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Resumo - Este trabalho apresenta parte dos estudos referentes
ao segundo ciclo 2002/2003 do projeto Diagnostico de Previsio
da Degradacio de Estruturas de Concreto Devido a Reacgdo
Alcali-Agregado realizado pelo Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento — LACTEC, apresentado a Espirito Santo
Centrais Elétricas S. A. — ESCELSA. O presente trabalho
abrange uma sintese da metodologia de analise desenvolvida e
uma analise das informacdes disponiveis para a aplicacdo da
metodologia computacional ao estudo de um bloco tipico da
casa de forca da UHE de Mascarenhas.

Palavras-chave— Barragem, Modelagem Matematica, Rea-
¢do alcali-agregado.

I. INTRODUCAO

A expansdo causada pela reagdo alcali-agregado ¢ objeto
de estudo e desenvolvimento de diversos modelos matema-
ticos que tentam representar seus efeitos no concreto. Basi-
camente, o desenvolvimento do modelo matematico de ana-
lise requer informagdes nos trés niveis apresentados a se-
guir:

= Dados de laboratdrio — onde sdo definidas as pro-
priedades do concreto, incluindo a agressividade da
reagdo alcali-agregado e a expansibilidade do con-
creto;

= Dados de campo — obtidos através de instrumenta-
¢do instalada e de inspegdes visuais;

= Dados de projeto — incluem desenhos, carregamen-
tos, resisténcias de projeto, dosagens, entre outros.

Este artigo apresenta, além da metodologia numérica de-
senvolvida, analises das informag¢des obtidas nos trés niveis
mencionados disponiveis para aplicagdo de metodologia
computacional desenvolvida ao estudo de um bloco de uma
barragem de concreto, sujeita aos efeitos decorrentes da
reacdo alcali- agregado.

II. METODOLOGIA

A metodologia de analise numérica consiste em obter a
distribuigd@o espacial dos diversos fatores que influenciam a

reagdo alcali-agregado, normaliza-los ¢ depois utilizar uma
equagdo constitutiva para combina-los e obter a taxa de de-
formacdo volumétrica devida a RAA. Devido a complexi-
dade do problema fisico e ao elevado custo computacional
para sua solu¢@o, algumas simplificagdes sdo necessarias.

Assume-se que os comportamentos térmico e higrométri-
co da estrutura sdo estacionarios, independentes entre si e da
evolucao do estado de tensdes do macigo com o desenvol-
vimento da patologia.

Para que o modelo represente as medigdes realizadas em
campo, técnicas de otimizagao sdo utilizadas sobre as leis de
normaliza¢do dos campos, determinando assim a influéncia
de cada parametro sobre a expansdo. Todo este processo
pode ser visto na figura 1.
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Figura 1. Metodologia para analise de estruturas sob efeito
da RAA.

A temperatura e a umidade sdo obtidas em analises sepa-
radas, pois sdo consideradas independentes da reacdo alcali-
agregado. Ou seja, causam influéncia na formagdo do gel,
porém ndo sdo influenciadas pelas alteragdes estruturais que
o gel venha provocar.

A reatividade dos constituintes, devido a sua distribui¢ao
desconhecida e heterogénea, ¢ em geral considerada cons-
tante ao longo da estrutura. Porém ¢é possivel considerar
regides submetidas a diferentes indices de reatividade,



quando houver o conhecimento do uso de diferentes agre-
gados ou cimentos.

Ja as tensOes sao alteradas pelas deformagdes causadas
pelo gel. Assim, além da consideragdo dos esforgos princi-
pais a que a estrutura esta submetida, ¢ considerado um a-
juste nas tensoes devido a influéncia do gel.

A. Campos Normalizados

Apds a determinag@o dos campos de influéncia, estes sdo
normalizados em fatores de influéncia através de leis linea-
res, apresentados na figura 2. Cada lei de conversdo foi de-
terminada para representar o efeito correspondente pelo
respectivo campo no processo expansivo [1].
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Fig 2. Normalizacdo dos campos de influéncia: a)Umidade;
b)Porosidade; ¢) Confinamento; d) Temperatura (Fonte das
figuras a), ¢) e d) PAPPALARDO Jr. [2]).

