1.2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo geral realizar uma revisao sistematica da literatura sobre
modelos de previsdo de dano para estruturas de concreto afetadas por reacdo alcali-silica,

verificando de forma detalhada o estado da arte da tematica.

Os objetivos especificos, com base na sistematizacdo dos dados das pesquisas publicadas em

periddicos indexados nos ultimos cinco anos (2012-2016), sdo:

e classificar os modelos quanto a previsao de dano e modelacéo geral da reagéo;

e categorizar os modelos preditivos de dano quanto a escala (micro, meso ou
macroscopica) e natureza de andlise, tipo de modelagem e softwares necessarios para
executar as simulacgdes;

e sintetizar, agrupar e analisar informacdes concernentes aos dados de entrada
necessarios para a execucdo de cada modelacdo de dano, bem como dos resultados
gerados por cada uma delas; analisar a contribuicdo dos modelos gerais da RAS para o
melhor entendimento dos processos quimico-fisicos que ocorrem no concreto afetado

por ela.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente capitulo apresenta uma introducdo ao tema da dissertacdo, com um breve
comentario sobre o uso do concreto e de possiveis acbes deletérias que causam sua
deterioracdo; a seguir o mecanismo da RAA é explicado detalhadamente, com posterior
justificativa que motivou esta pesquisa; ao fim da secdo séo apresentados os objetivos e a
estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 tem-se o produto final da pesquisa desenvolvida, o qual se configura nesse
caso, como um artigo cientifico a ser submetido para um periddico de alto impacto na area de
conhecimento. Essa nova forma de apresentacdo final foi aprovada pelo Programa de Pds-
Graduagdo em Geotecnia, Estruturas e Construcdo Civil da Universidade Federal de Goias, e
vem sendo implantada em vérias defesas de mestrado. Salienta-se que a fim de apresentar o
artigo o mais proximo possivel da versdo final, sua formatacao e secGes foram feitas conforme

exigéncias do periodico ao qual sera submetido.
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O terceiro capitulo trata das consideracfes finais do trabalho, trazendo como tdpicos as
conclusdes do trabalho, apresentadas de forma mais detalhada do que no artigo e as sugestoes

para futuras pesquisas no tema.

Por fim, sdo apresentadas todas as referéncias utilizadas para o desenvolvimento desta

dissertacdo, além da bibliografia consultada.

G. CAETANO CAPITULO 1



CAPITULO 2 - ARTIGO CIENTIFICO

Neste capitulo serd apresentado o artigo cientifico produzido como resultado da pesquisa
realizada. Esse trabalho serd submetido ao periédico ACI Materials Journal do American
Concrete Institute, sendo que seu desenvolvimento, tdépicos, quantidade de palavras e
formatacdo em geral estdo de acordo com exigéncias da revista, tendo sido empregado o

template disponibilizado por ela.

G. CAETANO
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RESUMO
Dentre as varias acdes deletérias que podem atacar elementos de concreto tem-se a reacao
alcali-agregado (RAA), a qual afeta principalmente as estruturas de barragens, pontes e

fundacdes, sendo a reacdo do tipo alcali-silica (RAS) a mais recorrente nelas. Um dos



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

25

principais desafios no que tange a predicao desse fendmeno é o desenvolvimento de modelos
de previsdo de dano especificos dessa reacdo. Nesse sentido, o presente trabalho tem como
objetivo apresentar uma revisdo sistematica da literatura a respeito dos modelos
desenvolvidos para RAS, expondo um detalhado estado da arte das pesquisas realizadas ao
longo dos anos nessa tematica. Visa também a sistematizacdo dos dados das pesquisas
publicadas em periddicos indexados nos ultimos cinco anos (2012-2016). Como principais
conclusdes, verificou-se que os modelos existentes sdo pautados em diferentes teorias e
métodos de andlise, demandando dados de entrada distintos e gerando dados de saida

heterogéneos, os quais séo discriminados minunciosamente neste trabalho.

Keywords: concreto; durabilidade; reacéo alcali-agregado; reacdo alcali-silica; modelos;

previsdo de dano.

INTRODUCAO

Os primeiros relatos de reacdo alcali-agregado (RAA) foram registrados ha mais de 75 anos,
quando Stanton, em 1940, verificou casos dessa reacdo em estruturas de concreto no estado
da California (EUA), as quais apresentavam altos niveis de expansdo e fissuracdo. Essa
reacdo foi definida, entdo, como uma manifestacdo patoldgica decorrente dos constituintes
intrinsecos ao concreto e passou a ser alvo de estudo.’

A RAA ocorre pela reacdo de minerais contidos no agregado com a solucdo intersticial dos
poros do concreto, a qual é rica em ions sddio e potassio. Ela pode ocorrer como reacdo
alcali-carbonato (RAC), reacdo alcali-silicato ou reagdo alcali-silica (RAS), sendo esta ultima
a mais comum devido a maior ocorréncia de agregados contendo minerais de silica reativa.
Como resultado, todas causam grande deterioragdo as estruturas de concreto.

Para a ocorréncia da RAS é necessario que o agregado usado na composi¢éo do concreto seja

reativo, isto é, constituido por silica amorfa, mal cristalizada ou microcristalina, que se tenha



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

26

um alto teor de alcalis na pasta de cimento (> 0,6% Na,O equivalente) e que a estrutura esteja
em ambiente com alta umidade (> 80%), sendo que estes trés fatores devem ocorrer
simultaneamente. Inicialmente, a agua transporta os ions alcalinos e as hidroxilas presentes
na solucdo do poro até a superficie do agregado, onde ocorre o ataque a silica reativa,
propiciando a formagdo de um gel silico-alcalino, se contiver Si, Na* e/ou K", ou calcio-
silico-alcalino, se contiver além desses elementos, a presen¢a do Ca. Independentemente do
tipo de gel formado, ele se expande na presenca de &gua. Apesar de ndo existir ainda
consenso sobre a origem do carater expansivo dessa reacdo, pois sdo varias as teorias
propostas para tal (teorias da pressdo osmotica, da dissipacdo do gel, da dupla camada
elétrica, do inchamento de corpos porosos, dentre outras),* os pesquisadores concordam que a
reacdo pode gerar altas taxas de expansdo, as quais podem ser correlacionadas com a
composicao do gel formado.’> O mecanismo da RAS é ilustrado pela Fig. 1.

O gel da RAS ¢ inicialmente depositado na regido porosa do concreto e ao redor do agregado;
ndo havendo mais espago vazio para sua acomodagéo, surgem tensdes de tracdo que rompem
a estrutura do elemento, gerando fissuras. Tais fissuras fazem com que o concreto fique
propicio a outras acdes deletérias, além de comprometerem as suas propriedades mecanicas.
As estruturas mais afetadas sdo as barragens, pontes e fundacdes, pois nelas é mais propensa
a combinacdo dos fatores que dao inicio a reacdo. O colapso de qualquer dessas estruturas
geraria consequéncias catastroficas, tanto do ponto de vista humano, quanto ambiental e
financeiro. Embora ndo haja conhecimento de nenhuma estrutura que veio a colapso devido a
RAS, existem casos de algumas que tiveram que ser demolidas e substituidas, pois sua
seguranca foi severamente comprometida pela reacdo, como € o caso do viaduto de Charrest

no Canada, e da barragem do Alto Ceira em Portugual.®



Legenda

! Agregado inerte
- Agregado reativo
|:| Vazios

Gel formado
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Vazios preenchidos - tensdes de tragéo

Fig. 1-Representacao da ocorréncia da reacao alcali-silica, com formacéo do gel e
fissuragdo do concreto.
Devido a relevancia e magnitude das estruturas afetadas pela reacdo, é de imprescindivel

importancia aplicar acGes preventivas para que esta ndo ocorra. No entanto, caso a RAA se

27



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

28

desenvolva, é necessario verificar a vida Util da estrutura atacada, a qual pode ser feita a partir
de modelos de previsao de dano. Esses modelos simulam a reacdo a partir de varias
consideracOes referentes ao proporcionamento e materiais utilizados no preparo do concreto,
bem como das condic¢Bes nas quais o elemento foi construido e se encontra; e ttm como
principal resultado a degradacdo das propriedades mecanicas do concreto atacado. Tal
simulacédo é de suma importancia para a escolha de quais a¢des paliativas utilizar, além do
momento ideal para aplicé-las, tendo em vista a recuperagdo da estrutura e prolongamento de
sua vida util.

Vérios sdo os modelos propostos para a simulacdo da RAA e, portanto, uma revisdo
bibliografica detalhada do tema é de fundamental importancia para o avanco das pesquisas;
nesse contexto, surge uma poderosa ferramenta, a Revisdo Sistemética da Literatura (RSL).
Esse tipo de revisdo tem seus primordios na area da Medicina, figurando Archie Cochrane
como o pioneiro no seu emprego. Baseado em seus estudos, foi criada a “The Cochrane
Collaboration” em 1993, a qual integra uma grande gama de pesquisadores e profissionais de
diferentes partes do mundo.” Logo apés sua criacdo, foi lancado o primeiro guia sobre reviséo
sistematica, o “Cochrane Handbook for Systematic Reviews of Interventions” em 1994, o
qual vem sendo atualizado desde ent&o.?

Devido a seu rigor metodologico e carater inovador, desde a criagdo da revisdo sistematica da
literatura, varias areas do conhecimento vém incorporando suas diretrizes para 0
desenvolvimento de suas revisdes, chegando-se a publicagcdes variadas que utilizam essa
abordagem, principalmente nos Gltimos 5 anos.>**Nesse sentido, o presente trabalho objetiva
realizar uma revisdo sistematica da literatura com respeito aos modelos de previséo de dano
para estruturas de concreto afetadas por reacdo alcali-silica, produzindo, além da sintese e

analise dos dados, a sistematizacdo dos modelos estudados.
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SIGNIFICANCIA DA PESQUISA

Existem vérios modelos de previsdo de dano para estruturas de concreto atacadas por reacdo
alcali-silica, no entanto, esses modelos, muitas vezes, ndo sdo descritos na literatura de forma
clara no sentido de agrupa-los em torno de caracteristicas comuns. Diante disso, a principal
contribuicdo dessa pesquisa € a revisdo sistematica da literatura em relagdo ao tema, com a
organizacdo e classificacdo dos dados encontrados. A segunda principal contribuicdo é a
sistematizacdo dos dados concernentes aos modelos analisados. O estudo sistematico da
literatura é inédito no tema abordado e, portanto, o seu resultado é de grande utilidade para a

continuidade das pesquisas sobre a RAA.

METODOLOGIA
Para conducdo da presente pesquisa, empregou-se a ferramenta de RSL, a qual propde uma
série de passos, desde a definicdo da necessidade da revisdo sistematica até a disseminacao

dos resultados encontrados, conforme ilustrado na Fig. 2.

Planejamento
Verificou-se inicialmente que ndo havia uma publicacdo que trata de forma abrangente e

completa do estado da arte sobre modelagem da reacdo alcali-silica, sendo encontrado
somente o trabalho de Pan et al.** que aborda uma revisio narrativa tradicional.

O tema definido para a busca foi com respeito aos modelos que preveem a degradacdo das
propriedades mecanicas do concreto atacado por reacdo alcali-agregado, especificamente a
reacdo alcali-silica. Com essa definicdo, tornou-se possivel estipular as palavras chave
utilizadas na varredura das bases de dados.

Para se chegar & busca mais refinada possivel, ponderou-se em relacéo as strings de busca e
suas combinagdes. Algumas tentativas foram realizadas e foi verificado que as que mais se
adequaram a pesquisa proposta foram:

(1) Model* AND (alkali-aggregate reaction OR AAR);
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(2) Model* AND (alkali-silica reaction OR RAS) AND Concrete.
As bases de dados selecionadas foram Scopus, Web of Science, Engineering Village e
Science Direct, por se tratarem de bases consolidadas na &rea da pesquisa, como também por

possuirem um critério de busca avancgado.

DOCUMENTACAO

~

0 Disseminagio <

J

o Andlise dos dados

e Sintese dos dados obtidos

CONDUGAO

|

| |
| |
|

| aApIicagéo de critérios e - o
| de selecio dos artigos °Codlf|cagao dos dados eExtragao dos dados [« i
| |
I |
| |

revisdo sistematica de busca dados

| QNecesadade de uma ) aDefinigéo do Tema ) eDeflnlgao das strings ) °Selegao das bases de

Fig. 2—Etapas de uma Revisdo Sistematica da Literatura - Adaptado de Unterkalmsteiner et

at.* e Vilela et al.*®

Conducéao
Em setembro de 2016, aplicou-se a string de busca (1), sendo encontrados 22 artigos na base

Engineering Village, 19 na Scopus, 37 na Web of Science e 875 na Science Direct, obtendo-se

um total de 954 artigos. Conduziu-se a mesma busca com a string (2), obtendo-se o nimero
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de 248 artigos ao total, sendo encontrados 59, 26, 28 e 135 artigos, distribuidos nas bases
Engineering Village, Scopus, Web of Science e Science Direct, respectivamente.

Por conseguinte, foram extraidos dados referentes ao titulo, autores, ano de publicacédo, fonte
e resumo de cada artigo, inserindo-os em uma planilha eletronica para conducdo de sua
posterior analise.

Para codificagdo dos dados, fez-se sua organizagdo de forma a apresentarem os autores,
titulo, fonte, volume, fasciculo, paginas, ano, cidade e pais da publicacdo, dentro da planilha
eletronica onde foram inicialmente inseridos. Essa etapa permitiu, entdo, a aplicagéo de
critérios para selecdo dos artigos aderentes a pesquisa.

Com o intuito de se chegar aos artigos para andlise, estabeleceu-se critérios para refinamento
da busca, excluindo-se inicialmente os artigos com duplicidade entre as bases de dados para
cada string; posteriormente, fez-se a leitura de seus titulos, excluindo-se outro numero
significativo de artigos. A partir dai os resultados das strings foram cruzados, excluiram-se as
duplicidades e analisaram-se os resumos dos artigos restantes, resultando na excluséo de mais
alguns. Por fim, estabeleceu-se como filtro os ultimos 5 anos (2012-2016) de artigos
publicados em periddicos, devido ao nimero expressivo de publicacdes nesse periodo e por
se compreender que, nos Ultimos anos, houve um aprofundamento no entendimento do
mecanismo da reacdo e também da modelagem numérica. Apos a aplicacdo do filtro foram
encontrados 29 artigos, sendo que destes, somente 23 estavam disponiveis para analise;
verificando-se suas referéncias bibliogréaficas, método snowball, chegou-se ao nimero de 11
artigos adicionados manualmente ao total inicial da busca, isto é, aos 92 artigos encontrados
antes da aplicacdo do filtro, totalizando 103 artigos passiveis de analise, sendo apenas um
desses pertencente ao filtro aplicado, ou seja, pertencente ao periodo entre 2012 e 2016.
Dessa forma, foram selecionados 24 artigos para estudo. A Fig. 3 ilustra o processo de

aplicagéo dos critérios de selecéo.



