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RESUMO

Envelhecimento é uma caracteristica inerente da natureza. No entanto, parece ser um topico bastante
novo tanto na ciéncia quanto na engenharia. A principal razdo para aumentar a atencdo para o
envelhecimento como tema é a consciéncia crescente de que, particularmente nos paises
industrializados, o envelhecimento de nossos bens € um fardo financeiro para a sociedade e afeta a
sustentabilidade global do nosso planeta. Nesta contribuicéo, sdo abordados a urgéncia e os desafios
do envelhecimento das estruturas de concreto. A complexidade dos problemas de envelhecimento
sera ilustrada por uma andlise mais detalhada da evolucdo da concep¢do da mistura de concreto e
suas consequéncias para 0 desempenho em longo prazo das estruturas de concreto. A énfase sera no
envelhecimento da infraestrutura de concreto e na justificativa da investigacdo sobre fenémenos de
envelhecimento.
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Ageing of old and modern concrete structures — Observations and research

ABSTRACT

Ageing is an inherent feature of nature. Yet it seems to be a rather new topic in both science and
engineering. The main reason for increasing attention for ageing as a topic is the growing
awareness that, particularly in industrialized countries, ageing of our assets is a financial burden
for the society and affects the overall sustainability of our planet. In this contribution, the urgency
and challenges of ageing of concrete structures are addressed. The complexity of ageing
problems will be illustrated by looking in more detail to the evolution in concrete mix design and
the consequences thereof for the long-term performance of concrete structures. Emphasis will be
on ageing of concrete infrastructure and justification of research on ageing phenomena.
Keywords: infrastructure; sustainability; ageing; mix design; autogenous shrinkage; codes.

Envejecimiento de antiguas y modernas estructuras de concreto -
Observaciones e investigaciones

RESUMEN

El envejecimiento es una caracteristica inherente de la naturaleza. Sin embargo, parece ser un
tema bastante nuevo en la ciencia y la ingenieria. La principal razén para aumentar la atencién
por el envejecimiento como tema es la creciente conciencia de que, en particular en los paises
industrializados, el envejecimiento de nuestros activos es una carga financiera para la sociedad y
afecta la sostenibilidad global de nuestro planeta. En esta contribucion se abordan la urgencia y
los desafios del envejecimiento de las estructuras de concreto. La complejidad de los problemas
de envejecimiento se ilustra examinando con mas detalle la evolucion del disefio de la mezcla de
concreto y sus consecuencias para el rendimiento a largo plazo de las estructuras de concreto. Se
hace hincapié en el envejecimiento de las infraestructuras de concreto y en la justificacion de la
investigacion sobre fendmenos de envejecimiento.

Palabras clave: infraestructura; sostenibilidad; envejecimiento; mezcla de disefio; contraccion
autogena; codigos.

1. INTRODUCAO

O envelhecimento esta em toda parte ao nosso redor. As enormes montanhas parecem manter sua
forma para sempre. Mas, de perto, vemos que a superficie das pedras muda gradualmente.
Mudangas nas condi¢fes de temperatura e umidade, desgaste, vento e luz séo suficientemente
poderosos para desmoronar até mesmo a rocha mais forte. Idade das montanhas! Terremotos
podem dividir montanhas, causando mudancas no estado de tensdes nas partes recem-formadas
da montanha. As superficies das fraturas recentes ficam expostas as condi¢des climéticas e
comeca outro ciclo de envelhecimento.