Percebe-se na figura 2 que as leis de conversdo sdo regi-
das pelos valores k, , k., k, e k. Estas varidveis recebem
valores iniciais, porém serao alteradas no processo de otimi-
zacdo, para que a parcela de cada fator na taxa de expansdo
possa ser ajustada.

B. Equagdo da expansdo

A equagdo constitutiva a seguir combina os efeitos dos
fatores de influéncia normalizados, fornecendo a taxa de
expansdo volumétrica devida a RAA.

g™ A F,
(4F, +(c—t7F, )

bpy = H(E-1"F,) F.F,

onde £,,, ¢ a taxa de deformagdo devida @ RAA, H ¢ a

fungdo Heaviside, £€™ ¢ o valor assintotico de deformagio
volumétrica livre por RAA, 4; ¢ um indice de reatividade,
Fr, Fp, Fc, F) sdo os fatores normalizados de influéncia
devido a temperatura, porosidade, tensdes ¢ umidade, res-
pectivamente e ¢ ¥ é a idade quando ocorreu o preenchimen-
to dos poros do concreto com o gel formado pela reagdo.
Decorre do uso da fungdo Heaviside que ndo ocorrerdo ex-
pansdes devido a RAA antes do tempo de preenchimento
dos poros. Em conseqiiéncia disso, dependendo do passo de
tempo adotado, um erro podera estar sendo incluso na anali-
se. Este erro pode ser minimizado com o refinamento da
discretizagdo temporal.

C. Otimizag¢do
Um processo de otimizagdo ¢ essencial para ajustar os re-

sultados da analise as medi¢des de campo. O processo con-
siste na minimizagdo de uma fungo objetivo, ajustando as

variaveis de calibragdo, k, , k., k,, k, A;, €™ et?.

A funcdo objetivo corresponde ao somatorio das distan-
cias entre pontos das curvas que formam a deformagdo ao
longo do tempo, para a deformagio medida em campo e
para a deformacdo calculada, nos pontos de aferigéo.



Valores limites devem ser fornecidos as variaveis de cali-
bracdo para restringir o espago de possiveis solugdes e ace-
lerar o processo de convergéncia.

Toda a metodologia desenvolvida foi implementada den-
tro de um programa comercial de analise numérica [3]. O
método foi discutido e verificado com uma analise da ex-
pansdo de um corpo de prova prismatico em um ensaio ace-
lerado de expansdo devido a RAA [4].

III. ANALISE DOS DADOS DA UHE DE MASCARENHAS

A. Dados de laboratorio

Foram realizados ensaios para analise das propriedades
mecanicas segundo as normas NBR 5739/94, NBR 8522/84,
e ensaio acelerado (ASTM C-1260/1994), que identificaram
reagdes deletérias no concreto.

A avaliacdo da expansdo volumétrica total que o concreto
livre de restricdes pode atingir através de ensaios laboratori-
ais € complexa, pois os resultados sdo, em geral, qualitati-
vos. Tendo em vista os resultados obtidos, considerou-se a
reacdo alcali-agregado como sendo do tipo moderada para o
modelo numérico de analise. Em termos numéricos tal ava-

liagdo equivale a uma expansio livre maxima &" " proxima
de 30000pe.

Em relagdo ao indice de reatividade, tal pardmetro define o
tempo necessario para que o concreto se expanda livremente

a um valor proximo do limite &™* . Para a analise do bloco
da casa de forga, consideram-se os seguintes limites para
esse indice: 0 < 4; < (T - ¢), onde T ¢é o tempo total de ana-
lise e # o tempo para preenchimento dos poros.

B. Dados de campo

Tais dados sdo importantes ao estabelecerem variaveis de
estado para o controle do processo de otimizagdo, e foram
obtidos através de inspecdo visual e extensdmetros multi-
plos. A inspegdo visual permitiu estimar um periodo prova-
vel para o tempo de inicio da expansdo do concreto, ou seja,
o tempo de preenchimento dos poros #. A reacdo alcali-
agregado foi classificada como do tipo moderada, e assumi-
dos os seguintes limites para a busca do tempo mais repre-
sentativo de preenchimento dos poros: 12 anos < # < 22
anos. Uma outra variavel de estado empregada foi presenca
de fissuras verticais presentes nos trés painéis das paredes
de montante da sala do gerador.