10

32

Salienta-se que todo o processo de condugéo foi executado novamente em Janeiro de 2017,

restringindo a busca para os anos de 2016 e 2017 visando verificar se houve alguma

publicacdo posterior & data da primeira busca, sendo encontrado mais 1 artigo aderente a

pesquisa. Assim, resultou um total de 25 artigos para anélise detalhada.

Model* AND (alkali-aggregate
reaction OR AAR)

954

Exclusdo das duplicidades | - 41

943

A 4

Leitura dos titulos e

~ - 870
exclusdo

Model* AND (alkali-silica reaction
OR ASR) AND concrete

l 248

Exclusdo das duplicidades | - 66

182

Y

Leitura dos titulos e
exclusdo

-109

43

P Cruzamento das Strings [«

73

Exclusdo das »

-13

duplicidades

103

Y

Leitura dos resumos

-11 ~
e exclusdo

92

Y

Aplicacdo do Filtro 23

=88 (2012-2016)

+1

Snowball

116

+1

24 [ Condugdo | 25 artigos
"1 Janeiro 2017 aderentes

Fig. 3-Fluxograma seguido na aplicacdo dos critérios de selecéo.

Documentacéo

Encontrou-se um total de 104 artigos na varredura da literatura, os quais foram organizados

na planilha eletrdnica para sua sintese. Essa etapa permitiu ter uma visdo abrangente a

respeito da distribuicdo temporal das publicagdes, dos veiculos de publicacdo (periddicos ou
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congressos), dos principais pesquisadores, dentre uma série de outras consideragdes, as quais
séo discutidas na secdo de resultados.

Posteriormente a sintese, tem-se a etapa de andlise dos artigos. Nessa fase foram analisados
de modo detalhado os 25 artigos selecionados, e as informac6es dos modelos neles propostos
foram organizadas e sistematizadas, de forma a se permitir a ponderagéo a respeito dos tipos
de modelagem, escalas de analise, dados de entrada, dados de saida, dentre outras. Essa
sistematizacdo permite que o leitor tenha uma viséo aprofundada e critica do que vem sendo
estudado e proposto nos Gltimos anos.

Por fim, propOe-se a disseminagao dessa revisao sistematica da literatura em um periodico de
alto impacto na area estudada, permitindo aos demais pesquisadores do tema 0 acesso as

andlises feitas. A ultima etapa do processo se finda com a publicacdo do presente artigo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da organizacdo e sintese dos dados obtidos nas etapas de planejamento e conducéo, é
possivel tecer varias consideraces que evidenciam a distribuicdo das publicacdes existentes
a respeito da modelagem da reacdo alcali-silica e suas implicacdes nas propriedades do
concreto atacado. Como primeira analise, a distribuicdo de publicacdes ao longo dos anos
estd apresentada na Fig. 4.

Pela analise da Fig. 4 é possivel perceber que os primdrdios dos estudos sobre modelagem da
RAA se deu no inicio dos anos 1980, tendo sua continuidade somente nos anos 1990,
podendo-se relacionar essa constatacdo com o fato do entendimento da reacdo ainda ser
incipiente em comparacdo com o0s proximos anos de pesquisa sobre o tema, e principalmente
com o desenvolvimento dos computadores, aprimoramento do método de elementos finitos e
sua implementacdo em software. Houve entdo, um aumento significativo de estudos em 1992
e 1995, com um posterior decréscimo e linearidade até o inicio dos anos 2000. A posteriori,

ocorreu novamente um aumento no numero de publicagdes, chegando-se a seu apice no
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quadriénio de 2012 a 2015, atingindo-se o numero total de 104 pesquisas ao longo dos anos.
Verifica-se assim que o tema tem sido objeto de estudo h&a mais de 3 décadas, com oscilagGes
do numero de publicaces no decorrer deste periodo, sendo que a maioria dos artigos foram
publicados nos ultimos 5 anos, se tratando, assim, de uma tematica atual e passivel de

consideracoes.

16
1 S E L |
14 : ‘
13 :
12 ‘ ;
11 ‘

=
o

Quantidade de artigos publicados

O R, NWAULOON OO

Ano
[ Periddico @ Congresso/Conferéncia

Fig. 4-Distribuicao temporal das publicac6es sobre o tema.

As publicaces estdo distribuidas de forma aleatéria em diversos periddicos de diferentes
paises, tendo seu conhecimento compartilhado em varias partes do mundo. Devido a maior
acessibilidade, difusividade e padrdo rigoroso de avaliacdo, os periodicos, 0s quais somam o
nimero de 64 trabalhos,*"® foram selecionados como objeto de estudo desta pesquisa.
Partindo-se para a analise dos artigos aderentes a pesquisa, dos quais 25 se encontraram
disponiveis, compreendidos entre os anos de 2012 e 2016, apds a leitura completa de cada

um, verificou-se que o trabalho de Pan et al.**

ndo se encaixa na pesquisa por se tratar de uma
revisdo narrativa de artigos publicados até a data, sem dados suficientes para a analise
proposta; a pesquisa de Islam®® foi retirada pois néo se aplica diretamente a estruturas de

concreto, tendo seu enfoque no ensaio com barras de argamassa, e ndo se propde um modelo
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para a reacdo estudada; Huang et al.*® foi excluida por ndo tratar de um modelo para
deterioracdo do concreto mediante a RAS, mas especificamente da interacdo entre 0 aco € 0
concreto durante o fendmeno; o trabalho de Karthik et al.*’” também foi retirado da anélise
detalhada por se tratar de uma modelagem da agdo concomitante da RAS com a formacéo de
etringita tardia (DEF), fugindo do escopo da anélise proposta. Por fim, chegou-se, entdo, ao

numero de 21 artigos para sistematizacao.

Artigos Sistematizados
Com a leitura dos trabalhos aderentes, percebeu-se que dos 21 artigos selecionados, apenas

16 tratam da simulacdo da reacdo e seu impacto nas propriedades do concreto. Os 5 artigos
restantes também simulam a reacdo, mas trazem como resposta a correlacdo entre
constituintes do concreto e a formacdo do gel, influéncia da pressdo, potencial reativo de
agregados, dentre outros; por esta razdo, esses artigos séo discutidos separadamente.

Apos sistematizacdo dos modelos preditivos de dano, verificou-se que, em sua maioria, a
natureza e escala de analise nem sempre estdo expostas de forma clara, sendo necesséario
fazer a compilacdo de suas afirmagdes e um estudo mais profundo para classifica-los quanto a
estes aspectos. Salienta-se que em alguns modelos também ndo esta evidente o tipo de
modelagem utilizada, tendo sido necessaria uma investigacdo mais complexa para sua
categorizacdo; nem todos os modelos mencionaram se utilizaram e quais foram os softwares
usados em seu desenvolvimento. Ap6s o estudo detalhado dos trabalhos publicados foi,
entdo, gerada a Tabela 1 visando o agrupamento dessas informacdes.

Pela anélise da Tabela 1 é notdrio que a maioria dos estudos desenvolveram uma modelagem
quimico-mecénica, a qual, de forma geral, verifica o desenvolvimento da reacdo e a resposta
do concreto quanto a este acontecimento, considerando, todavia, as particularidades de cada
modelagem. Para tanto, grande parte dos modelos utilizaram software de elementos finitos

em suas formulacdes.
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Tabela 1 — Classificagdo dos artigos segundo natureza, escala, modelagem e linguagem
computacional

Natureza Escala Ref Modelagem Software/ Linguagem / Técnica Numérica
21 Modelagem quimico- Software de computacdo numérica e cientifica
mecanica — FORTRAN
(1) Software de analise de deterioracéo através
M . do cédigo de transferéncia de Calor (CDAP);
. 29 odelagerp guimico- (2) Software de Programagdo Matematica
Micro mecanica -
(Cddigo C++) - SIMSAR
(3) Cédigo MERLIN
33 Modelagem mecanica Software de Elementos Finitos
Modelagem discreta de
19 particulas em rede Né&o informado
(LDPM)
20 Modelagem de dano Software de Programacdo Matemética e
guimico Gréfica com base Matricial - MATLAB
29 Modelagem elastopléstica N0 informado
de dano
Numeérica 24 Modelagem mecénica Software de Elementos Finitos
Meso 25 Modelager;aﬂglmlca e de Software de Elementos Finitos
26 Modelagerp guimico- Software de Elementos Finitos - FORTRAN
mecanica
7 Modelg gem discreta de Software de analise dindmica de estruturas -
particulas em rede MARS code
(LDPM)
30 Modelagem mecanica Software d_e Elementos Finitos — codigo de
fluido de particula (PFC2D)
’s Modelagerp guimico— Software de Elemle_rggsCletos CESAR
mecanica Subprogramas: RGIB e TCNL
Macro 28 Modelagem mecépica Software de Element_o§ Finitos _
31 Modelagem quimico- Software de Elementos Finitos - Cédigo
mecanica comercial Abaqus em subrotinas FORTRAN
32 Modelagerp guimico- Software de Elementos Finitos
mecanica
. Micro e . Model_agem .
Analitica Macro 18 mlcromecénlcaﬁbaseada Né&o informado
em pressao

Quanto a natureza de analise, os modelos foram classificados como analiticos ou numeéricos.

O primeiro grupo tem como vantagem a simplicidade e boa representatividade global dos

fendbmenos, porém ndo é capaz de efetuar operagdes mateméticas mais complexas e

representar de modo mais detalhado as reacBes. Os modelos numéricos propdem-se a

descrever detalhadamente a fisica e a quimica dos fenébmenos, levando em conta,

principalmente, os mecanismos de transporte em meio poroso nao saturado, o equilibrio

quimico,

a cinética das

reacbes e a modificacdo da porosidade do material.
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Consequentemente, o grau de dificuldade envolvido requer a implantacdo de métodos
numeéricos, devido ao grande esfor¢o de calculo.

Conforme a escala de analise, os modelos podem ser classificados em micro, meso e
macroscopicos. Na escala microscopica, o material concreto e caracterizado como uma
matriz sélida com porosidade e solucdo intersticial, a qual responde a acdo de um gel
expansivo, sendo a anélise feita no nivel dos minerais, em uma escala de 10° m. Na escala
mesoscopica, por meio de resultados obtidos com corpos de prova em laboratdrio, em uma
ordem de dimensdo de 102 m, explica-se a relacdo da formacdo do gel e a expansdo das
amostras. Na modelizagdo macroscopica, escala de 10* m, realiza-se o célculo dos efeitos da

expansdo na estrutura real, a partir de experimentos laboratoriais.”

Modelos de previsdo de dano
Os modelos de previsdo de dano simulam a reacéo alcali-silica e, posteriormente, apresentam

0 decaimento das propriedades do concreto provocado pelo fendmeno. Para tanto, eles se
baseiam em diferentes conceitos e teorias para o desenvolvimento de suas modelagens, as
quais, por conseguinte, exigem diferentes dados de entrada para suas formulaces. Apds uma
extensiva e profunda andlise de cada modelo, chegou-se ao agrupamento exposto na Tabela
2, 0 qual apresenta os principais dados de entrada de cada modelo.

Dependendo do tipo de modelagem e da base utilizada para seu desenvolvimento, os dados
de entrada sdo bastante heterogéneos de um modelo para outro. Alguns sdo concernentes as
propriedades intrinsecas ao concreto, advindas de seu proporcionamento e substéncias
contidas em seu interior; outros vém de condi¢cdes externas na qual as estruturas estdo
expostas. Salienta-se que, de forma geral, os dados de entrada mais usados nos modelos sdo
relacionados as propriedades mecénicas e composicédo fisica do concreto, Fig. 5, e que as
nomenclaturas sobre 0 mesmo dado sdo diferentes de um modelo para o outro, por essa razéo

foi necessario executar uma padronizagdo da terminologia, como pode ser observado na
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1 Tabela 2. Também, para facilitar a consulta a tabela, os simbolos foram agrupados em trés
2 categorias: letras maiusculas, letras minusculas e letras gregas.

3  Tabela 2 — Principais dados de entrada para as modelac6es

Condicdes de exposi¢éo
Ref Concreto e dadgos da estrFl)Jtu I(’;a Outros
Mai. Min. Grega Mai. Min. | Grega Mai. Min. Grega
18 | B5° f, ft > ci
alc, ¢, d, fc, fs, ca, Cs,
19 E ft, r, wic T pw Da wi/s
20 n, p Dab Ca(’:sclr]'nﬁs’ T
21 E d, fc, ft, tc, wic n Da, Vg ca, CS
22 E fc, ft ) t
23 E ft p, L L,RU, T | et g, 1€, 1l,
24 E ft v t 3
25 E ft, k ) T t o Gf, K g, 1¢, 1l
26 | E, Sw ft \% Kg, Ks C
27 E ale, ¢, d, fe, . T pw Gf ca, s, Z d¢
p, r, w/c
28 E p, L t pw P g, 1¢, 1l
Ea n, va Ci, Cg,
29 Ecl D, fc, ft, ’I)C ’ T Gf, Pi, pa g, ¢, 7l, vg
Va, Vp
30 | E, Kc fc, fs, ft n, v T t o g, 1¢, 11,
31 | E, Sw Ev, ft, p, w n, v YW Vs, €, ¢, Tl
32 | E, Sw p, wic n T t g, 1¢, 1l
33 | E Ec ft, r v, VC, K Eg, P tc, X ¢, pp, vg
Legenda:

Cg - concentracdo de gel na borda do agregado; Ci — concentracdo de ions nos poros; Da — coeficiente de
difusdo de alcalis na matriz cimenticia; Dab — coeficiente de difusdo do gel; E — mddulo de Young do
concreto; Ec — modulo de Young da matriz cimenticia; Ea — médulo de Young dos agregados; Eg —
mddulo de Young do gel; Gf — energia da fratura; K — deformagdo maxima medida; Kc — rigidez do
concreto; Kg — rigidez do gel da RAS; Ks — rigidez da matriz cimenticia; L — largura da barragem; P —
pressdo; Pi — pressdo na zona de transi¢do; R — constante universal dos gases; RU — umidade relativa; Sw
— grau de saturagdo; T — temperatura; V — volume do Elemento Representativo de Volume (RVE); Va —
volume do agregado; Vg — volume molar do gel da RAS; Vp — volume dos poros ao redor do agregado.

alc — relacdo agregado/cimento; ¢ — teor de cimento; ca — teor de alcalis; ch — concentracdo dos ions
hidroxila; ci — raio da fissura; cs — teor de silica; csl — concentracao do silanol; cw — difusividade de agua
no agregado; d — didmetro do agregado; e — espessura do corte feito da barragem; ev — indice de vazios;
fc — resisténcia & compressdo; ft — resisténcia a tracdo; fs — resisténcia ao cisalhamento; k — condutividade
térmica; m - massa especifica da espécime em anélise; n — porosidade do concreto; p — permeabilidade no
concreto; pa — permeabilidade de fons no agregado; r — raio do agregado; t — tempo analisado; tc —
espessura da zona porosa ao redor do agregado; w — teor de agua; w/c — relacdo agua/cimento; w/s —
relagdo agua/silica; x — tamanho da fissura; z — raio da particula sem reacgéo.

a — coeficiente de dilatacdo térmica; yw — peso especifico da &gua; ys — peso especifico do sélido; éc —
espessura na qual os poros estdo acessiveis ao gel; € - expansdo volumétrica; { — extensdo da reagdo; n —
porosidade do concreto; p — densidade do concreto; pp — fracdo de volume do agregado substituido pelo
gel; pw — densidade da agua; T — tortuosidade da particula em analise T¢c — tempo caracteristico; 7l —
tempo de laténcia; v — coeficiente de Poisson do concreto; ve — coeficiente de Poisson da matriz
cimenticia; va — coeficiente de Poisson do agregado; vg — coeficiente de Poisson do gel.
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Médulo de
Elasticidade

Teor de cimento Resisténcia a tragdo

Relagdo

. Coeficiente de Poisson
agregado/cimento

Resisténcia a
compressao

concreto

Relagdo agua/cimento

Fig. 5 — Principais dados de entrada referentes ao concreto.