Como as rochas, as estruturas artificiais tambem sdo expostas as condigdes climéaticas do
ambiente. Quando expostas a cargas ambientais, as estruturas devem suportar as cargas € 0 peso
préprio de forma segura durante toda a sua vida Gtil. Estradas e ferrovias precisam de
manutencdo continua. Se planejado corretamente, os trabalhos de manuten¢do minimizam os
problemas patologicos e podem manté-los a um minimo custo. Se a manutencdo chega tarde
demais, uma intervencao cara é necessaria e pode causar perda de tempo e dinheiro, atrasos ou
mesmo acidentes. Os custos diretos da falta de infraestrutura podem ser enormes, mas 0s custos
indiretos geralmente sdo muitas vezes maiores. O bom funcionamento da nossa infraestrutura é
vital para a mobilidade e economia do pais. O mesmo se aplica a nossa infraestrutura energética.
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As centrais elétricas para a producdo de eletricidade e redes de distribuicdo de energia devem
funcionar de forma confiavel durante 24 h por dia durante todo o ano. Os componentes que
falham podem causar interrupc¢des de processo caras e podem mesmo constituir um risco para a
vida e a integridade fisica. A substituicdo proativa de componentes vitais de sistemas e estruturas
é considerada uma estratégia segura para prevenir falhas catastroficas. Mas nos realmente
sabemos o0 qudo perto estavamos de uma falha catastrofica no momento em que esses
componentes foram substituidos? A sociedade estava realmente em risco ou nds estragamos
muitos componentes ainda perfeitamente operacionais sem melhorar substancialmente a
seguranc¢a? Em outras palavras: com qual precisdo podemos prever o progresso dos processos de
envelhecimento a partir do qual nosso ambiente construido esté sofrendo?

O envelhecimento estd em toda parte e é inevitavel. No entanto, ndo é facil encontrar uma
definicdo clara e inequivoca de envelhecimento. O termo envelhecimento é usado para mudancas
no desempenho dos materiais com o tempo, estruturas, sistemas, organizacgdes, sociedades,
governos, softwares, sistemas econdmicos, organismos vivos, etc. Essas mudangas no
desempenho podem ser observadas em diferentes escalas. Mas quais sdo as verdadeiras forcas
motrizes por tras dessas mudancas? Antes de iniciar uma tentativa de explicar o que entendemos
por envelhecimento, primeiro damos uma impresséo da relevancia social do envelhecimento de
nossos ativos fixos, com foco no envelhecimento da nossa infraestrutura.

2. ENVELHECIMENTO DA INFRAESTRUTURA E DA SOCIEDADE

Nos paises industrializados modernos, a infraestrutura representa mais de 50% da riqueza
nacional (Long, 2007). Esta infraestrutura consiste em estradas e sistemas ferroviarios, obras
hidraulicas, aeroportos, centrais elétricas e redes elétricas. Com base em um inventario em doze
paises, o valor do estoque de infraestrutura é em torno de 70% do Produto Interno Bruto (PIB)
global. Para um PIB global de € 53 trilhdes em 2012, isso significa € 37 trilhdes.

O crescimento econémico € inconcebivel sem o crescimento da infraestrutura de um pais. Para
acompanhar o crescimento econdémico global, o relatério McKinsey (Dobbs et al., 2013) estima
um investimento necessario na infraestrutura de € 42 trilhdes entre 2013 e 2030. Isto significa um
investimento anual de € 2,3 trilhdes, o que representa cerca de 4,5% do PIB global. O
investimento de € 42 trilhdes ¢ necessario para estradas e vias férreas, portos, acroportos, centrais
elétricas, obras hidraulicas e de telecomunicagdes. O quadro 1 apresenta a divisdo dos
investimentos nestas categorias. Estes nimeros sdo (em parte) baseados numa extrapolacdo a
partir de dados fornecidos por 84 paises.

Tabela 1. Necessidades estimadas de infraestruturas globais em diferentes categorias. Periodo
2013-2030 (Dobbs et.al., 2013)

. Investimento necessario
Categoria Fonte

[X € 1,000,000,000,000]
Estradas OECDY) 12.2
Ferrovias OECD 3.3
Portos OECD 0.5
Aeroportos OECD 14
Energia IEA?) 8.8
Agua GWI) 8.4
Telecomunicacdes OECD 6.8
Total 41.4

1) Organisation for Economic Co-operation and Development
2) International Energy Agency
3) Global Water Intelligence
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Esses paises sdo responsaveis por 90% do PIB mundial e sdo considerados a melhor base possivel
para estimar os investimentos extras necessarios para nossa infraestrutura no periodo de 2013 a
2030.

