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Resumo

Os problemas estruturais provocados pela Reagdo Alcali-Agregado (RAA) estio ligados a
expansbes excessivas impostas pela RAA ao concreto e 4 conseqiiente degradagao das
propriedades mecinicas, por conta da fissuragio intensa do meio.

O controle da seguranga de barragens afetadas pela RAA pode ser verificado pela
metodologia apresentada neste trabalho, que permite a detecgio de possiveis impedimentos
operacionais, em tempo hdbil, e escolha da medida preventiva ou reabilitadora mais adequada.

A metodologia proposta foi implementada por meio do programa comercial ANSYS®,
Multiphysics e aplicada na Barragem Reguladora Billings-Pedras, cujo estado de deterioragio
por RAA é avangado. Técnicas de programagdo matemdtica sio empregadas, de modo a ajustar
as deformagdes volumétricas devidas 2 RAA, aplicadas no modelo de elementos finitos, aquelas
registradas pelo sistema de monitoragio, instalado na estrutura.
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Abstract

Alkali-Aggregate Reaction (AAR) in concrete may induce excessive expansion and degra-
dation of mechanical properties due to intensive cracking.

This work presents a procedure for the finite element modeling of massive concrete struc-
tures affected by AAR. It is also believed that this methodology can bring relevant contribu-
tions for the safety’s control and rehabilitation of structures affected by AAR.

The procedure was implemented in the ANSYS®, Multiphysics finite element code and
employed to simulate the structural behavior of a brazilian concrete dam, which is currently
presenting advanced degradation due to AAR. Mathematical programming techniques were
used to fit the calculated AAR induced swelling deformations to the data collected in field. It
is expected that a projection of the evolution of AAR in the dam may thus follow the cali-
brated mathematical model.
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1 INTRODUCAO

O fenémeno da Reagio Alcali-Agregado (RAA), envolvendo fons alcalinos, presentes
no cimento Portland, e silicatos, contidos em alguns agregados, quando detectado poderd
levar a sintomas tipicos, tais como expansdes excessivas, fissuragio do tipo casco de
tartaruga, exsudagio de um fluido viscoso e degradagio das propriedades mecanicas.
Muitas ocorréncias deste fendmeno foram registradas em todo o mundo, na maioria
dos casos envolvendo estruturas localizadas em ambientes imidos, como barragens,
reservatérios e fundagbes de pontes. Nota-se, ultimamente, um niimero crescente de
estruturas que vém apresentando essa patologia, especialmente as barragens de con-
creto, levando 3 instauragio de um programa de acompanhamento e reabilitagio
estrutural. O desenvolvimento de um modelo matemdtico, capaz de descrever a evolugao
desse fendmeno por modelagem matemdtica, utilizando o Método dos Elementos Finitos,
torna-se indispensdvel na previsio do comportamento estrutural e, conseqiientemente,
na tomada de decis6es de medidas preventivas ou reabilitadoras da estrutura.

A metodologia proposta neste trabalho permite a detecgdo de possiveis
impedimentos operacionais em tempo hdbil de ser tomada uma decisdo quanto a
medida preventiva ou recuperadora mais vidvel. A contribuicio deste trabalho, inserido
no tema de controle da seguranga de barragens afetadas pela RAA, facilita escolher
locais estratégicos para a instalagio da instrumentagio, avaliar o efeito causado pela
impermeabilizagio do paramento a montante, analisar a redugio do campo de tensdes
provocada pelo corte de juntas e avaliar o efeito de protensées locais em zonas
danificadas. As técnicas anteriormente citadas s3o largamente utilizadas na recuperagio
de estruturas afetadas pela RAA. Devido aos altos custos envolvidos na recuperagio
de grandes estruturas de concreto, é muito importante prognosticar a eficiéncia da
técnica de recuperagio adotada.

A tecnologia dos multiprocessadores associada aos cédigos paralelizados,
disponibilizada em computadores pessoais a partir desta década, tem sido indispensével
para o desenvolvimento de ferramentas computacionais de retroandlise. Para
modelagem matemitica do fenémeno da RAA deve-se considerar um problema com
acoplamento de campos que conduz a um sistema de equagdes diferenciais nio-lineares.
A equagio constitutiva proposta, utilizada para a simulago da RAA, considera os
principais fatores que afetam a taxa de deformagio por RAA:! umidade, temperatura,
porosidade e tensdes confinantes. Serd proposta, também, uma equagdo constitutiva
do fenédmeno da fluéncia do concreto afetado pela RAA.