Pela andlise da Fig. 5, percebe-se, como esperado, que o parametro de entrada presente em
maior nimero nos modelos é o0 mddulo de elasticidade; essa propriedade representa a rigidez
do concreto analisado, a qual se relaciona, por sua vez, a sua composi¢do quimica e
microestrutura, propriedades diretamente afetadas pela RAS. O Unico modelo de previsdo de
dano que ndo considera esse parametro é o desenvolvido por Balbo,? por tratar somente da
previsdo do dano quimico; o segundo parametro mais utilizado é a resisténcia a tracdo do
concreto, novamente em coeréncia com 0 mecanismo da reacdo analisada, uma vez que as
tensdes geradas pelo gel no interior do concreto sdo de tracdo, havendo, inicialmente, o
decaimento dessa propriedade. O coeficiente de Poisson é necessario em 10 dos 16 modelos
estudados, relacionando-se com tendéncia de expansao nas diferentes direcdes possiveis, 0
que influencia no padrdo de fissuras gerado pela reacdo na estrutura. Por fim, tem-se a
resisténcia a compressao e as demais propriedades e parametros de proporcionamento em
menor numero nos modelos, mas ainda assim sendo parametros necessarios para algumas das

simulagoes.
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De posse dos dados de entrada anteriormente mencionados, parte-se para sua implementacao
nos modelos, os quais processam suas informacdes de forma analitica e/ou numérica atraves
de um procedimento de calculo que utiliza, em sua maioria, software de elementos finitos, e
gera como resultado diferentes tipos de informagdes, como pode ser verificado na Tabela 3.

Tabela 3 — Principais resultados (dados de saida) dos modelos

Ref. | Ano Dados
18 | 2016 | expansdo x médulo de Elasticidade * expansdo x resisténcia a tracao
e expansio X resisténcia a compressio e tensdo x deformacéo
19 | 2015 | ® expansao x tempo e padrdo de fissuras
o deformacdo x tempo o tensdo x deformacdo
20 | 2015 | e dano quimico no RVE considerado a partir da densidade de gel formada
21 | 2014 |® expansao x terr_1po _ e expansdo X resisténcia a corr_1p_resséo
e expansdo X resisténcia a tracdo o expansdo x médulo de Elasticidade
22 | 2014 | e tensdo x deformagdo
e tensdes x tempo o deslocamentos longitudinais
23 | 2014 | e deslocamentos verticais e expansdo x modulo de Elasticidade
o deslocamentos transversais
24 | 2014 | e deformagéo x tempo e padrdo de fissuras
e deformagéo x tempo o deslocamento horizontal x tempo
25 | 2013 | e deformagdo x rigidez o deslocamento vertical x tempo
e deformacdo x resisténcia a tracao e padrdo de fissuras
¢ dano quimico x deformacéo longitudinal o deformagcéo radial x tempo

e deformagéo x tempo e tensdo x deformacéo
o pressdo do gel da RAS x tempo mddulo de Elasticidade x tempo
deformagdo axial x tempo carga X deflexdo

26 | 2013

o deformagdo axial x tempo e resisténcia a tracdo X expansdo

o deformagcéo radial x tempo e expansdo x modulo de Elasticidade
27 | 2013 | e padrdo de fissuras e expansdo X tempo

o deformagdo volumétrica x tempo e expansdo X teor de alcalis

e resisténcia a compressdo X expansao

28 | 2013 | e pressio interna produzia pelo gel x fissuras ~ ® Padréo de fissuras

¢ coeficiente de expansdo da RAS x tempo * pressdo x tempo
29 | 2013 | e variacdo do volume de gel x tempo * expansdo x tempo
o coeficiente de expansdo da RAS x agregados ® deformacéo no elemento
e tensdo x deformacéo o deformacdo x resisténcia & compressao
30 | 2013 | e padrdo de fissuras e numero de fissuras x deformacéo
e expansdo x modulo de Elasticidade o deformagdo x tempo
o deformagéo x tempo ¢ deformago transversal x tempo
31 | 2012 | e mddulo de Elasticidade x tempo e padrdo de fissuras
o deformacdo longitudinal x tempo
32 | 2012 |° deformacéo x tempo e variagdo de massa x tempo
e extensdo da reacio x tempo ¢ dano quimico x expansdo volumétrica
e pressdo antes e apds a primeira fissura ¢ evolucdo do tamanho da fissura x tamanho
33 | 2012 | e profundidade do ataque na primeira fissura de agregados

e deformagdo volumétrica o pressdo x diferentes tamanhos de agregados
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Os resultados dos modelos séo gerados conforme tipo de modelagem utilizada, o que, por sua
vez, depende da base usada para fundamentar o modelo e das diferentes informacdes de
entrada necessérias. Dessa forma, a maioria dos dados se refere ao decaimento das
propriedades mecénicas do concreto, outros levam em consideragdo o dano quimico
provocado pela reacdo, e ainda outros consideram a correlacdo entre pressédo, grau de
saturacdo, tipo e granulometria dos agregados, dentre uma série de outros fatores.

No que se refere aos dados de saida concernentes as propriedades mecénicas do concreto,

estes foram agrupados em 5 parametros principais, ilustrados pela Fig. 6.

Deformacgdo ao longo
do tempo

Decaimento do
modulo de
Elasticidade

Decaimento da
resisténcia a
compressao

Decaimento da

A o Padrdo de fissuras
resisténcia a tragcdo

Diagrama tensdo x
deformagao

Fig. 6-Principais dados de saida referentes as propriedades mecanicas do concreto.

Os principais dados de saida gerados pelos modelos investigados sdo deformacdo do
elemento de concreto ao longo do tempo e decaimento do modulo de elasticidade. O primeiro
é de grande importéncia para verificacdo da vida util de servi¢co do elemento afetado, pois
prevé o acrescimo de volume na estrutura; o segundo demonstra 0 quanto a reacdo afeta a
rigidez do concreto e, consequentemente, a sua capacidade de resistir as tensdes impostas
sem se deformar. Na sequéncia, tem-se o0 padréo de fissuracao, o qual estabelece o local onde

surgirdo as fissuras e, em alguns casos, a profundidade em que elas vdo ocorrer, sendo
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possivel estabelecer onde intervir e o tipo de tratamento mais adequado para a estrutura;
varios modelos simularam esse padréo. Por fim, tem-se o decaimento das resisténcias a tracdo
e compressdo, podendo-se prever o quanto a estrutura poderd suportar até que chegue ao
colapso.

Vérios dos modelos analisados fizeram a comparacdo de suas simulagbes com dados
experimentais a fim de validar o trabalho desenvolvido, o que resultou em consideragcdes
sobre a eficiéncia de suas modelagdes e propostas para posterior melhoria. As conclusdes

obtidas foram bastante diversificadas devido as particularidades de cada modelagem.
Modelos de desenvolvimento da reacéo alcali-silica

Além dos modelos de previsdo de dano, conforme citado anteriormente, na RSL foram
encontrados outros que simulam a reacdo alcali-silica com o intuito de verificar a correlacdo
entre os parametros intrinsecos ao concreto, antes, durante e apds a reacdo, para melhor
entendimento do processo reativo; como também servindo de base para o desenvolvimento de
outros modelos.®** Nesse sentido, na sequéncia, s&o resumidos os principais aspectos desses
modelos.

O modelo proposto por Guthrie e Carey* trata de uma modelagem geoquimica aplicada em
um elemento representativo de volume, em que é executada uma analise termodinadmica e
cinética da reacdo a partir dos valores de pressdo, temperatura, grau de saturacdo, tempo,
dentre outros dados; extrai-se como resultado relagdes entre o pH e os produtos de hidratacao
e a formacdo do gel da RAS. Com base nesses estudos, 0s autores concluem que mudancas na
temperatura e desidratacdo da solucdo sdo possiveis mecanismos adicionais que podem
interferir nas condi¢des do sistema para favorecer a formacéao do gel da reacéo.

Saouma et al.*® propuseram uma modelacéo cinética que leva em consideracdo os teores de
siloxano, ions alcalinos, acido silicio, silicato alcalino e &gua como variaveis de entrada. Eles

analisaram a evolucdo do gel e sua correlagdo com essas variaveis; a partir desses estudos,
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pOde-se observar similaridades entre a concentracdo do gel e a expansdo do concreto atacado
pela RAS.

O modelo numérico desenvolvido por Charpin e Ehrlaher® analisa a difuséo do gel da reacéo
e a pressdo no interior do concreto, baseando-se na equagdo da conservagdo de massa, na
equacdo da poromecénica e na Lei de Darcy para seu desenvolvimento; 0s principais
pardmetros de entrada estdo relacionados a porosidade e densidade do concreto, tamanho do
agregado, permeabilidade da pasta de cimento, espessura da zona de transi¢ao, dentre outros.
Nesse caso, 0s autores determinaram a pressdo que leva ao aparecimento das fissuras e
propuseram um gréafico que correlaciona pressdo em funcéo do tempo e da fissura.

Kim e Olek®” desenvolveram um modelo termodindmico que se baseia na Lei da Cinética e
na Teoria do Estado Transitério. Valores quantitativos da agua, hidroxido de célcio,
temperatura, concentracGes dos ions alcalinos (sédio e potassio), hidroxila e silica, sdo os
principais dados de entrada necessarios para a simulacéo, a qual apresenta como resultado o
consumo de determinados elementos e mudancgas nos valores das concentragdes, predizendo,
principalmente, o limite de concentracdo de K abaixo do qual a RAS ndo ocorre. Segundo 0s
autores, os dados simulados demonstraram boa correlagdo com dados experimentais,
evidenciando a potencialidade de uso do modelo.

Por fim tem-se a modelagdo proposta por Islam e Ghafoori,*® a qual se desenvolve no campo
da cinética e tem como principal pardmetro a expansao medida e o tempo no qual ela ocorreu,
possibilitando que se chegue em sua correlacdo com o tipo de agregado, o que resulta na

classificacdo dos agregados quanto a sua reatividade.

CONCLUSOES
Com base na RSL, observou-se que a modelagdo da RAS vem sendo estudada em diferentes
partes do mundo com abordagens bastante distintas, promovidas por uma gama diversificada

de pesquisadores. Todavia, ndo ha uma padronizacdo para os termos usados em seus
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desenvolvimentos e nem para os resultados gerados, o que dificulta suas analises e
correlagdes.

A modelacéo da reacéo alcali-silica pode ser classificada em: modelos preditivos de dano nos
elementos de concreto analisados e modelos que somente simulam o desenvolvimento da
reacao.

Dentre as pesquisas sistematizadas, os modelos que preveem o dano foram desenvolvidos em
varias escalas de analise, micro, meso (maior concentracdo de trabalhos) e macroscopica e,
em sua quase totalidade, fazem uso de ferramentas numéricas devido a grande complexidade
das andlises propostas, como software de elementos finitos.

A maioria das analises sdo quimico-mecanicas e demandam dados de entrada principalmente
ligados as propriedades mecénicas do concreto, como modulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, resisténcias a compressao e a tragdo, dentre outras. Como principais resultados, tem-
se 0 decaimento dessas propriedades, podendo-se chegar a previsdo da vida Gtil dessas
estruturas.

Os modelos que néo se categorizam como preditivos de dano fornecem dados essenciais para
0 entendimento da reacdo; uma vez que esta afeta os constituintes do concreto, os modelos
servem como base para o desenvolvimento de outros tipos de modelos, como, por exemplo,
os de previsao de dano, e também para execucdo de analises mais profundas com respeito ao
fendmeno.

Salienta-se, por fim, que um grande avango para a modelacdo da RAS seria o estabelecimento
de critérios para condicGes de servigo das estruturas afetadas em nivel macroscopico. Com a
insercdo de um limite de servico para o decaimento das propriedades do concreto e
deformacdes geradas pela reacdo, no desenvolvimento dos modelos, poder-se-ia estabelecer
conclusdes diretas e praticas para casos reais de elementos de concreto atacados, a partir dos

resultados das simulagdes executadas. Todavia, € importante enfatizar que existe uma grande
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complexidade para a condugéo de pesquisas nesse sentido, pois estas dependem da geometria
e tipo de estrutura onde a reacdo ocorre, propriedades de cada concreto utilizado,
comportamento mecanico estrutural particular de cada peca em relagdo as suas caracteristicas
e funcdes, verificacdo de dependéncia entre fatores e uma série de outras condicGes.
Observando-se toda essa heterogeneidade, sugere-se que esse seria 0 caminho para o

desenvolvimento de novos modelos.
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo sistematica da literatura com respeito
aos modelos de previsdo de dano para estruturas de concreto afetadas por reacdo alcali-silica,
verificando de forma detalhada o estado da arte da tematica, além de sintetizar essas

informacdes e sistematizar os dados dos modelos selecionados para o estudo.

Foram encontrados um total de 104 artigos que tratam sobre o tema em periddicos e
congressos ou conferéncias, sendo seus dados sintetizados e agrupados em planilha eletronica.
Na sequéncia, estudou-se de forma detalhada 21 artigos, os quais tratam das modelacdes
desenvolvidas nos ultimos anos. Seus dados foram categorizados e correlacionados, obtendo-

se um padrdo de informacdes e analises que resultaram nas conclusdes listadas a seguir.