Quatro conjuntos de hastes multiplas foram instalados na
casa de for¢a, um conjunto em cada bloco, e todos na dire-
¢do vertical desde a galeria de inspecdo até a fundacao.

Sendo demasiadamente pequeno o periodo de leituras que
se dispoe (cerca de sete meses), ainda ndo ¢ possivel separar
os efeitos térmicos sazonais e aquilo que podera vir a ser a
expansdo do concreto pela reagdo alcali-agregado. A conti-
nuidade dessas leituras fornecerd, possivelmente, o conjunto
de informagdes de maior relevancia para a calibragdo do
modelo computacional.

C. Dados de projeto

Os seguintes dados foram extraidos dos critérios de proje-
to para a casa de forca da UHE de Mascarenhas:

»  Temperatura média do ar e dgua 27,5 ¢ 22,5 °C;

= Nivel maximo do reservatorio — 63,0 m;

= Nivel médio a jusante — 40,0 m;

= Cargas Permanentes:
Peso-préprio concreto e dgua - 2350 e 1000kg/m’;
Turbina e Gerador - 200.000 e 225.000 kg
Comportas dos tubos de sucgdo — 15.900 kg
Comportas da tomada d’dgua, cada — 41.000 kg
Stoplogs de tomada d’agua, cada — 14.500 kg

* Tensdo maxima de compressao e tragdo do concre-

to - 95 e 0 kg/cm?, respectivamente;
= Coeficiente de Poisson — 0,20.

Ja os dados que caracterizam as propriedades térmicas e
higroscopicas do concreto sdo valores médios e foram obti-
dos da literatura. As propriedades mecanicas da rocha de
fundacdo podem ser estimadas com os seguintes valores:

= Massa-especifica — 2500 kg/m’;
= Moddulo de elasticidade (isotropico) — 0,5 Gpa;
=  Coeficiente de Poisson — 0,30.

D. Modelo de um Bloco da casa de for¢a

Para execugdo das analises de elementos finitos foram re-
alizadas simplificagdes geométricas para o bloco da casa de
forga, além disso, por ndo se dispor de todos os desenhos de
projeto, o que dificultou a criagdo de um modelo geométrico
para a estrutura, alguns pardmetros foram adotados:

= Estrutura de fundo da casa de forga substituida por
carregamento vertical equivalente;

= (O “caracol” foi considerado simétrico;

= N&o se preocupou com a modelagem das armadu-
ras do concreto.

As aproximacdes sdo essenciais para que o tamanho das
malhas a serem geradas a partir desse modelo geométrico
seja compativel com os recursos computacionais existentes.
Tais simplificagdes sdo extremamente localizadas (pequenos
volumes) e ndo alteram significativamente o comportamento
global da estrutura.

O pacote computacional ANSYS® [3] foi utilizado ma ge-
racdo do modelo geométrico apresentado nas figuras 1 e 2.
A malha de elementos finitos foi gerada automaticamente,
para a realizacdo das analises higrométrica, de transferéncia
de calor e, posteriormente, de tensdes em virtude da expan-
sdo devido a RAA.

Para as andlises estacionarias higrométricas e de transfe-
réncia de calor, elementos finitos tetraédricos de 10 nos,
SOLIDS87, foram utilizados na representacdo do modelo
geométrico. Para a analise transiente de tensoes, foi utlizada
a mesma malha, apenas substituindo-se o elemento
SOLID87 pelo elemento SOLID92, que possui mesma ge-
ometria e nimero de nos.



IV. ANALISES ESTACIONARIAS

A. Analise Higrométrica

Considera-se que a quantidade de agua inicial do concreto
fresco ¢ suficiente para manter o interior da estrutura com-
pletamente saturado. Portanto, as analises de percolagdo
d’agua e difusdo da umidade tornam-se desnecessarias, e U
= 100% ¢ aplicado a todo o bloco.Deste modo o campo de
fatores influentes relativos a umidade (Fyy) para expressdo
de expansdo por reacdo alcali-agregado serd homogéneo e
igual a unidade.

Um arquivo com a numeragdo de todos os nos da malha de
elementos finitos, com valores unitarios associados a cada
no6, deve ser construido. Esse arquivo devera ser lido duran-
te a analise transiente para o calculo das deformagdes devi-
do a reagdo alcali-agregado.