Esta metodologia foi empregada na simulagdo do comportamento estrutural da
Barragem Reguladora Billings-Pedras, préxima i cidade de Sdo Paulo, que apresenta
um estado de degradagio avangado devido 2 RAA. Técnicas de programagio
matemitica sio utilizadas para a calibragio das deformagbes registradas em campo,
pelo sistema de monitoragio, com aquelas calculadas pelo modelo de elementos finitos.
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2 MONITORACAO DAS DEFORMACOES
DEVIDAS A RAA

A barragem selecionada para este estudo é a Barragem Reguladora Billings-Pedras
(Figura 1), construida no perfodo de 1926-1936, que desempenhou um papel importante
na industrializagio do Estado de Sao Paulo. Em 1992, durante a elaboragao de estudos
para a implantago da motorizagio da barragem, verificaram-se os sintomas tipicos da
RAA. A partir daf, um meticuloso programa de investigagao foi instaurado,? envolvendo
a extracio de testemunhos de concreto, exames petrograficos, ensaios de resisténcia,
monitoracio da estrutura e elaboragao de um modelo matemético capaz de representar
qualitativamente as expansoes observadas. Contudo, em linhas gerais, pode-se classificd-
la como uma estrutura segura, sem a necessidade imediata de obras de reparo.

O sistema de ausculta¢do instalado, a partir de 1995, na estrutura aferada tem
como objetivo verificar as taxas de expansdo em diversas regiGes dela e observar como
elas variam com o tempo. Os principais equipamentos de monitoragdao sao os
extensdmetros multiplos de haste e as bases de convergéncia. A locagao desses
equipamentos no corpo da barragem pode ser vista, esquematicamente, nas Figuras
2 e 3. A instrumentagao também inclui medidores triortogonais de junta, marcos
superficiais e estagao topogrifica.’

Em 1997, apés um ciclo anual de leituras, foram estimadas as taxas de expansao
por RAA e, conseqiientemente, utilizadas como parimetros de calibragio do modelo
matematico.

A Tabela 1 apresenta as taxas de deformagio por RAA obtidas a partir da
interpretagdo das leituras dos extensémetros multiplos. Devido ao grande comprimento
das hastes, as deformacées serdo representativas para descrever o comportamento glo-
bal médio da estrutura.

Figura 1 Vista a jusante da Barragem Reguladora Billings-Pedras
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Figura 2 Arranjo geral dos extensdémetros Figura 3 Secao vertical da Barragem Billings-Pedras,
maltiplos e bases de convergéncia da Bar- indicando a disposi¢cdo dos extensdmetros
ragem Billings-Pedras maltiplos EM-2, EM-5 e EM-6

TABELA 1

Taxa de expansdo anual no periodo de 1996/973

thensametm/haste  Taxaanval*

‘ EM—l/H-? ‘ " 30 pe /ano
. EMiM3 . 25pefano.
EM2/H-2 35 pe /ano
 EM2/H3 35pe/ano
EM3/H-2 ' " 20 pe /ano
e EMAMETE 0 o0ye/ane
EM-5/H-2 ' 15 pe /ano
TREMEARE e  O ee
EM7/H2 8 ye /ano

* Microdeformagao especifica = 10-6m/m

3 CAMPOS INTERVENIENTES
E SEUS ACOPLAMENTOS

Diversas metodologias de simulagio numérica dos efeitos estruturais da RAA fo-
ram propostas durante a tltima década, baseadas, principalmente, na imposigao de
deformacoes térmicas equivalentes em modelos tridimensionais de elementos finitos.
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Uma outra abordagem, apresentada neste trabalho, baseia-se na utiliza¢io de equagdes
constitutivas para representar os fendmenos da fluéncia e da expansio devida 4 RAA.
Um modelo numérico adequado ¢é capaz de reproduzir e explicar o comportamento
estrutural observado, assim como de projetar as deformagées ao longo do tempo e
avaliar a eficiéncia das medidas reparadoras de reabilitagdo da estrutura.