3.1. CONCLUSOES

Os resultados obtidos conduziram para trés linhas de conclusdes distintas: a classificacdo
geral dos modelos encontrados conforme RSL, a analise das modelagfes preditivas de dano e
das modelagdes somente do desenvolvimento da reagéo.

3.1.1. Classificacéo geral dos modelos

A modelacdo da RAS vem sendo estudada em diferentes partes do mundo com abordagens
bastante distintas promovidas por uma gama diversificada de pesquisadores. Todavia, ndo ha
uma padronizagéo para 0s termos usados em seus desenvolvimentos e nem para os resultados

gerados, o que dificulta suas andlises e correlacdes.

A temadtica surgiu hd mais de trés décadas, contudo o nimero de publicagcbes se mostrou
pouco expressivo até o inicio dos anos 2000. O &pice dos estudos se deu nos ultimos cinco
anos (2012-2016), chegando-se a quase 50% do numero total das publicagdes nesse periodo.
Atribui-se essa discrepancia ao avanco do entendimento da rea¢do no decorrer desse espago
de tempo, como também ao avanco das ferramentas que permitem executar uma analise mais

detalhada do fendbmeno, como, por exemplo, softwares de elementos finitos.

G. CAETANO
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Percebeu-se também que a maioria dos estudos foi divulgada em periddicos internacionais,
aproximadamente 60%, e o restante foi apresentado em congressos e conferéncias. A partir da
correlacdo dos dados, verificou-se que parte das publicagbes em periodicos também foi
divulgada em congressos, contudo sendo ainda um estudo mais incipiente. Nota-se, ent&o,
uma preferéncia por parte dos pesquisadores pela divulgacdo de suas pesquisas e principais
conclusbes em periodicos indexados, podendo esse fato estar ligado ao alto rigor de avaliacao
desse meio de divulgacdo, além da maior difusividade da pesquisa e prestigio no meio

cientifico.

3.1.2. Modelacgbes preditivas de dano

Os modelos sistematizados que preveem o dano foram desenvolvidos em vaérias escalas de
andlise, sendo a maioria a nivel mesoscopico, 50%, e aproximadamente 25% para 0s niveis
micro e macroscopicos; em sua quase totalidade, fazem uso de ferramentas numéricas devido
a grande complexidade dos calculos propostos, sendo que somente 1 dos modelos usou

solucdo analitica.

Os modelos microscopicos verificam o comportamento do elemento representativo de volume
frente a reacdo para executar suas predi¢fes, e em alguns casos trata-se de um modelo
somente tedrico, isto é, ndo ha verificacdo de suas simulacdes com dados reais. A escala
mesoscopica, ja extrapola a analise para corpos de prova, sendo possivel a comparacdo de
seus resultados com testes laboratoriais. J& 0os modelos macroscépicos se baseiam nessas
analises para simularem estruturas reais afetadas pela reacdo. Salienta-se, todavia, que ainda
ndo ha o estabelecimento de critérios para condicdes de servico das estruturas afetadas pela
reacao, a partir dos quais se possa estabelecer conclusdes diretas e praticas para casos reais de

elementos de concreto atacados.

As andlises, em sua maioria, sdo0 quimico-mecénica, as quais demandam dados de entrada
principalmente ligados as propriedades mecanicas do concreto, como modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, resisténcias a compressdo e a tracdo, dentre outras. Grande parte
destes dados pode ser obtida a partir de testes laboratoriais, contudo em varios artigos ndo esta
claro como obter certas informacdes, sendo necessario a analise de outros trabalhos correlatos

ou até mesmo entrar em contato com 0s autores para eventuais esclarecimentos.
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Como principais dados de saida, ou resultados dos modelos, tem-se o decaimento das
propriedades mecéanicas do concreto, como a rigidez da peca; padrdo de fissuras; e
resisténcias a tracdo e a compressao. A partir dessas informac6es é possivel verificar quais
medidas paliativas podem ser usadas na estrutura, onde e quando aplica-las, a fim do
prolongamento do servico e da vida Gtil da estrutura. Os modelos que geram esse tipo de
dado a nivel estrutural ainda sdo poucos, sendo necessarios estudos mais abrangentes nessa

escala.

3.1.3. Modelagem da reacéo alcali-silica

Os modelos que nédo se categorizam como preditivos de dano fornecem dados essenciais para
0 entendimento da reacdo, realizando uma correlacdo entre os constituintes intrinsecos ao
concreto, antes, durante e ap6s a reacdo, como teor de alcalis, produtos intermediarios,
produtos finais, pressdo, pH, dentre outros; servem, entdo, como base para o desenvolvimento
de outros tipos de modelos, como modelos que preveem o dano, por exemplo, e analises mais

aprofundadas com respeito ao fenbmeno.

As modelagdes analisadas sao diversas, se tratando de modelagens quimicas, termodinamicas,
cinéticas e numéricas. De modo geral, esses modelos tratam do consumo e formacdo de novos
materiais, se atendo na correlacdo entre eles, e sua influéncia no desenvolvimento da RAS.
Para cada tipo de modelagem, se tem um enfoque diferente, como a pressao e reatividade de

agregados, dentre outros.

Verifica-se que esses modelos possuem um grande potencial para serem aplicados em outros
modelos que preveem o dano a estrutura, podendo-se chegar a modelagens mais refinadas e

eficazes para a reacdo estudada.

3.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

No decorrer deste trabalho, verificou-se a possibilidade de aprofundamento na tematica, a

qual pode ser realizada em trabalhos posteriores:

e avancar na classificacdo e agrupamento das informagGes das modelagens

desenvolvidas, estendendo-se a analise desde os primeiros anos de estudo sobre o
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assunto até o ano de 2011, o qual é imediatamente anterior aos anos analisados na

presente pesquisa;

e elaborar correlacfes que analisem todos os modelos desenvolvidos, padronizando suas
informacdes e ponderando-se a respeito de suas tendéncias conforme o periodo de seu

desenvolvimento;

e catalogar os modelos com os parametros requeridos, fazendo correlacdes entre eles a

fim de se obter faixas caracteristicas e respostas comuns;

e definir programas experimentais que sejam capazes de fornecer os dados de entrada
necessarios aos modelos analisados, a fim de verificar seu comportamento por meio da

comparacéo dos resultados das simulagfes com 0s experimentos;

e verificar as modelagens em nivel macroscopico que simulam o comportamento de
estruturas reais para o estabelecimento de estados limites de servico e ultimo,

estabelecendo-se dados praticos para analise de elementos afetados pela reacéo;

e criar um modelo que incorpore as informagdes das diferentes modelagdes preditivas de
dano analisadas, como também das que simulam somente a reacdo, para se obter um

estudo mais refinado que aborde os aspectos positivos adquiridos de cada um.
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ANEXOS

Neste anexo sera apresentado a sistematizacdo dos 21 modelos selecionados e analisados para
a composicdo da presente dissertacdo, sendo os 16 primeiros referentes as modelacGes

preditivas de dano, e o restante, do modelo 17 ao 21, referentes a modelacdo geral da reacéo

alcali-silica.
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1 - A multiscale micromechanical approach to model the deteriorating impact of alkali-

silica reaction on concrete

Autores (Ano)

Esposito e Hendriks (2016)

Modelagem

Modelagem Micromecénica baseada em presséo

Natureza da Analise

Analitica

Escala de Analise

Micro e Macroscépica

Aplicacdo do Modelo

Elemento Representativo de Volume (RVE)

Base

Teoria mecanica da fratura e dos microporos

Tipo de Analise

Carregamento uniaxial externo e pressao interna

Software

Nao informado

Principais dados de
entrada

Propriedades macroscépicas do concreto intacto
Yin — médulo de Young do Concreto (MPa)

ft,in — resisténcia a tracdo do concreto (MPa)
Propriedades da matriz sélida

Ycem — mddulo de Young da pasta de cimento (MPa)
Yagg — modulo de Young dos agregados (MPa)
vcem — vagg — coeficiente de Poisson

agg — fracdo de volume dos agregados

Ym — médulo de Young da matriz sélida (MPa)

vm — coeficiente de Poisson da matriz sélida

Estado inicial das fissuras

@in= 3/ci,in — fracdo inicial de volume das fissuras
ci — espessura/raio das fissuras (mm)

2ci — abertura das fissuras (mm)

Dados calibrados

ai — plano do raio da fissura

ni — namero de fissuras por unidade de volume (mm)

Xi — proporc¢éo do raio da fissura — f (ci, ai, Yin)

®ci — fragdo de volume — f (ci, ai, ni)

ei — densidade da fratura —f (ai, ni)

gf - energia da fratura mi,croscépica (N/mm) — f (ei, ai, ni,ft,in)

Consideracdes dos
dados de entrada

gf — par&metro constante do material

Yin e ft,in — teste de compressdo clbica aos 28 dias
Yagg — teste de nanoindentificacéo

Ycem — adotado como duas vezes menor que o Yagg
vcem= vagg — adotado 0,20

(Jagg — proporcionamento

2c — adotado constante 0,20 mm

&in — 70% da capilaridade porosa calculada

vm — adotado como igual ao do cimento e agregado

Caracterizagdo da deterioracdo macroscopica do concreto:
« diagrama expansdo x degradacdo do mddulo de elasticidade, resisténcia a

Dados aida X x
e1o8 1o SElle compresséo e a tragdo
« diagrama tenséo x deformacéo
» Comparagdo dos resultados com testes laboratoriais com amostras retiradas da
Validacéo ponte Nautesund na Noruega, e com amostras com 0 mesmo proporcionamento

» Comparagdo com Model Codes CEB-FIP (1993) e Fib (2010)

Conclusdes dos autores

* Superestima a degradagdo das propriedades mecénicas em fungéo da expanséo
* A relacéo entre rigidez e decaimento da resisténcia é corretamente aproximada

Principais referéncias
para o modelo

Dormieux et al.(2006)
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2 — Lattice Discrete Particle Modeling of acoustic nonlinearity change in accelerated

alkali silica reaction (ASR) tests

Autores (Ano)

Alnaggar et al.(2015)

Modelagem

Modelagem discreta de particulas em rede (LDPM)

Natureza da Analise

Numeérica

Escala de Analise

Mesoscopica

Aplicacdo do Modelo

Barras de Argamassa

Base Teoria da acustica linear
Tipo de Andlise MedicBes ultrassdnicas ndo lineares para a detec¢do de danos no concreto
Software Né&o informado

Principais dados de
entrada

Propriedades do comportamento do concreto

d0 — tamanho minimodo agregado (mm)

da — tamanho méximo do agregado (mm)

nF — fuller curve exponent

¢ —teor de cimento (Kg/m3)

wi/c — relagdo agua cimento

a/c — relacdo agregado cimento

Parametros LDPM

EO — mdédulo elastico normal

Ed — médulo normal densificado

o — taxa entre a rigidez elastica normal e de cisalhamento

ot — forca de tracdo (MPa)

nt — softening exponent

os — forca de cisalhamento

oc0 — forca de compressao

Hco — modulo de enrijecimento inicial

kco — taxa de deformacdo transicional

po — atrito inicial

poo — atrito assintético

oNO — tenséo transitéria (MPa)

kcl — par&metro de deformacéo

kc2 — parametro de dano

Parametros da difuséo de ions

T — temperatura atual analizada

To — temperatura de referéncia

D — didmetro do agregado

R — constante universal dos gases

pw — densidade da 4gua

rw — relagdo agua-silica

cs — teor de silica

kg — parametro do material (kg/m3)

Da0 - coeficiente de difusdo min. com a concentragdo zero de silica (m?/dia)
Dal — coeficiente de difusdo max. com a concentragdo max. de silica (m?/dia)
c"a —concentragdo de alcali

c"max — concentracgao especifica de alcali com Dal(mol/l)

ca0 — teor de alcali calculado onde néo ocorreu expansdo (kg/m3)
cal — teor de alcali suficiente para completar a reacdo alcali-silica (kg/m?)
Ci — difusividade da agua proxima ao agregado (m2/dia)

z — posi¢do da frente de difuséo

Eag — energia de ativacdo para processo de difusdo

ka e kg — pardmetros do material

ki — constante de proporcionalidade

Eai — energia de ativacdo do processo de absor¢édo

d — distdncia média para transporte da 4gua do concreto em volta do agregado
para o gel da RAS
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2 — Lattice Discrete Particle Modeling of acoustic nonlinearity change in accelerated

alkali silica reaction (ASR) tests

Dados calibrados

It — comprimento caracteristico da tragdo (mm) - £ (E0, Gt, ot)

we — teor de agua ao redor do agregado- f (wi/c)

ks — parametro do material - f(we, rw, cs) (m° *kg™/dia)

Mg — massa de gel gerada - f (ka, kg, D, zk)

Mi — teor de agua absorvida pelo gel - f (Ci, 3, N, Mg, Eai, R, T)

ri —aumento do raio do agregado - f (Mi,pw, )

Da - coeficiente de difusdo ndo-linear - f (Dal, Dao, c"a, ¢cmax, n)

Consideracdes dos dados
de entrada

Os parametros do LDPM sdo obtidos através das curvas carregamento-
deslocamento referentes a 5 testes diferentes:

(1) compressao hidrostatica

(2) Compressdo ndo confinada

(3) testes de ruptura

(4) compressdo triaxial com baixo confinamento

(5) compressao triaxial com alto confinamento

Dados de Saida

« Padréo e evolugdo das fissuras a partir da correlagdo com o Parametro AcUstico
N&o-Linear

« Correlagdo da energia da fratura e forca de tracdo no grau de fissuracéo

« Deterioracdo das propriedades mecénicas do concreto para expansdo livre e
com aplicagdo de carga

Validacdo

» Comparagdo dos resultados com testes laboratoriais
* Vérios dados utilizados ja foram validados em outros estudos

Conclusoes dos autores

» O LPDM pode prever propriamente a expansdo induzida pela RAS com a
variacao dos teores de alcali em espaco e tempo
« Correlagdes mais precisas quando se considera carregamento

Principais referéncias
para o modelo

» Alnaggar, Cusatis e Luzio (2013)
» Cusatis et al.(2011)
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3 — An application to the diffusion equation in a model for the damage in concrete due

to alkali-silica reaction
Autores (Ano)

Balbo et al. (2015)

Modelagem

Modelagem de dano quimico

Natureza da Analise

Numeérica

Escala de Analise

Mesoscopica

Aplicacdo do Modelo

Elemento Representativo de Volume (RVE)

Base

« Principios da cinética quimica
» Método das diferengas finitas

Tipo de Anélise

Anélise é dividida em 3 etapas:
1) formacédo do gel;

2) difusdo do gel;

3) dano quimico

Software

Software de Programacdo Matematica e Grafica com base Matricial -
MATLAB

Principais dados de entrada

A0 — concentragdo inicial de silica

X0 — concentracdo inicial de silanol

[B]0 — concentragdo dos ions hidroxila

[C]O — concentracédo de &lcalis (sédio ou potéssio)
k1 e k2 — constantes de velocidade

Dag — binério de difusividade de massa (m?/s)

pA — massa especifica das espécimes A (gel) (Kg/m3)
p — densidade do concreto intacto (kg/m3)

pc — densidade do concreto

pA — densiddade de gel formado devido & RAS
ep — porosidade da particula

T — tortuosidade da particula

Dados calibrados

[Xsil] — concentragdo de silanol formado — f (A0, k1, k2, [B]0, [C]0, XO0)
[Xgel] — concentracdo de gel formado — f (AO, k1, k2, [B]0, [C]0, X0)
nA — taxa de massa das espécimes por unidade de volume devido as
reacOes quimicas kg/(s*m3) — f ([Xgel])

p~ - densidade no estado de deterioracdo — f (pA, pc)

Av — variagdo volumétrica — f (p, pc, pA)

d — dano quimico — f (Av)

Consideracdes dos dados de

k1 e k2 — obtidos experimentalmente por meio do gréafico de variacdo de
massa X tempo

[Xsil] — proporcional a sua formagdo na primeira etapa da rea¢do quimica
e consumo na segunda etapa

BN [Xgel] — formado em ambos os estagios da reagdo quimica
Dag — adotado devido a falta de dados experimentais
p=pc
Dados de Saida Dano quimico no RVE considerado a partir da densidade de gel formada e

variacdo de volume

Conclusdes dos autores

* Quanto maior a quantidade de agregados, a quantidade de gel formada ¢
maior, ocasionando um aumento no dano quimico no VER,;

« a quantidade de gel encontrada pode ser usada para estipular a tensdo e
deformagédo associadas com o processo quimico.