B. Analise Térmica

Na analise térmica considera-se que a troca de calor entre
o bloco da casa de for¢a ¢ os meios ao seu redor ocorrem
através de conveccdo e radiagdo. A troca por conveccdo
ocorre na interface entre o concreto e o ar, agua e fundagéo,
e pode ser expressa da seguinte forma:

qCV = SCV (Tme - T)

Nesse caso, ¢, ¢ o fluxo térmico por convecgdo por uni-

dade de area (W/m?), S., € o coeficiente de transmissdo
superficial (W/m*°C), que depende dos meios que compdem
a interface, 7, , ¢ a temperatura do meio envolvente e 7 ¢
a temperatura na superficie da estrutura.

Ja a troca por radiagdo solar ¢ regida pela lei de Stefan-

Boltzmann, que ¢ fortemente ndo-linear. Sua expressdo ¢é
dada por:

qu = O-S(Tr:e - T4)

onde ¢, ¢ o fluxo térmico por radiagdo por unidade de 4rea

(W/m?), o =5.67¢—8 W/m’K* ¢ a constante de Stefan-
Boltzmann ¢ & =0.88 ¢é o coeficiente adimensional de
absor¢do de calor para a superficie do concreto.
Assumindo-se que a perda de calor por radiagdo entre o
concreto e o ar nao seja significativa, pode-se evitar a nao-
linearidade desta condi¢do de contorno substituindo-se parte
da expressdo acima por um coeficiente de transmissdo su-

perficial equivalente (S . )» dependente da temperatura:
S, =oce,, +T)T,, +T?)

Este coeficiente de transmissdo deve ser somado ao coefi-
ciente relativo a troca por convecg¢ao, resultando num coefi-
ciente de pelicula final,

§S=§5,+S,

Para esta analise pode-se considerar que reservatorio esta
em seu nivel médio a montante e o nivel d’agua a jusante
correspondente a vazdo média anual. A condutividade tér-
mica para o concreto pode ser aproximada como isotropica
com o valor de K = 2.367Kcal/mh°C (agregados de granito)
e calor especifico de C = 0,23 Kcal/kg"C.

Para a rocha de fundagio os seguintes valores podem ser
adotados:

=  Condutividade térmica isotropica K = 2.700
Kcal/mh°C;
= Calor especifico C = 0,20 Kcal/kg°C;
»  Temperatura média anual — 24,0 °C.

A tabela | apresenta os coeficientes de transmissdao para
todas as superficies do bloco da casa de forga e as tempera-
turas nos meios adjacentes ao concreto. As trocas em todas
as superficies sdo consideradas como convectivas.

TABELAI
COEFICIENTE DE TRANSMISSAO
Area ¢
Junta de contracio e a_,
plano de simetria on

Superficies externas o = 19.5 W/m?; T,,e=27,5°C

Galerias longitudinais | S., = 5.6 W/mz; Tne=22 °C

Sala de geracdo w=235.6 W/mz; Tne=28 °C

Sala do octéogono o = 5.6 W/m?; T,,e=30 °C

Interior do octégono o = 5.6 W/m?; T,e=50 °C

S
S
S
S
S
S

Superficies imersas o = 350 W/m?%; T,ne=22,5 °C

Devido a semelhanca entre blocos adjacentes, assume-se
que o campo de temperaturas dos mesmos deve ser parecido
e, portanto, aos planos verticais da junta de contra¢do im-
poe-se que nao ha de troca de calor (fluxo térmico igual a
zero), embora tenha sido verificada a abertura das juntas em
alguns locais.

Nas interfaces concreto/ar externas, o coeficiente de
transmissdo ¢ superior ao das interfaces internas em fungdo
da velocidade do fluido. Ja nas interfaces concreto/agua,
por falta de dados experimentais, adotou-se um valor bas-
tante elevado para o coeficiente de transmissao.

Os valores médios constantes para todas as temperaturas
dos meios envolventes foram estimados.

Com a execug¢do da analise térmica, utilizando-se os dados
da tabela 1, obtém-se a distribuicdo de temperaturas em todo
o macico de concreto. Esta distribuicdo deve ser empregada
para a defini¢do de um campo de fatores térmicos (Fr) in-
fluentes para expressdo de expansdo por reacdo alcali-
agregado.