3.1 Fatores de influéncia da expansdo por RAA

Este trabalho considera um grupo reduzido de fatores de influéncia da RAA, ou
seja, a reatividade dos constituintes do concreto, a distribuigio de temperatura do
concreto, a quantidade de dgua absorvida pela estrutura, a porosidade do agregado e
o confinamento estrutural. A quantidade dos reagentes apresenta uma distribuigao
espacial muito complexa, sendo influenciada principalmente pelo tamanho e tipo de
agregado, variabilidade do cimento utilizado, agregados oriundos de diversos depésitos,
redes de percolagio no interior da estrutura e fontes externas de abastecimento de
ilcalis, dentre outros.! Devido 2 grande dispersio de reagentes, a metodologia
apresentada considera a composi¢ao quimica do concreto uniforme em toda a estrutura.
A temperatura exerce influéncia sobre a velocidade da reagao. A quantidade de dgua
retida nos poros do concreto afeta a expansio por RAA, devido 2 absorgio de dgua
por osmose pelo gel produzido pela reagdo. Uma avaliagio rigorosa da quantidade de
dgua presente na estrutura ¢ complexa, especialmente se o concreto ¢ afetado pela
RAA. Léger! discute os diversos mecanismos de transporte de dgua. A porosidade
inicial dos agregados do concreto interfere no inicio do processo expansivo devido a
RAA, que ocorre quando os poros do concreto sdo completamente preenchidos pelo
gel higroscépico. Finalmente, o confinamento estrutural tende a inibir a expansio do
concreto devida 3 RAA. Por exemplo, nas barragens em arco afetadas pela RAA podem-
se notar taxas de expansio por RAA pequenas, comparadas as das barragens de
gravidade, devido 2 presenga de tensbes confinantes.* Segundo a literatura,> ¢ as
expansoes provocadas pela RAA sio consideradas anisotrépicas. A metodologia
proposta, cuja equagio constitutiva do fendmeno ¢é apresentada a seguir, assume um
campo escalar de deformagio por RAA, baseado no conceito de tensio média.

3.2 Lei constitutiva considerando o acoplamento de Campos

A taxa de deformagio volumétrica por RAA, em cada ponto da barragem, é dada
pela seguinte expressao:’

. e (A, gr)
€ = l ol "y &u &c

(A, gr)+(c—t, g, )T
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onde: g":’;" est4 relacionado 3 quantidade total de reagentes no concreto; A, indica o

tempo de estabilizagio do processo expansivo; g1, gy, € g¢ 530 os fatores de influéncia
devidos 4 temperatura, umidade e confinamento, a serem comentados na préxima
sedo; #,g, é 0 tempo requetido para o preenchimento total dos poros do concreto e,
portanto, inicio do processo expansivo para um determinado ponto. Logo, o termo
(¢—¢,g) indica o tempo de anilise decorrido, contado a partir do inicio do processo
expansivo em cada ponto do modelo matemdtico.

O inicio do processo expansivo ¢ fungio do potencial expansivo, para cada ponto
da estrutura, regulado a partir da temperatura e umidade. Por exemplo, os pontos da
estrutura em contato permanente com a 4gua estdo mais propensos a produgio do gel
higroscépico. A equagio (1) tem apresentado desempenho satisfatério na modelagem
de problemas relacionados 2 RAA, constatada a partir dos dados empiricos.?

3.3 Conversao de campos em fatores de influéncia

A dependéncia dos campos de temperatura, umidade e confinamento estrutural é
representada, em cada idade da estrutura, pelos fatores g;, g, € gc. Segundo Léger,'
adotam-se leis de correlacdo lineares (mostradas na Figura 4) para a conversio de cada
campo interveniente com o respectivo fator de influéncia.

g,V)
|
1,0
0,V = k, a/
g,(T) =kr v ¢
| = 1 U(%)
T(°C) Unr  Usup
(b)
g, (o)
g, (oh) =1,0
_ — 0, (MPa)
Ky + ko 00 f(e") Tsup Oine
(0) (d)

Figura 4 Fatores de infuéncia g, g,, g, € & (adaptados de Léger) e variaveis de calibragao k;, k;, k, € Kk
devidos a a) temperatura; b) umidade; c) preenchimento dos poros e d) confinamento
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4 COMPORTAMENTO VISCOELASTICO
DO CONCRETO AFETADO

A fluéncia do concreto deve sempre ser considerada em projetos de estruturas de
concreto massa. O efeito da relaxagio das tensoes ao longo do tempo pode muitas
vezes ser benéfico, como é o caso das tensbes de origem térmica devidas ao resfriamento
do concreto. Mas, no caso particular do ataque da RAA, o processo de relaxagio de
tensdo interage a favor do aumento da taxa de expansio do concreto devida 2 RAA,
por conta do alivio de tensées.