3. ENVELHECIMENTO E CIENCIA

3.1 Mudanca de desempenho com o tempo

A vida precoce de materiais artesanais, estruturas e sistemas é caracterizada frequentemente por
uma probabilidade elevada da falha. E preciso algum tempo para superar problemas iniciais
inevitaveis e alcancar o nivel necesséario de maturidade e estabilidade. Uma vez que esse ponto é
atingido, um periodo de "siléncio" segue até que chegamos novamente em um periodo de
probabilidade crescente de falha. Exceder uma determinada probabilidade predefinida de falha
entdo marca o fim da vida uatil de uma estrutura ou sistema. A alta probabilidade de falha no
inicio, o periodo subsequente de "repouso” e o periodo subsequente de aumento da probabilidade
de falha pode ser apresentado com a curva da “banheira” (Figura 1a).

Em esséncia, a curva de “banheira” também se aplica aos nossos ativos fixos, mesmo que nao
tenha sido muito frequentemente utilizada para infraestrutura. A duracdo do periodo em que a
probabilidade de falha é baixa é de crucial importancia para o desempenho econdmico desses
ativos. A curva da “banheira” sugere que este periodo ¢ um periodo durante o qual "nada
acontece". E um periodo de "descanso”, ou periodo "dormente”. Assumir que no periodo de baixa
probabilidade de falha nada acontece, no entanto, é enganosa. Se houvesse realmente "descanso”,
0 que poderia entdo ser a forca motriz por tras do aumento da probabilidade de falha com o
decorrer do tempo? Para ilustrar o raciocinio anterior, colocar a curva de “banheira” da Figura la
de cabeca para baixo pode ajudar, como mostrado na Figura 1b. No eixo vertical, agora
colocamos 'Desempenho’ em vez da 'Probabilidade de falha'. Apds um curto periodo de
problemas iniciais, o material, a estrutura ou o sistema atingiram o nivel (elevado) de
desempenho necessario. Esse € o nivel em que o material deve demonstrar sua capacidade de
atender aos critérios de seguranca e funcionais, se possivel sem intervencdo para manutencao ou
reparo. E o periodo de "esporte de alto nivel" para todos os blocos de construgdo basicos, ou seja,
atomos, moléculas e interfaces, a partir do qual é feito um material ou estrutura. Quando estes
blocos de construcdo basicos desistem e deixam sua posicdo, o periodo de deterioracdo comeca.
Entdo o envelhecimento comecgou! Estes primeiros passos mindsculos de decaimento
provavelmente ndo serdo observados na macroescala imediatamente.

L
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Figura 1. Evolucéo da probabilidade de falha (curva de banheira) e de desempenho (direita) de
sistemas complexos (depois de Van Breugel, 2014)

O momento em que os primeiros blocos de construgdo basicos cedem s6 pode ser compreendido
com modelos apropriados de comportamento dos materiais como resultado de niveis
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subsequentes de observagdo. Aqui a quimica, a fisica, a eletroquimica, a mecénica e a matematica
se encontram e precisam uns dos outros para desenvolver ferramentas para descrever e prever
processos de envelhecimento a um nivel fundamental.