Principais referéncias para o
modelo

* Larive (1997)
« Pesavento et al.(2012)
* Pienezzer (2013)
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4 — Comparative study of a chemo-mechanical modeling for alkali silica reaction

(ASR) with experimental evidences

Autores (Ano)

Sanchez et al.(2014)

Modelagem

Modelagem quimico-mecanica

Natureza da Analise

Numeérica

Escala de Analise

Microscépica

Aplicacdo do Modelo

Elemento Representativo de Volume (RVE)

Software

Software de computagdo numeérica e cientifica — FORTRAN

Principais dados de entrada

Agregados
Nivel de reatividade (quantidade de silica disponivel);

Granulometria das particulas;

Maddulo de elasticidade e resisténcia a tragéo.

Pasta de cimento

relagdo agua/cimento;

teor de élcalis;

porosidade;

Médulo de elasticidade e resisténcia a tragao.

Concreto

tc — espessura da zona porosa em volta das particulas de agregado
Dagg — difusdo de alcalis

F — coeficiente de fixacdo

Vgel — volume molar do gel da RAS

Ei — mddulo de elasticidade no tempo i

Eo — modulo de elasticidade para concreto ndo afetado (ex.: 28 dias)

Dados calibrados

Porosidade da pasta de cimento — adotada como 15%;

tc — valor em funcdo das curvas de expansao vs. tempo;

Dagg — conforme trabalhos da literatura, valor adotado de 4.0E-13m?/s;
F — valor em funcg&o das curvas de expanséo vs. tempo;

Vgel — conforme literatura, valor adotado de 0.49E-4m3/mol

dt — fator de dano na tracdo = 1 — (Ei/E0)

dc — fator de dano na compressdo = 1 — (1 — dt)®*®

Consideracdes dos dados de
entrada

Para obtencéo dos dados, foram realizados os seguintes testes:

« teste de rigidez e médulo de elasticidade

« indice de classificacdo dos danos (analise petrografica semi-quantitativa)
« teste de resisténcia a compressao

« teste de resisténcia a tracdo

Dados de Saida

Dano as propriedades fisicas do concreto:
« gréficos de expansdo vs. tempo
« graficos do dano a resisténcia a tragdo e a compressao vs. tempo

Validacao

Comparacdo com testes laboratoriais

Conclusoes dos autores

« Quanto maior a resisténcia do concreto e teor de alcalis por m3 de
concreto, mais rapido deu-se o desenvolvimento das expans6es

* Os resultados do modelo podem claramente se encaixar com o
comportamento da expansdo e predizem razoavelmente bem o dano
(resultados da compressdo e tracdo) das misturas de concreto estudadas

« Em termos de danos devido a tenséo de tracdo, comparando os resultados
do modelo com os de laboratdrio, verifica-se que o modelo previu bem as
perdas de resisténcia para expansdes baixas e médias, enquanto que para as
altas, os resultados de laboratorio se estabilizaram e os do modelo
continuaram crescendo

* Quanto ao dano a compressao, 0 modelo mostrou resultados de acordo
com os testes de laboratdrio para altos niveis de expansao, enquanto que
para 0s menores mostrou uma correlagdo um pouco menos em consonancia
para agregados graudos
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4 — Comparative study of a chemo-mechanical modeling for alkali silica reaction

(ASR) with experimental evidences

* Trabalho mostra a correlagdo da utilizacdo de diferentes tipos de
agregados e concretos de diferentes resisténcias com a RAS
Observagdes * Modelo prediz o dano as propriedades fisicas do concreto (resisténcia a

tracdo e compressdo), bem como correlacdo entre os pardmetros utilizados
em seu desenvolvimento
* Furusawa et al.(1994)

Principais referéncias parao - Nielsen et al. (1993)

modelo * Suwito et al. (2002)

« Poyet et al. (2007)
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5 — Elastoplastic-damage compression constitutive model for cementitious material

subjected to alkali-silica reaction

Autores (Ano)

Liao et al. (2014)

Modelagem

Modelagem elastoplastica de dano

Natureza da Analise

Numeérica

Escala de Analise

Mesoscopica

Base

« Teoria do dano
* Teoria plastica

Tipo de Anélise

Termodindmica

Software

Nao informado

Principais dados de entrada

wc — dano a compressdo

ot — dano a tragdo

®- — valor de dano critico

b — variavel associada ao desenvolvimento da velocidade da expanséo
t — tempo da reacdo

Cso — resisténcia a tragdo antes da RAS

Ao — resisténcia a compressao antes da RAS

Dados calibrados

o — dano total = (1 —at) *ot + at* ot

at — pardmetro relacionado ao estado de tensdo —f(o+,06) — 0< at<1 (0 —
estado puro de compressao, 1 — estado puro de tensdo)

wg — variavel de dano quimico

Cs — resisténcia a tracdo apds a RAS = Cso (1 - wg)

A — resisténcia & compressao apds a RAS = Ao (1 - og)

Consideracdes dos dados de
entrada

o+, o — obtidos a partir da decomposicao espectral baseado nos valores e
vetores de Pietruszczak et al.(1988);

b - obtido a artor da analise da regressdo da curva de evolugdo do tempo de
expansdo da reacao testada;

v,E e fco— obtidos a partir do teste de compressao uniaxial,

Ao e B — obtidos a partir da analise de regressdo da fun¢do de falha da
superficie;

aso e bl - curva de compressao uniaxial;

- e b —regressado linear de resultados experimentais de expansdo linear;
Trabalho de Chen (2005) mostra detalhadamente o processo complexo de
determinacdo dos parametros.

Dados de Saida

Curvas tenséo x deformacéo

Validacéo

Comparacéo dos resultados simulados com dados experimentais publicados

Conclusdes dos autores

* A relagdo entre tensdo e deformagdo simulada mostra-se em acordo com
os dados de testes

* Modelo ¢ capaz de capturar o comportamento das propriedades mecénicas
principais com a combinag8o da RAS e cargas aplicadas

* Modelo prové um método efetivo para a predigdo da curva constitutiva de
materiais cimenticios danificados

Observagoes

* Considera-se 0 dano a tensdo como resultado do aumento da deformacéo
elastica e propagacéo de fissuras, enquanto o dano a compressdo esta
relacionado com o escorregamento friccional entre as superficies das
fissuras

* Autor ¢ claro e didatico em suas explicagdes, e 0 modelo se comporta bem
se comparado a dados experimentais

Principais referéncias para o
modelo

Yurtdas et al.(2013)
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6 — Modeling the cracks opening—closing and possible remedial sawing operation of

AAR-affected dams

Autores (Ano)

Metalssi et al.(2014)

Modelagem

Modelagem quimico-mecanica

Natureza da Analise

Numeérica

Escala de Analise

Macroscopica

Aplicacdo do Modelo

Elemento Representativo de Volume (RVE)

Software

Software de Elementos Finitos — CESAR-LCPC
Subprogramas: RGIB e TCNL

Principais dados de entrada

€00 - expansdo final

tc — tempo caracteristico

1 — tempo de laténcia

E — maodulo de Young

Eo — mddulo de Young do concreto intacto

ex — nivel da expanséo

£0 — limite da expansdo quimica acima do qual ocorrem as fissuras
® — parametro do material

¢ — angulo de fricgdo

drmax — dano maximo observado no fim da reagdo
Y — Coeficente de Poisson

p — densidade

T — temperatura (°C)

UR — Umidade relativa (%)

Tf — tempo de analise (anos)

e — espessura do corte

L — largura da barragem

Dados calibrados

¢ (t) — expansdo no tempo t — f (e, tc,1l )

or — deslocamente transversal caso referéncia = Ec*soo

oc — deslocamento transversal caso com corte = Ec*eoo - Ec * e/
d — variavel de dano = f (dmax, o, €0, £x)

E (d) — m6dulo de Young apos dano = (1-d) *Eo

Consideracdes dos dados de
entrada

€00, T¢ € Tl — obtidos através do teste de expansdo livre
N&o esta claro como encontrar alguns parametros de entrada.

Dados de Saida

* Tensdes ao longo do tempo
+ Deslocamentos verticais, transversais e longitudinais
* Reducéo da rigidez do elemento

Validacao

* Aplicagdo em um modelo de barragem simplificado
* Avaliagdo preliminar de uma barragem real na Suica

Conclusoes dos autores

Os resultados do modelo podem claramente se encaixar com o
comportamento da expanséo e predizem razoavelmente bem o dano
(resultados da compressdo e tragdo) das misturas de concreto estudadas

Observagdes

* Foram utilizados modelos como base para o desenvolvimento de um
maédulo para um software que permita a avaliacdo de estruturas afetadas
pela RAA quanto as tensGes, deslocamentos e rigidez;

» Comparou-se entdo esses resultados referéncia, com outros obtidos com o
um corte na estrutura (alivio de tensdo), para verificar a eficiéncia desse
procedimento

« Aplica-se essa ferramenta em uma barragem simplificada e
posteriormente com um estudo preliminar de uma barragem real e verifica-
se a eficiéncia do método desenvolvido

Principais referéncias para o
modelo

* Lietal. (2004)
« Baghdadi et al. (2008)
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7 — Modeling of expansion behavior due to alkali-silica reaction under complicated

stress

Autores (Ano)

Yanagihara e Yoshida (2014)

Modelagem

Modelagem mecanica

Natureza da Analise

Numeérica

Escala de Analise

Mesoscopica

Aplicacdo do Modelo

Elemento Representativo de Volume (RVE)

Base

Lei de Norton

Software

Software de Elementos Finitos

Principais dados de entrada

A, n, q — constantes do material
o— tensdo axial
t — tempo

Dados calibrados

¢"o- deformacdo — f (A, n, g, o, t)

Consideracdes dos dados de

A, n, g — constantes obtidas a partir de estudo de Yoshida, Okumura e Kato

entrada (2003)
Dados de Saida Defor Magdo x tempo
Padréo de fissuras
Validacao Comparacéo dos resultados simulados com dados experimentais publicados

Conclusoes dos autores

* O comportamento do concreto ¢ aproximadamente reproduzido pelo
modelo com parametros apropriados

* A localizagdo da argamassa, elementos de expansdo e ndo expansdo tem
uma influéncia na andlise dos resultados j& que a analise de deformacgéo x
tempo séo diferentes com a mudanca da localizacéo de elementos

* A ocorréncia e crescimento das fissuras da estrutura pode também ser
reproduzido pelo modelo proposto

Observagdes

* Modelo desenvolvido para concreto pré-tensionado (protendido), fazendo
a analise através de software de elementos finitos a partir de um elemento
representativo de volume e posterior comparagdo com os valores obtidos de
uma viga a partir de dados experimentais da literatura

* Resultados ndo ficaram muito proximos aos dados reais, contudo seguem
a mesma tendéncia

Principais referéncias para o
modelo

Sasaki et al.(2008)
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8 — Chemo-damage modeling and cracking analysis of AAR-affected concrete dams

Autores (Ano)

Pan et al.(2013a)

Modelagem

Modelagem quimica e de dano

Natureza da Analise

Numérica

Escala de Analise

Mesoscopica

Aplicagdo do Modelo

Elemento Representativo de Volume (RVE)

Base Modelo elasto-plastico de dano quimico; teoria da cinética
Tipo de Analise Térmica e cinética
Software Software que utiliza Elementos Finitos

Principais dados de entrada

t — tempo fisico

T — temperatura

1c — tempo caracteristico

7l — tempo de laténcia

Tini — temperatura inicial

ev oo — expansdo volumétrica maxima de deformacéo
epl — deformacéo pléstica

ep — deformagdo pléstica uniaxial

o — tenséo efetiva

o- — fator de dano

EO — Médulo de Young incial (GPa)

E — Mddulo de Young atual (GPa)

v — Coeficente de Poisson

fto — resisténcia a tracdo inicial (MPa)

Gf — Energia da fratura (N*m™)

K — deformagéo maxima historica disponivel
k — condutividade térmica (W*m™ * K™

¢ — calor especifico (KJ kg™ K™

o — coeficiente de dilatacdo térmica (10)

Dados calibrados

& —extensdo da RAA —f (t, T, tc, 1l)

daar — dano devido a RAA —f (E, Eo)

ft — resisténcia a tracdo da peca atacada pela RAA (MPa) - f (fto, daar)

eu — deformagdo ultima — f (Gf, ft, Ic)

€0 — deformacéo inicial — f (ft, E)

dm — fator de dano mecanico — f(ft, o-, epl) ou 0-1, ou f( ft, eu, €0, K, ep, E0)
d — fator de dano — f (daar, dm)

Consideracdes dos dados de

1c, 1l € eveo — obtidos a partir de testes de expansdo livre

entrada
« Evolucdo da expansdo do concreto afetado por RAA
« Gréfico correlacionando a deformacéo causada pela RRA e a rigidez
Dados de Saida « Perda de resisténcia a tragéo
» Curva de deformacdo para o concreto afetado pela RAA
« Padrdo de fissuras na barragem analisada
validacgo * Teste de expansdo livre da RAA