Muitas expressdes matemdticas foram sugeridas para a representagio do
comportamento viscoeldstico do concreto. Neste trabalho, considera-se o modelo sélido
padrdo,® cujo comportamento uniaxial do concreto serd representado pela associagio
em série de uma mola Hookeana, e um elemento de Kelvin (mola/amortecedor).
Segundo o modelo sélido padrio, a deformagdo é proporcional 4 tensao o, variando

GO

—~ . A —_— ’ 7 —~ M 2.° G0
da deformagio instantinea F_»Doinstantet= 0, até a deformagio assintética E—— ,
0

oo

t =oco. Para o concreto nio contaminado, o mdédulo assintético é usualmente
representado por

AP

2

P B
[ (1+9)

onde: ¢ é conhecido como coeficiente de fluéncia, variando tipicamente entre 1,0 € 1,5.

Por outro lado, observages experimentais indicam que a RAA intensifica a fluéncia
do concreto, com coeficiente de fluéncia ¢ sendo de duas a quatro vezes maior do que
aquele referido ao concreto nio danificado pela RAA.5 Para o caso da Barragem
Reguladora Billings-Pedras, assumiu-se o valor ¢ = 2,5.1° Nio parece, porém, razodvel
o procedimento de se assumir a distribui¢o uniforme do coeficiente de fliencia do
concreto afetado pela RAA para toda estrutura, pois sabe-se que a deterioragdo causada
pela RAA nio ¢ uniforme. Neste trabalho, assume-se, como primeira aproximagio,
uma correlagio linear entre o coeficiente de fluéncia e o estado de danificagao de um
ponto devido 2 RAA: enquanto o processo de expansio devido 2 RAA € indcuo,
assume-se o valor ¢ =1,0; por outro lado, se o concreto apresentar um quadro de
deteriora¢io por RAA intenso, assume-se o valor limite ¢ =2,5.7 A umidade € o
confinamento de um ponto sio considerados os fatores mais significativos para
representar o grau de deterioragio devido 2 RAA. O envelhecimento do concreto
também ¢é considerado, por conta da degradagao das propriedades viscoeldsticas do
material.
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5 MODELAGEM DA RAA POR
ELEMENTOS FINITOS

As leis que governam a expansio qufmica e a fluéncia do concreto foram
incorporadas ao cédigo original do programa ANSYS Multiphysics®, utilizando-se a
linguagem de programagao FORTRAN 90. O médulo de otimizagao, acessado para
o ajuste do modelo matemitico aos dados coletados pelo sistema de auscultagao
(apresentados no item 2), deve ser descrito com a linguagem paramétrica APDL® —
ANSYS Parametric Design Language.

Inicialmente, determinam-se os campos de temperatura e umidade em toda a
estrutura de concreto. Tais quantidades, consideradas invaridveis no decorrer do
tempo, sio utilizadas nas itera¢bes nio-lineares executadas nos ciclos de
otimizacdo.” Existe, também, uma grande dependéncia entre os campos de tensao
e os de expansao por RAA.

Figura 5 Modelo de elementos finitos da Barragem Reguladora Billings-Pedras, incluindo
duas camadas de solo de fundacao de comportamento ortotropico

5.1 Anadlise térmica

Para a andlise térmica em regime transiente, varrendo o perfodo de sessenta anos,
considera-se que as propriedades térmicas permanecam constantes e uniformes em
toda estrutura e solo de fundagio. Além do transporte de calor por condugio, o modelo
inclui também um mecanismo de troca de calor por convecgio entre as superficies da
estrutura em CONtato com o ar, o reservatério a montante e os aterros a jusante. A
convecgdo também foi empregada ficticiamente para incorporar o efeito da radiagao
solar por meio de um coeficiente de transmissao de calor por convecgao equivalente.