Um arquivo com a numeragao de todos os nds da malha de
elementos finitos com valores de Fy associados a cada no
resulta da aplicagdo do modelo desenvolvido. Esse arquivo
devera ser lido durante a analise transiente para o calculo
das deformagdes devido a reacdo alcali-agregado.




V. ANALISE TRANSIENTE

A. Andlise de Tensoes

I3

Para a andlise termo-mecénica transiente € assumido o
comportamento elastico-linear e isotropico para o concreto,
desprezando-se as cargas dindmicas cujos efeitos podem ser
estudados separadamente. A principio sdo considerados
apenas os carregamentos estaticos: peso proprio da estrutura
e equipamentos, ¢ carga hidrostatica. Os empuxos médios
de 4gua a montante e a jusante sdo obtidos a partir dos ni-
veis utilizados na andlise de transferéncia de calor.

O instante inicial adotado para a analise em questdo € o
ano de 1977, portanto, o periodo de analise compreende 27
anos, aproximadamente. Nesse instante assume-se que o
calor gerado pela hidratagdo do cimento no concreto ja te-
nha se dissipado. O passo tempo empregado na analise de-
pendera dos recursos computacionais disponiveis. Ao se
atingir o tempo de preenchimentos dos poros o concreto
passa a se expandir dependentemente de todos os campos
intervenientes — temperatura, umidade, confinamento, poro-
sidade e propriedades dos minerais reagentes. Essa expan-
sdo ¢ regida por uma das expressdes ja apresentadas.

B. Ciclo de Otimizagdo e variaveis de projeto

O processo de otimizagdo ¢ utilizado para ajuste do mode-
lo numérico através da definicdo de uma funcdo objetivo
que corresponde ao erro entre a deformag¢do medida, em
campo, ¢ a deformagdo calculada, ao longo da analise, nas
hastes dos extensometros. Por exemplo,

campo calculado

3 -
FO=[1+) 4BS| “——“r

i=1 i

As variaveis desconhecidas de projeto (ou de calibragdo)
sdo as variaveis independentes do sistema, modificadas pelo
processo de otimizagdo com o intuito de minimizar a fungdo
objetivo. Para o modelo do bloco da casa de forga, essas
variaveis sdo apresentadas na tabela 2:

TABELA II
VARIAVEIS DE PROJETO OU CALIBRACAO
Variavel Intervalo
A[OUAQ 0<A1011A2<(T—tp)
P 20000pe a 40000ue
I 12 anos < # <22 anos
ki Definida na metodologia. Modifica a velocida-
de da expansdo
ke Definida na metodologia. Modifica a importan-
cia do estado de confinamento do concreto.

Apos realizar-se a primeira iteracdo no céalculo, com valo-
res iniciais atribuidos aleatoriamente para as variaveis de
projeto, deve-se avaliar a funcdo objetivo e as variaveis de
estado.

C. Variaveis de Estado

As varidveis de estado sdo as restrigdes do problema, que
sdo dependentes das variaveis de projeto. A elas sdo impos-

tas condi¢des que funcionam como limites de variagdo. Para
a analise do bloco da casa de for¢a poderiam ser utilizadas
como variaveis de estado as deformagdes registradas em
campo, ao longo da andlise e a localizagdo e orientagdo das
fissuras nos painéis a montante da sala de geracao.

Durante o ciclo de otimizagdo, se ndo forem respeitadas as
condigdes impostas tanto pela fungdo objetivo quanto pelas
variaveis de estado, é feita uma nova tentativa de minimizar
a fungdo objetivo, alterando as varidveis de projeto e, con-
seqiientemente, as varidveis de estado.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

Com o passar do tempo e acumulo das leituras dos instru-
mentos instalados na casa de forca da UHE de Mascarenhas,
sera possivel aplicar a metodologia descrita para o estudo do
comportamento estrutural dos blocos da casa de forga.Cabe
salientar que a metodologia desenvolvida e apresentada po-
de ser melhorada. Do ponto de vista da modelagem matema-
tica, os principais aspectos a serem estudados e implemen-
tados seriam os fendomenos reologicos do concreto, retracido
e fluéncia, e o comportamento anisotropico da evolugdo da
reagdo alcali-agregado, ja verificado em diversas barragens.
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