* Barragem Fontana (EUA)

Conclusdes dos autores

« Para um teste de expanséo livre da RAA os resultados mostraram que o
modelo proposto tem precisdo suficiente para predizer a expansdo de
estruturas de concreto afetadas pela reacao

« O padrao de fissuras alcancado para a barragem estd em consonancia com
observacdes de campo

Observagdes

* Trabalho considera a umidade constante
* Foi tomado um tempo de 20 anos para analise
» Modelo consegue prever o dano e o padrao de fissuras

Principais referéncias para o
modelo

Ulm et al.(2013) e Larive (1997)
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9 - A coupled mechanical and chemical damage model for concrete affected by alkali—

silica reaction

Autores (Ano) Pignatelli, Comi e Monteiro (2013)
Modelagem Modelagem quimica e mecénica
Natureza da Analise Numérica
Escala de Analise Mesoscopica
Aplicacdo do Modelo Elemento Representativo de Volume (RVE)
Base Teoria da difusdo elétrica em dupla camada

- Carregamento externo

* Pressdo interna

« Dano mecanico

« Dano quimico

Software Software de Elementos Finitos - FORTRAN

Dados gerais
Sw — grau de saturacéo

V —volume do Elemento Representativo de Volume

& — extensdo da reacéo

Parémetros elésticos do concreto

Gs — médulod e cisalhamento

Ks — rigidez da matriz de concreto

Kg - rigidez do gel que preenche a porosidade do concreto
Principais dados de entrada  Pardmetros da expansdo devido a RAS

Ui — energia de ativacéo (K)

i (T, 1), 11 (T, 0), cl.i, ¢2,i — (dias)

ASRw, bl e b2

Parémetros do dano quimico

rl, 2, r3ew

Parémetros do dano mecénico

aio, ail, ai2 — parametros do material que governam o formato e dimens6es

do dominimo eléstico (MPa)

d —dano quimico - f (r1, 2, 13, &)
€max (SW) — expansdo méaxima possivel - f (ASRwx, b1, b2, Sw)
* Testes de cilindros “reagidos” carregados axialmente e aneis de metal
confinados
* Testes de compressdo em curvas de 3 pontos
* Gs, Ks e Kg - obtidos a partir dos valores experimentais de médulo de
Young e Coeficiente de Poisson
«1i (T, 1), 11 (T, 0), cl.,i, ¢2,i - parametros obtidos das curvas de expansdo
de livre em condicOes variadas de umidade de Larive (1998) - detalhes
sobre a calibragdo em Comi, Kirchmayr e Perego (2012) - obs.: pardmetros
Consideracoes dos dados de  dependem do tipo e tamanho dos agregados usados no concreto

entrada » ASRx, bl e b2 - parametros calibrados a partir da expansdo maxima
mensurada por Larive (1998) e Multon (2003) em testes isotermais em
espécimens reativas com diferentes graus de saturacéo
*rl, r2, 13 e ® - obtidos usando valores da pressdo do gel obtida com a
teoria de dupla camada em condic8es totalmente saturadas, e valores
experimentais da reducdo do médulo de elasticidade em fungéo da
deformacdo causada pela RAS em testes de expanséo livre
« ai0, ail, ai2 - obtengdo segue restri¢Oes estabelecidas por comi e Perego
(2001)

Tipo de Andlise

Dados calibrados
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9 - A coupled mechanical and chemical damage model for concrete affected by alkali—

silica reaction

Dados de Saida

Modelo descreve a deterioracdo das propriedades mecanicas do concreto
em relacdo a RAS e vérias correlagbes:

« dano quimico x deformac&o longitudinal

« deformacéo x tempo (dias)

* pressdo do gel da RAS x tempo (dias)

« deformac0es axial e radial x tempo (dias)

« tensdo x deformacdo

- extensdo da RAS x tempo (meses)

« dano quimico x tempo (meses)

* reducdo do modulo de elasticidade x tempo (dias)
- carga (MPa) x deflexdo (mm)

Validacao

Comparagéo dos resultados simulados com dados experimentais publicados

Conclusoes dos autores

* Os resultados mostram que o modelo ¢ capaz de reproduzir
qualitativamente a anisotropia de tensdo induzida devido a aplicacéo de
cargas externas de compressao e confinamento

* Modelo representa corretamente a redugdo da rigidez inicial devido a
evolucdo da reacdo

* Modelo capaz de reproduzir o aumento em ductilidade experimentalmente
observados, mas ndo é capaz de representar corretamente a redugdo da
resisténcia a tracdo

» Comparagdo entre os resultados experimentais e a analise numérica se
mostrou em concordancia

* O modelo fornece resultados de dano mais realisticos do que modelos
propostos anteriormente, com valores da pressdo do gel da RAS em
concordancia com dados experimentais, sem sacrificar os resultados em
termos de deformacéo

* A variavel de dano quimico depende apenas da extensdo da reacdo e sua
evolucdo pode ser facilmente identificada com base testes de expansao livre
* Modelo reproduz corretamente o efeito de carnas e confinamento na
resposta do concreto reagido

Observacdes

« N4o esté claro a respeito da obtencdo de vérios dados de entrada usados
no modelo, sendo que em alguns casos outros trabalhos sdo necessarios
para maiores esclarecimentos, e em outros ndo ha a defini¢do do que se
trata as varidveis, somente que as usou

 As comparagdes feitas entre os resultados experimentais e 0 modelo
proposto sdo préximas, mostrando que a modelagem proposta consegue
simular bem o comportamento real das amostras analisadas

Principais referéncias para o
modelo

Larive (1998)
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10 — Lattice Discrete Particle Modeling (LDPM) of Alkali Silica Reaction (ASR)

deterioration of concrete structures

Autores (Ano)

Alnaggar, Cusatis e Di Luzio (2013)

Modelagem

Modelagem discreta de particulas em rede (LDPM)

Natureza da Analise

Numérica

Escala de Analise
Software

Mesoscopica
Software de analise dinamica de estruturas - MARS code

Principais dados de
entrada

Propriedades do comportamento do concreto

d0 — tamanho minimo do agregado (mm)

da — tamanho méximo do agregado (mm)

nF — fuller curve exponente

¢ — teor de cimento (Kg/m3)

wi/c — relagdo agua cimento

a/c — relacdo agregado cimento

fc — resisténcia a compressédo

ft — resisténcia a tracdo

E — médulo de Young

Parémetros LDPM

EO — médulo elastico normal

Ed — médulo normal densificado

a — taxa entre a rigidez elastica normal e de cisalhamento
ot — forca de tracdo (MPa)

nt — softening exponent

os — forca de cisalhamento

oc0 — forca de compresséo

Hco — médulo de enrijecimento inicial

kco — taxa de deformacdo transicional

po — atrito inicial

poo — atrito assintético

Gt — energia da fratura

oNO — tensdo transitéria (MPa)

kcl — pardmetro de deformacéo

kc2 — pardmetro de dano

Parametros da difuséo de ions

T — temperatura atual analisada

To — temperatura de referéncia

D — didmetro do agregado

R — constante universal dos gases

pw — densidade da 4gua

as0 — permeabilidade a temperatura TO

cs — teor de silica

{ — posicao da fronte de reacdo = 2z/D

mg/ms — taxa para conversao de silica para gel

ca — teor de alcali

ca0 — teor de alcali calculado onde ndo ocorreu expansdo, ou esta é minima
(kg/m3)

cal — teor de alcali suficiente para completar a reacdo alcali-silica (kg/m3)
Ci — difusividade da a4gua préxima ao agregado (m?/dia)
z — raio da particula ainda sem reagdo

Ead — energia de ativacdo para processo de formacéo do gel
ka — parametros do material

Eai — energia de ativacdo do processo de absor¢édo

dc — espessura ha qual 0s poros estdo acessiveis para o gel
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10 — Lattice Discrete Particle Modeling (LDPM) of Alkali Silica Reaction (ASR)

deterioration of concrete structures

Dados calibrados

It —.comprimento caracteristico da tragdo (mm) - f (EO, Gt, ot)
ws — teor de agua ao redor do agregado- f (w/c)

ks — parametro do material — f (we, rw, cs) (m° *kg™/dia)

Mg — massa bésica de gel gerada — f (ka, D, ¢ ,cs, mg/ms)

Mi — teor de &gua absorvida pelo gel —f (Ci, 6, N, Mg, Eai, R, T)
Ar —aumento do raio do agregado — f (Mi,pw, r)

Consideracdes dos dados
de entrada

Os parametros do LDPM sdo obtidos através das curvas carregamento-
deslocamento referentes a 5 testes diferentes:

(1) compressao hidrostatica

(2) Compresséo ndo confinada

(3) testes de ruptura

(4) compressdo triaxial com baixo confinamento

(5) compressdo triaxial com alto confinamento

Dados de Saida

» Deformacdo axial (%) x tempo (dias)

» Deformacdo radial (%) x tempo (dias)

* Padrao de fissuras (um)

+ Deformacdo volumétrica (%) x tempo (dias)
 Decaimento da resisténcia a compressdo X expansdo
» Decaimento da resisténcia a tracdo x expansao

» Decaimento do médulo de Young x expansao
 Expanséo (%) x tempo (dias)

» Expansao (%) x Teor de alcalis (kg/m?)

Validacdo

Comparacao dos resultados com testes laboratoriais de:
» Smaoui et al. (2005 )

» Multon e Toutlemonde (2006)

« Capra e Sellier (2003)

« Shehata e Thomas (2000)

« Fournier et al. (2004)

Conclusodes dos autores

* ASR-LDPM pode predizer precisamente a expansdo livre e restringida induzida
pela RAS sob vérias condi¢des de carregamento, e reproduzir padrdes de fissuras
realisticamente

* Modelo explica a redistribui¢do de fissuras dependendo das restri¢des e
carregamento

* Modelo prediz a deteriorag@o do material diretamente sem a necessidade de leis
fenomenolégicas

* Tensdes confinantes previnem a evolucdo das fissuras durante a evolucdo da
expansdo do gel, todavia, as fissuras se desenvolvem subsequentemente se as
tens6es forem liberadas

* Modelo ¢ capas de replicar o efeito da mudanga da concentragdo de ions
alcalinos que dependem do tipo e teor de cimento e alcalinidade da agua

Observacoes

* Resposta do modelo bastante clara, contudo, a obtengdo dos dados de entrada,
bem como os procedimentos necessarios para sua implementagéo no software
poderiam ter sido melhor explicadas

 Deve-se consultar varios outros trabalhos citados para verificar calibragdo e
consideracdes feitas

Principais referéncias
para o modelo

* Cusatis, Pelessone e Mencarelli (2011)
* Pelessone (2009)

* Luzio e Cusatis (2009)

« Castro, Sorenesen e Broekmans (2011)
* Bazant e Steffens (2000)
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11 — Modelling of the mechanical behavior of concrete affected by alkali-aggregate

reaction

Autores (Ano)

Ferreira, Farage e Barbosa (2013)

Modelagem

Modelagem mecanica

Escala de Analise

Mesoscopica

Aplicacdo do Modelo

Elemento Representativo de Volume (RVE) compondo uma barragem

Tipo de Anélise

Mecanica

Software

Software de Elementos Finitos - FORTRAN

Principais dados de entrada

yw — densidade da agua (N/m3)

v — densidade do concreto (N/m3)

v — Coeficente de Poisson

Ep — Médulo de Young (MPA)

gf — energia de ativacdo (MPA.m)

fct — resisténcia a tragdo (MPA)

ou — tensdo no esqueleto de concreto

¢ — tenséo total

goo — deformacao volumétrica

T — tempo

K — pardmetro empirico

t1 — tempo de laténcia (anos)

tc — tempo caracteristico (anos)

po — valor especifico de pressdo analisado
Pmax — Valor maxima de pressao admissivel
p — interavalo entre o valor especificado e 0 maximo = po <= p =< pmax
Eg — modulo de Young do gel

Dados calibrados

o — tensdo total = o - pg

e — deformag@o no esqueleto de concreto = € - ech

pg — pressdo do gel = Eg (ech - €)

ech — tensdo induzida pela RAA = f (g, 1¢, 1, K, p, po, T)

Consideracdes dos dados de

gf — obtida experimentalmente pela relagéo tenséo-deslocamento
Pmax € K — obtidos por medig¢des in situ, mas o0 autor ndo especifica como

ETESE efetua-las
. Pressdo interna produzia pelo gel e fissuras geradas
Brufges s Padréo de fissuras
— Comparacao dos resultados simulados com dados experimentais publicados
Validacao

de Larive (1997)

Conclusoes dos autores

O modelo mecénico proposto é capaz de simular o acoplamento entre a
expansao causada pela RAA e as tensdes confinantes de forma adequada.