ﬂw‘)
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A variagdo anual da temperatura ambiente é assumida como linear, oscilando en-
tre um valor mdximo e um mifnimo, registrado pelos termémetros instalados em
diversos pontos da estrutura. Variagoes bruscas das condicdes de contorno, associadas
ao enchimento do lago a montante apés quinze meses do término da construcio da
estrutura, ndo foram inclufdas nesta simulagio. Tais mudancas nio alteram
significativamente a estimativa a longo prazo das expansées provocadas pela RAA.
Despreza-se, nesta simulagio, a elevagio adiabdtica da temperatura do concreto na
fase de construgio da barragem, devido 2 evolugdo das expansGes por RAA estar
relacionada a uma escala de tempo muito maior do que daquela associada 2 geragdo
interna de calor. Assim, o calor gerado internamente ser4 totalmente dissipado quando
se iniciarem as expansoes por RAA.

-.323E-03
= 110824
221571
mE 333118
BEm 444265
555412
.668559

(@) (b)

Figura 6 Campos (a) de temperatura e (b) de umidade na Barragem Billings-Pedras

5.2 Andlise da percolagao e difusio de 4gua no concreto

Quanto maior a permeabilidade do concreto, maior € o risco de degradagio por
RAA, pois o gel dlcali-silicoso requer o abastecimento permanente de dgua. Serio
considerados os principais mecanismos de transporte de 4gua em regime permanente.
O modelo de percolagio em meios porosos indeformdveis é capaz de determinar a
superficie livre (pressio neutra nula) entre as porgdes saturadas e semi-saturadas. A
partir deste ponto, definem-se as condigdes de contorno iniciais do modelo de difusio
nao-linear.!" A nao-linearidade ¢ oriunda do coeficiente de difusio, que é fortemente
influenciado pela umidade relativa, determinada no modelo precedente. O transporte
de 4gua por percolagio, em meios saturados, ¢ predominante sobre os mecanismos de
transporte por vaporizagao e capilaridade. Bazant'2 sugere esta preponderincia a partir
de 75% de umidade relativa.

R o e e = R
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5.3 Andlise viscoeldstica do concreto afetado pela RAA

Considera-se, para manter a consisténcia entre os campos acoplados, que o
problema estrutural preserve a mesma discretizagio por elementos finitos dos modelos
térmico e higrométrico. O peso préprio da estrutura e empuxos de dgua e terra sio
considerados, assim como a expansio por RAA. O modelo estrutural também inclui
o efeito do confinamento dos taludes a montante e a jusante e muros de abrago, por
meio de coeficientes de fundagdo eldstica apropriados,’? pois considera-se que a
evolugio das expansdes por RAA ¢ influenciada pela presenga destas restrigoes.

O célculo da expansio devida 2 RAA requer a determinagio do estado de tensdo
em todos os pontos da estrutura. Como as tensdes principais apresentam magnitudes
distintas em cada ponto da estrutura, as expansdes por RAA sio anisotrdpicas.
Entretanto, a implementagio de sub-rotinas (definidas pelo usudrio) incorporadas ao
cédigo original do programa ANSYS®!4 ¢ limitada a aplicagdo de expansdes
volumétricas. Logo, a lei de expansio proposta, apresentada em (1), ¢ fungio das
tensdes hidrostaticas (ou esféricas), de acordo com o modelo proposto por Pietruszczak.?®

O comportamento viscoeldstico do concreto afeta significativamente as
deformacdes devidas 3 RAA, pois o estado de tensio da estrutura serd alterado
permanentemente por efeito da relaxagio de tensdes. Além disso, a consideragio do
comportamento ineldstico do concreto leva 2 alteragdo do estado de tensao, em alguns
pontos da estrutura em que a resisténcia 4 tragio ¢ excedida, principalmente nas regioes
em que a armadura ¢ inexistente.

6 CALIBRACAO DO MODELO MATEMATICO

Técnicas de programagio matemdtica sio empregadas para a calibragio dos
parimetros que afetam substancialmente as expansoes por RAA. O ajuste dos
parimetros do problema ¢ baseado nos dados de instrumentagio apresentados no
item 2, que estardo representados pela fungdo objetivo, expressa em termos dos erros
relativos entre os dados empiricos e os calculados pelo modelo de elementos finitos. A
fungio objetivo corresponde ao valor a ser minimizado durante os ciclos de otimizagzo.
Serd definida como

- M, -C
L K,|1+ABS M -G + K,| 1+ ABS +...+K,|1+ABS —"7—

il(- M, M, ”

Mz_Cz
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que depende das taxas de expansio acusadas pelas hastes dos extensémetros multiplos,
cujos valores foram apresentados na Tabela 1, e daquelas correspondentes a resposta
do modelo matemdtico, para o mesmo perfodo de observagio. Nesta expressio, 7 é o
ndimero de equipamentos considerados; M, é a deformagio Medida em microdefor-
magdes, no periodo de 1996-1997, no equipamento 7 C equivale 3 deformagio
Calculada pelo modelo matemdtico, na barra sem rigidez correspondente ao
equipamento 7, em microdeformagdes, entre os tempos de andlise 60 a 61 anos; e K;
refere-se ao coeficiente de ponderagio adotado para o equipamento 7.

A fungio objetivo (3) baseia-se na soma dos erros percentuais entre os dados de
instrumentagdo e os numéricos, ponderados pelo coeficiente K. Cada equipamento
prescreve um peso K, de modo que equipamentos em que se quer um ajuste mais
preciso, devido a um erro percentual grande, recebem maior peso. Inicialmente todos
os pesos assumem o valor unitdrio. Outros dois grupos de parimetros escalares sio
definidos a seguir: as varidveis de calibragio e de estado.

As varidveis de calibragio sao varidveis independentes, cujos intervalos de validade
sio impostos pelas restri¢oes laterais, que definem para cada conjunto de valores
assumidos uma nova configuracio de projeto. Sao identificados quatro grupos de varidveis
de calibragio, segundo a metodologia proposta.

As varidveis de calibragio da modelagem da RAA, presentes na equagio constitutiva
(D), e’v"(‘j", A, e t,, sdo responsdveis pela adequagio do modelo ao tipo de RAA detectada.
As varidveis de calibragdo da instrumentacao k., ky, k, e k. (Figura 4) controlam a
pondera¢io dos campos intervenientes (temperatura, umidade e confinamento) para
a calibragao do modelo matemdtico a partir dos dados de instrumentagao. Diante
desses fatores, a consideragio de um dado campo pode, inclusive, ser cancelada caso
sejam atribuidas condi¢bes de contorno mal-estabelecidas, que desviem para uma
outra configuragio que nio seja aquela apontada pelo sistema de monitoragdo. As
varidveis de calibracdo dos dados experimentais T, Tyipr Unigs Usips O g € Op (Figura 4)
revelam as caracteristicas e mecanismos de cada material, a partir de ensaios com
énfase na RAA.

Finalmente, as varidveis de calibragio dos pardmetros fisicos do problema estrutural
devem ser consideradas para aferir a) a deformagio lenta do concreto, dada por meio
do indice de fluéncia do concreto 0; b) as resisténcias i tragao e compressio do con-
creto por meio da coesao ¢ e Angulo de atrito interno ¢ do concreto (critério de Drucker-
Prager); c) os coeficientes de fundagio eldstica para aterros a montante e a jusante e
muros laterais esquerdo e direito; d) os médulos de elasticidade do solo de fundagio
estratificado.

A'Tabela 27 apresenta as principais varidveis de calibragio, consideradas no problema
de otimizagio de campo. Um aumento no niimero de varidveis de projeto leva a um
mal condicionamento numérico do método de minimizagio adotado. A experiéncia
recomenda que nio se ultrapassem mais de dez varidveis de projeto, levando as demais
a valores constantes durante o processo de minimizagio.
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TABELA 2

Variaveis de calibragdo consideradas no problema de otimizagdo de campos

Significado prético

Define o tempo necessario para que o processo expansivo da RAA se
estabilize.

/ axrmadeformacéo volumetrica esperada num ensaio livre de tensoes.

Depende do tipo de RAA
t moderada 20 < t, < 50 anos Tempo de preenchimento dos poros pelo gel expansivo produzido pela RAA.
~severa 3 < t,< 10 anos

Aciona o inicio do mecanismo expansivo da RAA, dependendo do graude
 encharcamento de um ponto da estrutura, no minimo a partir de t..
Acelera a velocidade das expansoes por RAA, baseado na temperatura
em que um ponto se encontra
‘ Npo umldaﬁe Nno Processo expansivo; quanto maioro .
; tervaio de vanaqao maior sera a mﬂuenma da umidade; o llmrte superior
deste parameiro & fixo edgual a 1,0. : Ha s
Regula a importancia das tensGes confinantes no processo expansivo;
K, 0,0 < k;<1,0. quanto maior o intervalo de variagdo, maior sera a influéncia do
confinamento; o limite superior deste parametro é fixo e igual a 1,0.