Observagdes

* Artigo bastante conciso, mostrando de forma direta e clara 0 modelo
* Nio ficou claro como obter alguns dados de entrada, mas os autores citam
quais trabalham se pautaram para obté-los

Principais referéncias para o
modelo

« Farage et al.( 2004)
« Ulm et al. (1999)

« Curtis (1995)

« Larrive (1997)
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12 — Chemo-mechanical micromodel for alkali-silica reaction

Autores (Ano) Puatatsananon e Saouma (2013)
Modelagem Modelagem quimico-mecanica
Natureza da Andlise Numérica
Escala de Analise Microscépica
Aplicagdo do Modelo Elemento Representativo de Volume (RVE)
Base Método de Diferencas Finitas e elemento finito
Tipo de Analise Quimico-mecanica
(1) Software de analise de deterioracéo através do cddigo de transferéncia de
Calor (CDAP)
Software

(2) Software de Programagdo Matematica (Codigo C++) - Software SIMSAR
(3) Cddigo MERLIN

Cion — concentracdo livre de ions nos poros

Cp — porosidade da pasta de cimento

Cgel — concentracdo de gel na borda do agregado

DO0ion,micro — permeabilidade incial de ions no agregado

Bion — capacidade de ligacdo de ions

n — razéo de volume do gel da RAS com o agregado reagido

Ri — tamanho do agregado

rcr — profundade de RAS no agregado

Vri pore — volume total de poros ao redor do agregad reagido

Vri a — volume do agregado com raio Ri

Pint — presséo na zona de transicdo pasta-agregado

Principais dados de entrada vgel — coeficiente de Poisson do gel

Ep e Ea — mddulo de elasticidade da pasta cimenticia e do agregado,
respectivamente

ve e va — coeficiente de Poisson da matriz cimenticia e do agregado,
respectivamente

ft — resisténcia a tracdo da matriz cimenticia

u — energia da fratura

fc — resisténcia a compressdo da matriz cimenticia

£ASRoo — expansdo maxima da RAS

tL — tempo de laténcia

Tc — tempo caracteristico

6 — temperatura absoluta atual

Bion — capacidade de ligagdo de ions - f ( Dion, Cion)

Ccr — concentragdo critica de ions - f ( Cion)

Dion,micro (t) — permeabilidade de ions no agregado no tempo t -

f (Cgel, Cp, D0Oion,micro)

Vri — Volume de agregado reagido - f (Ri, rcr)

Dados calibrados Vri gel — volume de gel da RAS - f (Vri, )
Vri gel, eff — volume adicional de gel (ap6s preencher poros) = (Vrigel - Vri
pore)

ai Ri — coeficiente de expansdo da RAS - f (Vri gel, Vri a)
€ASR — expansdo da RAS - f (u)
& — expansdo volumétrica normalizada - f (tL, tc, éASRoo, 0)

Autor adota consideragdes de outros trabalhos para a obtencéo dos dados de
Consideracoes dos dados de entrada, contudo, ndo esté claro quais testes laboratoriais seriam necessarios
entrada para a obtencdo desses dados, como também quais sdo as consideragdes de
outros trabalhos para a escolha de outros
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12 — Chemo-mechanical micromodel for alkali-silica reaction

Dados de Saida

(1) Verificacdo da pressdo (MPa) no tempo (dias)

(2) Verificacdo da expansdo (mm) no tempo (dias)

(3) Deformacdo na malha de elementos finitos (barra de argamassa) analisada
(4) Coeficiente de expansdo da RAS no tempo (dias), para cada granulometria
de agregado analisada

(5) Variacdo temporal do volume de gel no tempo (dias) para cada
granulometria de agregado analisada

(6) Correlacao entre o coeficiente de expansdo da RAS efetivo com a finura
dos agregados entre a simulagcdo no modelo, com dados do resultado
experimental de Jin et al. (2000) e o modelo de Suwito et al. (2002)

Validacao

Comparacdo com testes laboratoriais

Conclusdes dos autores

(1) As deformagdes do Elemento Representativo de Volume da barra de
argamassa obtido no estudo sdo bem préximos as deformages obtidas tanto de
resultados experimentais como do estudo de Suwito et al. (2002)

(2) A pressdo gerada na interface pelo felo gel ao redor do agregado obtida pela
combinacédo dos cddigos SIMSAR-MERLIN na andlise em microescala é mais
realistica — especialmente, a pressao nao é tao alta como a obtida por Suwito et
al. (2002)

(3) A cinética da expansdo comparou-se bem como o modelo de Larive (1998),
provendo um modelo de transi¢do entre a modelagem micro e macroscépica
para RAS

Observacoes

(1) Autor explica de forma clara os passos necessarios para determinagdo das
variaveis no algoritmo utilizado, bem como da rotina de interacGes e
consideracBes necessarias

(2) Foram analisados agregados de diferentes granulometrias no modelo e
encontrado correla¢es com os resultados

(3) Autor poderia ter deixado mais claro como obter os dados de entrada
(consideracdes, testes laboratoriais etc)

Principais referéncias para
0 modelo

« Jin et al. (2000)
* Suwito et al. (2002)
+ Saouma et al. (2010)
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13 — Meso-scale particle modeling of concrete deterioration caused by alkali-aggregate

reaction
Autores (Ano)

Pan et al.(2013b)

Natureza da Analise

Numeérica

Escala de Analise

Mesoscopica

Aplicacdo do Modelo

Elementos representativos de volume compondo Corpos de Prova

Base

Método de Elemento Discreto
Segunda lei de Newton
Lei do contato linear

Tipo de Andlise

Termodindmica

Software

Software de Elementos Finitos — codigo de fluido de particula (PFC2D)

Principais dados de entrada

v — Coeficiente de Poisson

fc — resisténcia a compressao do concreto ndo afetado

EO — Médulo de Young do concreto ndo afetado

Tc- — resisténcia ao cisalhamento

oc- — resisténcia a tracao

o — coeficiente de expanséo termal

AT — mudanca de temperatura

gqar(o0)— deformacdo assintotica no experimento de expansao livre
t — tempo da reacédo

T — temperatura

Tc — tempo caracteristico

tL — tempo de laténcia

p - porosidade

po — porosidade do material real

kO"n — rigidez do material

u — coeficiente de fricclo das placas usadas no teste de compressao uniaxial
RB, RA — Raio das particulas em interago

Dados calibrados

& — extensdo da reacdo - f ( t, tc, TL)

gaar (t) — deformagdo causada pela expansido da RAA = gaar(w) & (t, T)
kn — rigidez normal de contato - f (k0"n, p, po) (GPa)

k-n —rigidez paralela de ligagdo = kn

kn/ks — rigidez cisalhante de contato = 1, por serem forcas de contato
isotropicas surgindo na interagdo entre as particulas

k-n/k-s — rigidez cisalhante de ligacdo = (2/1 - v)

A- — multiplicador da ligagdo entre os raios - f (RB, RA,kn/ks)

Consideracdes dos dados de
entrada

tc, TL - obtidos a partir dos testes de expansdo livre

Dados de Saida

« Curvas tensdo x deformagéo

+ Padrdes de fissuras (micro e macro)

« Decaimento das propriedades mecanicas (M6dulo de Young e resisténcia
a compressao)

» NUmero de fissuras x deformacéo

Validacéo

Comparacéo das simulagdes com dados experimentais publicados:
* Giaccio et al. (2008)

« Capra e Sellier (2003)

* Larive (1998)

 Multon eToutlemonde (2006)

« Unstitution of Structural Engineering (1992)

« Rivard e Saintpierre (2009)
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13 — Meso-scale particle modeling of concrete deterioration caused by alkali-aggregate

reaction

Conclusbes dos autores

 Duas amostras com diferentes tamanho de agregado sdo analisadas e
exibiram comportamento similar durante o processo da RAS e nos testes de
compressdo uniaxial subsequentes

+ A formagao da rede de fissuras distribuida no concreto é comparavel as
observagdes experimentais de concretos afetados por RAS

* As curvas tensdo x deformacao obtidas dos testes de compressao uniaxial
claramente refletem os efeitos do micro-fraturamento interno induzidos
pela RAS

* O modulo de Young e resisténcia a compressao podem ser reduzidos em
torno de 40% se comparado ao concreto ndo afetado

* Espécimes de concreto afetadas/ ndo afetadas pela RAS tem padr@es de
colapso similares em termo de fissuras macroscopicas na diagonal
dividindo a amostra em varios pedacos triangulares sob compressao

Observacoes

* Foi assumida uma expansao homogénea do agregado, sendo esta
introduzida por uma expanséo termal equivalente

* Artigo muito claro, com explicagdo bastante didatica

* Autor deixa bastante claro como obter os dados, os trabalhos utilizados
tanto para comparacao quanto para calibracéo

* Resultados séo bastante claros e perceptiveis quanto as deformacdes
causadas pela RAS

Principais referéncias para o

« Ulm et al.(2000)

* Larive (1998)

« Azevedo, Lemos e de Almeida (2008)
« Tang, Zhang e Shi (2009)

el « Quin, Guo e Zhang (2011)
« Ptyondy e Cundall (2004)
« Itasca (2008)
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14 — Two-phase damage modeling of concrete affected by alkali-silica reaction under

variable temperature and humidity conditions

Autores (Ano) Comi, Kirchmayr e Pignatelli (2012)
Pais Italia
Modelagem Modelagem quimico-mecénica
Natureza da Analise Numérica
Escala de Analise Macroscdpica
Aplicacio do Modelo E;?ggg'ﬁg Representativo de Volume (RVE) simulando uma viga e uma
Software Software de Elementos Finitos - Cédigo comercial Abaqus em subrotinas
FORTRAN

Parémetros elésticos para o esqueleto de concreto e gel

E — Mddulo de Young (MPa)

v — Coeficiente de Poisson

k — permeabilidade do concreto

¢ — porosidade do concreto

¢ow — porcdo da porosidade total preenchida com agua e gas

nw — viscosidade dindmica

Parémetros elésticos para o esqueleto de concreto e gel

Ulat e Uch — energias de ativacao referentes ao tempo de laténcia e
caracteristico (K)

tlat (T,1) e tch (T,1) — tempo de laténcia e tempo caracteristico em
condices de total saturacéo (dias)

tlat (T,0) e tch (T,0) — tempo de laténcia e tempo caracteristico em
condicGes de baixa saturacdo

cli e c2i — pardmetros que regulam a evolucéo entre os valores limites dos
tempos de laténcia e caracteristico;

yw — peso especifico da dgua

vs — pesos especifico do sélido

w — teor de agua

e — indice de vazios

Pardmetros que governam a resposta do dano

ai0, ail, ai2 — parametros do material que governam o formato e as
dimensdes do dominio elastico

oei/c0i — proporcao entre a tensdo no limite elastico e o pico de tensdo em
testes de compresséo ou tracdo

DO0i — nivel de dano correspondente ao pico de tensdo em um teste uniaxial

Principais dados de entrada

Calibracdo feita com base nos resultados de testes experimentais (Larive,
1998; Multon, 2003; Multon e Toutlemonde, 2006)
M e b — pardmetros obtidos a partir de correlacbes com a porosidade inicial
do concreto ¢

Dados calibrados ASRw, bl e b2 — parametros calibrados considerando a expansdo maxima
medida por Larive (1998) e Muton (2003) em testes isotermais em
espécimens reativas correlacionando-se com o grau de saturagao
Sw — grau de saturagdo = yw* w / ( ys*e)
€max (SW) — expansdo maxima possivel - f (ASRoo, b1, b2, Sw)

Ulat e Uch — valores obtidos a partir de experimentos em espécimens

reativas
Consideracoes dos dados de  tlat e tch — obtidos de dados experimentais de Larive (1998), onde séo
entrada medidos em dias e correlacionados com o grau de saturacéo (%)

ai0, ail, ai2, oei/c0i, DOi — pardmetros obtidos a partir de testes mecénicos
uniaxiais e biaxiais no concreto

* Deformacéo x tempo

« Decaimento do médulo de Young x tempo
Dados de Saida « Deformacao longitudinal x grau de saturagéo

+ Deformacéo longitudinal/ transversal x tempo

+ Padrdes de fissuras
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14 — Two-phase damage modeling of concrete affected by alkali-silica reaction under

variable temperature and humidity conditions

(1) Testes estruturais propostos por Multon e Toutlemonde (2010)

(2) Célculo da resposta mecanica da barragem de gravidade Beauharnois
(Quebéc, Canada) afetada pela RAS, e comparacdo com dados reportados
por Bérubé et al. (2000) e Kladek et al. (1995)

(3) Comparacéo com Modelo Code CEB

Validacao

Conclusbes dos autores

(1) Foi verificado uma boa compatibilizacdo dos resultados dos modelos
com dados experimentais tanto para condi¢des de umidade homogénea
como na presenca de gradientes de umidade

(2) No segundo caso 0 modelo é capaz de qualitativamente mensurar 0s
diferentes comportamentos que vigas sujeitas a gradientes de umidade nas
diferentes direcdes

(3) A simulacgdo estrutural de uma barragem de gravidade feita para avaliar
a extensdo do dano estrutural causado pela reacdo também foi apresentado,
e, apesar de informagdes escassas quanto ao comportamento real da
barragem, o modelo é capaz de qualitativamente reproduzir as
consequéncias estruturais da RAS

Observagdes

(1) Autor explica de forma clara o que foi feito e faz referéncia de suas
consideracGes e dados de entrada

(2) modelo com boa resposta e aparentemente com uma complexidade
moderada para sua aplica¢do

(3) dados experimentais reais que possa alimentar os dados de entrada
podem chegar em uma resultado ainda mais refinado para o modelo

Principais referéncias para o
modelo

* Larive (1998)
» Multon e Toutlemonde (2010)
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15 — Modeling alkali-silica reaction in non-isothermal, partially saturated cement

based materials

Autores (Ano)

Pesavento et al. (2012)

Natureza da Analise

Numeérica

Escala de Analise

Macroscopica

Base

Mecénica de meios porosos multifasicos reativos e teoria do dano
isotropico

Tipo de Anélise

« Carregamento externo
« Pressdo interna

» Dano mecanico

« Dano quimico

Software

Software de Elementos Finitos

Principais dados de entrada

w/c — relagdo agua cimento

n — porosidade (%)

To — temperatura inicial

R — constante universal dos gases

Sw — grau de saturacdo (0 a 1)

tlo — tempo de laténcia (To e Sw =1)

tro — tempo de reacdo (To e Sw =1)

Al, Bl — coeficiente referente a dependéncia do teor de dgua no periodo de
laténcia

Ar, Br — coeficiente referente a dependencia do teor de dgua durante a
reacéo

ta — tempo de envelhecimento (dias)

El — energia de ativacao para a laténcia (J)

Er — energia de ativacdo para a rea¢do (J)

kfin - permeabilidade intrinseca do material totalmente reagido (m?)
€ASR — deformacao volumétrica

€ASRo0 — deformacdo volumétrica assintética

E — mddulo de Young do material ndo afetado

E (¢ASR vol, 0) — médulo de elasticidade do material quimicamente
deteriorado devido a RAS

Dados calibrados

T'ASR (t) — extensdo da reacdo geral normalizada a temperatura e umidade
constantes = eéASR / éASRo0

I'ASR — extensdo da reacdo geral normalizada com temperatura e umidade
variadas =1 -T'ASR / tr

tr (Sw, T, TASR) — tempo caracteristico da reacao -

f (zl, tr, Sw, T,TASR)

1 (Sw, T) — tempo de laténcia - f (tlo, El, R, T, To, Al, Sw, BI)

r (Sw, T) — tempo de reacdo - f (tro, Er, R, T, To, Ar, Sw, Br)

d — variavel de dano mecéanico =1 - (E/ E (¢ASR vol, 0)

V —dano quimico =1 - ( E (¢ASR vol, 0) / Eo)
D-danototal=1-D=(1-d)(1-V)

Consideracdes dos dados de
entrada

ta — tempo no qual se perde o gel perde o potencial de expansao, autor ndo
diz como encontré-lo

Al, Bl, Ar, Br, Ul, Ur — autor ndo explicita como encontra-los, somente
explica que se trata de um pardmetro do material

Dados de Saida

Deterioracdo das propriedades mecénicas do concreto ao longo do tempo:
« Diagramas de deformacéo, variagdo de massa e dano quimico ao longo
tempo

« Correlagdo da pressdo no sélido e extensdo da reagdo ao longo do tempo

Validacao

Comparacéo dos resultados simulados com dados experimentais publicados
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15 — Modeling alkali-silica reaction in non-isothermal, partially saturated cement

based materials

* O modelo proposto reflete propriamente a influéncia da temperatura e
umidade relativa nos valores finais e na evolugéo das deformacdes causadas
pela RAS

« Condigdes hidricas variaveis tém uma pequena influéncia no progresso da
reacdo, contudo, um efeito bem significativo nas deformagdes do concreto
devido a RAS em todos os estagios de desenvolvimento da reacao

* O modelo premite a predi¢do do desempenho de materiais a base de
cimento com razoavel precisédo

Principais referéncias parao  « Larive (1998)
modelo * Poyet (2003)

Conclusbes dos autores
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16 — A computational linear elastic fracture mechanics-based model for alkali-silica

reaction

Autores (Ano)

Charpin e Ehrlaher (2012)

Modelagem

Modelagem mecanica

Escala de Analise

Microscépica

Aplicacdo do Modelo

Elemento Representativo de Volume (RVE)

Tipo de Anélise

Mecanica

Software

Software de Elementos Finitos

Principais dados de entrada

Ea, Ec, Eg — mddulo de elasticidade da matriz cimenticia, do concreto e do
gel, respectivamente

va, ve e vg — coeficiente de Poisson da matriz cimenticia, do concreto e do
gel, respectivamente

Rp — raio do agregado antes do ataque

p — fracdo do volume do agregado substituido pelo gel

Ic — espessura da zona de transigao

o — extensdo da reacéo

& — proporgéo entre o volume do gel e do agregado

Kgel — mddulo volumétrico

X — parametro sem dimensao que representa o tamanho da fissura

fi — fracdo de volume que corresponde ao agregado

P — presséo do gel

Dados calibrados

S(x) — area criada pela fissura - f (Rp, x)

Etotal (x,0) — energia elastica total na configuracéo fissurada
f (Rp, 6, Kgel, p, a, va, Ea, P, X)

E — deformacéo volumétrica macroscopica

f (Xtamanho dos agregados,fi, P, Ec, vc, X)

Consideracdes dos dados de
entrada

Autor adota varios valores para varios dados em suas anélises, determina
outros por correlagGes e outros de outros trabalhos; todavia ndo é claro
como obter grande parte dos dados de entrada.