kT 0,0 < kT< 1,0

O desconhecimento de alguns destes fatores ndo implica a ineficiéncia do modelo
matemdtico. Pode-se arbitrar um grupo reduzido de pardmetros e, com isso, buscar
uma minimizagio local. Em seguida, deve-se fazer uma anilise critica dos resultados
fornecidos pelas vérias solugbes factiveis obtidas, cada uma delas associadas a um
grupo de fatores, descartando-se aquelas incompativeis com a realidade do problema
fisico. Sabe-se que quanto mais fiéis forem as hipéteses assumidas pelas anilises, como,
por exemplo, propriedades e comportamento dos materiais, condigées de contorno
aplicadas aos problemas, descontinuidades fisicas, mecanismos e caracteristicas dos
campos acoplados envolvidos, mais fidedigno serd o modelo matemdtico.

As variaveis de estado sio varidveis dependentes que representam as quantidades
calculadas a partir de certa configuragio de projeto. Essas varidveis definem o espago
das solugdes. Para a calibragio do modelo matemdtico da Barragem Reguladora Bil-
lings-Pedras, as varidveis de estado foram representadas pelas tensGes na diregio nor-
mal ao plano das fissuras principal e secunddrias (Figura 7) e por alteamentos da
crista, apresentando valores entre 0,5 € 0,7mm por ano.?

A Figura 8 mostra, esquematicamente, a metodologia adotada para o ajuste dos
parimetros de calibragio.!s Supondo que as variagdes observadas dos campos térmico
e higrométrico tenham uma influéncia muito pequena na resposta mecinica da
estrutura, eles serio mantidos constantes no decorrer de todo o processo de otimizagdo.
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Inicialmente, arbitram-se valores aleatdérios para um grupo restrito de varidveis de

calibracao, indicadas na Tabela 3.

Figura 7 Variaveis de estado do problema de otimizacao

Em seguida, procede-se com uma série de andlises estruturais incrementais, de
modo que se possam avaliar as expansdes por RAA ao longo do tempo, incluindo-se
os acoplamentos térmico, higrométrico e mecinico. Em cada ciclo de otimizagio,
serdo calculadas as taxas de expansio devidas 2 RAA nas barras ficticias (locadas nas
posicoes dos extensdmetros) no intervalo de simulagio de 60 a 61 anos, justamente a
idade da estrutura no perfodo de instrumentagio (1996-1997). As novas configuragoes
de projetos sio criadas aleatoriamente até que um nimero minimo de solugbes factiveis
seja retido e, com isto, se inicie o processo iterativo para a minimizagao de um
subproblema. As estratégias de busca envolvem diversos métodos cldssicos de
minimizacio (diregbes conjugadas, direcbes vidveis e gradientes).

TABELA 3

Intervalos iniciais e valores convergidos das variaveis de calibragao do problema RAA

N

t,= 1227,4Ms

1800 < t,< 1300Ms
1’0,:}(’:{3‘() S e kp=1,004 . ':f:» e
0,0 < k< 0,5 o k=0237
g <os 0 o s eoes
0,0 < k< 0,5 . k=0214
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Interpretando os valores apds convergéncia (Tabela 3), pode-se notar que o tempo
necessdrio para que o primeiro ponto do modelo estrutural apresente deformagdes
deletérias devidas 4 RAA éde 2, = 1227,4Ms* (aproximadamente 40 anos). Este valor
corresponde ao tempo de manifestagio da reagdo 4dlcali-silicato, que € o tipo de reagdo
que foi identificado na barragem em estudo.

Devido 2 natureza tridimensional e nio-linear do modelo de elementos finitos a
ser otimizado, recomenda-se a utilizagio de recursos computacionais de alto
desempenho.

A Figura 9 mostra os valores calculados das taxas de expansdo por RAA, nos pontos
correspondentes aos extensdmetros EM-5 e EM-6, durante onze ciclos de otimizagio.
Pode-se observar que o problema converge rapidamente para as taxas de deformagdo
observadas. A mesma aderéncia de resultados é observada para os demais aparelhos de
auscultagio.

As Figuras 10(a) e 10(b) mostram a deformagio volumétrica devida a RAA,
resultante da imposigio dos valores convergidos das varidveis de calibragzo.

Modelo Modeio <] Modelo de
térmico higrométrico difusdao
Simulagéao Modelo de
da RAA percolagdo
4
Andlise
estrutural

Ciclo de
otimizagéo

Fim do
@ ciclo —

Minimizacao Solugdes
das variaveis viaveis
de calibragao

- e - - - e e e e -

*
g
v_—10-
o]
Q
Q
(7]
O
=
4
[o]
[7]
2
[
-
2
-~

Figura 8 Metodologia proposta para a simulagao do comportamento mecanico de estruturas afetadas
pela RAA

*  1Ms =1 Megassegundo = 10° segundos = 11,5 dias.
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Figura 9 Variacao da taxa de deformacao devida a RAA durante os ciclos de otimizagao para a (a)
segunda haste do extensémetro mditiplo EM-5 (15u¢e/ano) e para a (b) segunda haste do extensometro

multiplo EM-6 (10ue/ano)

JoOCoEEEnNn

qpEREnl

(a)

Figura 11 Deslocamentos verticais acumulados para os periodos de (a) 60

.003128
003312
.003495
.003679
003862
.004046
.00423

.004413
.004597
.004781

-.091254
-.070323
-.049391
-.028460
-.007528
013403
034334
055266
1076198
097129

anos (vista a jusante) e (b) 61 anos (vista a montante)

(b)

Figura 10 Deformacao por RAA acumulada em 60 anos: (a) vista a montante; (b) vista a jusante

m -.092644
== -.071394
mm -.050143
= -.028893
s -.007643
s .013607
1 .034857
.056108

.077358
1098608
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== -.759E+07
= -.543E+07
ws -.327E+07

405E+06
121E+07
217E+07
.253E+07
369E+07
A419E+07

HEEN

Figura 12 Tensoes normais transversais horizontais ap6s 61 anos (vista a jusante) [em N/m?]

Analisando-se os resultados apresentados nas Figuras 11(a) e 11(b), pode-se avaliar
a variacio média do deslocamento vertical na crista da barragem. O valor calculado
de 0,842mm (0,056108-0,055266m) é muito préximo do valor imposto de 0,6mm,
por meio das varidveis de estado em cinco nés do modelo matemdtico (correspondentes
aos pontos das bases de convergéncia, conforme Figura 2).

A Figura 12 apresenta o campo de tensdo transversal para o modelo matemdtico
da Barragem Billings-Pedras. Nota-se, na mesma figura, que no encontro entre 0 muro
direito e a tomada de 4gua 1 a tensdo atinge a resisténcia a tragdo do concreto, estipulada
em 3,1pMPa. sO valor apresentado é superior ao limite imposto devido ao estado triplo
de tensdes considerado no critério de resisténcia. Deve-se observar que esta regiao
corresponde A regido de interesse, onde estd instalada a fissura principal. De alguma
forma pode-se explicar a existéncia desta fissura devido ao actimulo de deformagdes
deletérias devidas 2 RAA. Porém, a imposicao de que esta regiao apresente tensoes tragao
acima das tensbes limites, por meio das varidveis de estado, nao teve éxito. Para se ter
uma resposta mais realista deve-se aumentar o nimero de elementos finitos nas regides
de interesse.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Embora tenha se considerado um nimero reduzido de varidveis de calibragao e
um perfodo de observagdes muito curto, considera-se, como prova de principio, que
a metodologia apresentada para a avaliagio a longo prazo dos efeitos estruturais da
RAA ¢ promissora. No sentido de se poder explicar melhor o comportamento estrutural
observado pela Barragem Reguladora Billings-Pedras, deve-se incorporar ao modelo
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dados gerados a partir de um periodo de observagio mais prolongado. Deve-se,
paralelamente, incluir outras varidveis de calibragao.

Espera-se que modelos avangados (mais discretizados para aumentar a precisio na
resposta do problema elasto-pldstico, de maior desempenho, utilizando recursos de
supercomputagio; com maior nimero de varidveis de calibragio ¢ dados de
instrumentagio para perfodos mais prolongados) sejam capazes de prever a evolugio
da RAA relacionada 2 estrutura estudada e, portanto, ajudar na avaliagio de medidas
profildticas e reabilitadoras de intervengio estrutural.
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