Dados de Saida

* Correlacdo entre parametros de entrada

* Press@o medida antes e apds a primeira fissura

* Profundidade do ataque na primeira fissura

* Deformacgao volumétrica

* Evolucgdo do tamanho da fissura para diferentes tamanhos de agregados
* Pressdo medida para diferentes tamanhos de agregados

* Expansdo volumétrica cumulativa para 0s comprimentos de fissuras

* Comportamento do tamanho péssimo de agregado na expansio

Validacao

Comparacéo dos resultados com os obtidos por Multon, Selier e Cyr (2009)

Conclusoes dos autores

(1) O modelo e mecénico desenvolvido expressa que agregados de
diferentes tamanhos tem um impacto diferente na expansdo em geral, sendo
que agregados menores ndo levaram a nenhuma fissura na pasta cimenticia,
pois a energia armazenada na pasta ao redor dos agregados menores néo é
suficiente para prover a energia necessaria para criar uma fissura;

(2) Até mesmo a presenca e o tamanho de uma falha é importante para a
expansao devido ao tamanho de um Unico agregado, depois da soma de
seus tamanhos, o efeito é enorme, levando a conclusdo que esta ligado ao
fato de se considerar um critério de energia da fratura;

(3) O modelo foi aplicado para reproduzir a expanséo obtida por Multon,
Sellier e Cyr (2009), e identificar os pardmetros utilizados.

Observagdes

Modelo considera a consequéncia mecénica da substituicdo progressiva dos
agregados por um gel menos denso

Principais referéncias para o
modelo

Multon, Selier e Cyr (2009)
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17 - A thermodynamic and kinetic model for paste—aggregate interactions and the

alkali-silica reaction
Autores (Ano)

Guthrie e Carey (2015)

Modelagem

Modelagem geoquimica

Escala de Analise

Mesoscopica

Aplicacdo do Modelo

Elemento Representativo de Volume (RVE)

Base

Dissolucdo precipitacdo dirigidos por um desequilibrio &cido-base na
interface de cimento-agregado

Tipo de Anélise

Termodinamica e Cinética

Software

Modelo de fluxo reativo e de transporte: PFLOTRAN
Banco de dados PFTRAN

Principais dados de entrada

Tamanho da célula (um)

Ponderagdo para difusdo — média harménica
Coeficientes de atividade

Temperatura dependente — isoterma
Porosidade — (%)

Tortuosidade

Coeficiente de difusdo aquosa — (cm?/s)
Presséo — Pa

Temperatura—° C

Tempo simulado — dias

Ai — &rea superficial do mineral (cm?)

ki — constante da taxa de dissolu¢do (mol*cm-2*s-1)

Dados calibrados

Qilki,sp— estado de saturagéo do fluido com respeito ao mineral i
ri —taxa de liberagdo dos componentes dissolvidos do mineral i —
f (A, ki, Qksp)

Consideracdes dos dados de
entrada

* As constantes de solubilidade para as fases solidas e espécies aquosas
foram tiradas do banco de dados do PFLOTRAN, acrescidos com varios
valores tirados de outras fontes, como Carey e Lichtner (2007), Sverjensky,
Shock e Helgeson (1997)

* O autor explica porque adotou varios dos valores de entrada, contudo ndo
relata como encontré-los

Dados de Saida

Relacdes entre pH, produtos de hidratacéo e formagéo do gel da RAS

Conclusdes dos autores

* Modelo prevé que o crescimento da RAS pode ser episddico como 0s
gradientes de analise sdo reestabelecidos durante molhagem/secagem,
gelo/degelo, ou infiltracdo por fluidos

* Mudangas na temperatura e desidrataciao da solucdo sdo possiveis
mecanismos adicionais que poderiam mudar as condi¢Ges geoquimicas no

Principais referéncias para o
modelo

« Carey e Lichtner (2007)
« Sverjensky, Shock e Helgeson (1997)
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18 - A mathematical model for the kinetics of the alkali—silica chemical reaction

Autores (Ano)

Saouma et al. (2015)

Natureza da Analise

Analitica/Numérica

Escala de Analise

Microscépica

Tipo de Andlise

Cinética

Software

Software de Programacao Matematica e Grafica com base Matricial -
MATLAB - funcdo ODE45

Principais dados de entrada

A — Siloxano

B — ions alcalinos

C —silicato alcalino (gel)
D — 4cido silicio

E - Agua

Dados calibrados

ki — taxa da reacéo, constante real parai =1,2,3;
F — gel expandido

Consideracdes dos dados de

k1, k2 e k3 — valores determinados conforme consideracdes e
simplificagdes do autor referente aos periodos das reacfes

entrada kl1=1,k2=50ek3 =100
Autor ndo explicita os métodos usados para encontrar os dados de entrada
. Evolugdo do gel silico-alcalino, correlacionando-se com a concentracéo dos
BERES €3 ST dados de entrada
Validagéo Modelo Tedrico

Conclusoes dos autores

« Similaridades qualitativas entre a concentragdo de gel e a expansdo do
concreto atacado pela RAS podem ser observadas

« Concentragdes relativas iniciais de alcali, silica e dgua no sistema levam a
quatro possibilidades distintas da concentracédo final do gel da RAS

* Quando alcali tem menor disponibilidade que a silica, produz-se uma
quantidade menor de gel

» Autor idealiza o desenvolvimento de um modelo unificador, multiescalar /
fisico-quimico que seja capaz de conciliar modelos de difusdo
mesoscopico, expansdes macroscépicas em barras e modelos baseados na
cinética quimica da reagdo

Observagdes

* Modelo faz correlagdes entre as substincias responsaveis pela reacao e
como a reacdo é afetada com a variagdo de suas concentracfes na producéo
do gel expandido da RAS

* Modelo ndo utiliza dados laboratoriais € nem de estruturas reais

* Modelo ndo prediz dano e nem vida (til

G. CAETANO

ANEXOS




D0149C17: Modelos preditivos de dano aplicados a estruturas de concreto atacadas por reacéo... 97

19 - Simplified model for the transport of alkali-silica reaction gel in concrete porosity

Autores (Ano)

Charpin e Ehrlaher (2014)

Modelagem

Modelagem numérica

Natureza da Analise

Numeérica

Base

+ Conservagdo da massa
« Equacéo da poromecénica
* Lei de Darcy

Tipo de Andlise

Difus&o do gel; Pressdo

Software

Nao informado

Principais dados de entrada

po — densidade na presséo zero

P(x, t) — pressdo em fungéo do espaco (x) e tempo (t).
K —mddulo de massa do gel

k — permeabilidade da pasta de cimento

1o — gradiente do limite de pressdo (ZT e pasta de cimento)
Pimp — presséo criada pelo gel

@ — fragdo de volume ocupado pelo gel

Rp — tamanho do agregado

T— pressdo limite

e —espessura da ZT

®s — porosidade do concreto

®a — porosidade da ZT

Dados calibrados

p (x.t) = densidade do gel no espago (x) e tempo (t) -
f (po, P(x.t), K)

T — tempo caracteristico — f (®s, Rp, k, 10)

®a * e — volume total da ZT acessivel pelo gel

Consideracdes dos dados de
entrada

N&o esté explicito como encontrar os dados de entrada, simplesmente ha
consideraces, resolucdo de equacgdes e correlacdo varidveis

Dados de Saida

Determinagdo do desenvolvimento da pressdo que leva ao aparecimento da
fissura
Gréfico de correlagdo da pressdo em funcdo do tempo e do raio

Validacao

Modelo Tedrico

Conclusdes dos autores

Modelo leva em consideracdo a ZT, e se chega a um estado de equilibrio de
pressao para fornecer seus dados de saida

Observagdes

* Modelo faz correlagdes de variaveis em diferentes situagdes (saturada, ndo
saturada, com e sem fluxo etc), utilizando simplificacGes e observacdes
(porosidade do solido, compressibilidade do gel, conservacdo de massa, lei
de transporte etc)

* Modelo ndo utiliza dados laboratoriais e nem de estruturas reais

* Modelo ndo prediz dano e nem vida Util

Principais referéncias para o
modelo

Coussy (2004)
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20 — Chemical Sequence and Kinetics of Alkali-Silica Reaction Part 1. A

Thermodynamic Model

Autores (Ano) Kim e Olek (2014)
Modelagem Modelagem Termodindmica
Lei de taxa da cinética (desenvolvida pelo autor)
Base Método de “reagente do modelo” (model reactant method)

Teoria do estado transitorio
Teoria da cinética

Tipo de Andlise

Termodindmica

Software

Software de modelagem geoquimica — Geochmist’s Workbrench

Principais dados de entrada

Agua (G)

Hidréxido de Célcio (G)

[K+] — Concentragdo de ions Potassio (mol/L)
[Na+] — Concentracdo dos ions Sodio (mol/L)
[OH-] — Concentragdo dos ions Hidroxila (mol/L)
[H2Si042-] — Concentracao dos ions silica (mg/kg)
Tk — temperatura absoluta (K)

R — constante universal dos gases

| — forga idnica

Dados calibrados

AB — Area superficial (cm?/g)

6 — Pardmetro de ordem parcial

A — fator exponencial (mol/cm?/s)

E6 — Energia de ativacao (kJ/mol)

kexp — constante da taxa de dissolugdo —f (A, OH-, EO , R, Tk, 86, I)

Consideracdes dos dados de
entrada

Ab—Calculado utilizando o método BET (absorc¢éo de nitrogénio)

E6 — calculada na parte | do experimento (outro artigo)

B6 - pardmetro possuiu uma dependéncia linear com a temperatura, e é
obtido usando dados experimentais e derivados da literatura

A —a partir do estabelecimento de B0, obtém-se esse parametro pela
equacao kexp

kexp, EO, a, OH-,I — calculados a partir de dados experimentais e utilizando
o software GWB

K1, K2, K3, K4 — constates de equilibrio obtidas a partir de dados
experimentais e pelo software GWB

Dados de Saida

« Consumo de cristobalita e Ca(OH)2

» Mudanga nas concentragdes de alcalis

» Tempo do aumento da concentragéo de silica

» Mudangas nos valores de pH

» Modelo prediz a existéncia de um limite para concentragdo de K, abaixo
do qual a RAS ndo ocorre

Validacao

Modelo usa banco de dados dos Laboratdrios Nacionais Lawrence
Livermore (LLNL)

Conclusdes dos autores

* Os dados simulados demonstram uma boa correlagdo com dados
experimentais

» Com a utilizagdo de dados experimentais que provém as propriedades
termodindmicas necessarias de minerais reativos de silica, 0 modelo
proposto pode ser usado para avaliar a cinética da RAS, incluindo a
evolucdo das mudancas nas concentracdes de varias espécies na solucéo do
poro e a formacdo de produtos da reacdo

Observag6es

* Modelo faz correlagdes entre varios elementos que provocam a RAS,
como suas taxas, concentragdes etc
* Modelo ndo prediz dano ou vida util da estrutura atacada pela RAS

Principais referéncias para o
modelo

* Kim e Olek (2013)
« Bethke e Yeakel (2010)
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21 — Evaluation of alkali-silica reactivity using ASR Kkinetic model

Autores (Ano)

Islam e Ghafoori (2013)

Modelagem

Modelagem Cinética

Escala de Analise

Mesoscopica

Tipo de Andlise

Cinética

Software

N&o informado

Principais dados de entrada

to — é o primeiro ponto nos dados marcado depois da leitura zero inicial
Expo — expanséo no tempo to

k — constante da taxa de expanséao

M — expoente de Avrami

Dados calibrados

Expt — expanséo no tempo t - f (Expo, K, t, to, M)
Y =X*M + In(k)

Y —f (Expo, Expt)

X —f(t, to)

Consideracdes dos dados de
entrada

M — obtido a partir da inclinagéo da linha do grafico entre Y e X para 0s
diferentes agregados analisados

In(k) — intercepgdo da linha o gréafico entre Y e X para os diferentes
agregados analisados

Dados de Saida

» Expanséo (%) x tipo de agregado

« Classificacdo de agregados in6cuos ou reativos

« Correlacdo da classificacdo de reatividade do modelo modificado proposto
e do modelo base

Validagéo

Resultados experimentais de:
(Johnston et al., 2004; Johnston; Stokes; Surdahl, 2000)

Conclusoes dos autores

(1) O modelo cinético proposto se comportou bem quanto ao
desenvolvimento da expansdo de cada agregado testado pelos periodos
testados de 14, 28 e 56 dias

(2) 0o método modificado de K-A-M-J proposto nesse estudo foi melhor
para predizer as classificacdes da RAS, pois continuamente confirmou os
resultados obtidos baseados no critério de falha de trés idades de imersao

Observagdes

(1) Modelo néo prevé dano ou vida util da estrutura afetada
(2) prevé o potencial reativo de diferentes agregados de forma mais
profunda

Principais referéncias para o
modelo

Johnston, Stokes e Surdahl (2000)
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