3.2 Forgas motrizes por tras do envelhecimento - Um olhar mais atento.

Envelhecimento pode ser definido como uma mudanca de desempenho de um material, estrutura
ou sistema com o tempo. Como o tempo por si sO pode resultar em uma mudanca de
desempenho, ndo é facil de entender a primeira vista. Como um material “"em repouso™ pode
mudar seu desempenho com o tempo? Um olhar mais atento a qualquer parte de matéria "em
repouso™ nos diz que o status de repouso soO se aplica a uma certa escala de comprimento. Indo
para a escala atbmica o mundo esta em movimento o tempo todo! As entidades fundamentais,
isto é, blocos de construcdo basicos, estdo se movendo continuamente com uma certa
probabilidade de deixar sua posicdo para aquela que melhor se adapta a elas. Esse fendmeno
ocorre no dominio do tempo. E uma caracteristica inerente da matéria e estd na base do
envelhecimento dos materiais. Em cima desta caracteristica inerente vemos, em diferentes
escalas, um numero de gradientes, o que pode fazer com que os blocos basicos de construcdo da
matéria para comecar a se mover. Gradientes sdo as forgas motrizes causando mudangas no
material com o decorrer do tempo. Observe que o limite de qualquer parte de material com seus
gradientes de ambiente existe. Estes gradientes dizem respeito, por exemplo, a temperatura,
umidade e radiacdo e podem causar alteracdes na superficie do material.

O precedente ilustra que um material "em repouso” é dificilmente concebivel. Em menores
escalas ha movimento o tempo todo e uma variedade de gradientes causam os blocos basicos de
construcdo da matéria para mudar sua posi¢do. Em esséncia, isso vale para todos 0s materiais e
sistemas. Blocos de construcdo basicos se caminham para uma posicdo (nivel de energia), onde
se sentem mais confortaveis. Ao conceber materiais de uma forma inteligente, isto &,
minimizando gradientes internos e concentracfes de tensbes e deformac6es, havera uma menor
razdo para blocos de construcdo basicos abandonarem a sua posicdo. Assim, 0 processo de
envelhecimento diminuiré e a vida Gtil dos materiais, estruturas e sistemas aumentara.

4. DESEMPENHO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

4.1 Desempenho de tabuleiros de pontes - Um inventério.

Em marco de 2001, os resultados de um estudo muito interessante foram publicados por Mehta
(Mehta e Burrows, 2001). Ele analisou o desempenho de tabuleiros de pontes construidos em
quatro periodos subsequentes no século XX. O primeiro foi o periodo anterior a 1930, o segundo
entre 1930 e 1950, o terceiro de 1950 a 1980 e o quarto de 1980 até hoje. As misturas de concreto
utilizadas para os tabuleiros de pontes foram caracterizadas pela composicdo quimica e pela
finura do cimento. Os cimentos utilizados no primeiro periodo, antes de 1930, tinham um teor de
C3S inferior a 30% e uma superficie Blaine de 180 m?/kg. Consequentemente, a taxa de
hidratacdo foi baixa. O desempenho de muitos dos tabuleiros de pontes feitos com estes cimentos
foi muito bom.

Os cimentos utilizados no segundo periodo foram triturados com uma finura Blaine entre 180 e
300 m?kg. A tecnologia de construcdo usada para os tabuleiros de pontes foi semelhante a
utilizada no primeiro periodo. Os autores relatam que os tabuleiros de ponte construidos no
segundo periodo foram menos duraveis do que aqueles construidos antes de 1930.

As estruturas construidas entre 1950 e 1980 parecem ter mais problemas de durabilidade do que
as construidas antes de 1950. Os cimentos utilizados neste periodo tiveram uma finura até 400
m?/kg e um teor de C3S superior a 60%. Com o0 objetivo de obter um concreto mais denso e mais
duravel a razdo a/c foi menor do que nos dois primeiros periodos. O maior teor de C3S e a maior
finura do cimento aumentaram a resisténcia inicial destas misturas. Isso tornou possivel a
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construcdo mais rapida. Isto, no entanto, resultou em uma maior probabilidade de fissuracao
térmica agravada por uma maior retracdo autogena dos tracos de relagdo agua-cimento baixa. A
maior tendéncia para a micro fissuragdo numa idade precoce foi a razdo mais plausivel para
explicar problemas de durabilidade em idades posteriores.

No quarto periodo, a tendéncia para atingir resisténcias mais elevadas continuou. Geralmente,
isto foi possivel usando tragos com uma baixa relacéo a/c. O uso de tracos com baixo teor de a/c
aumentou ainda mais o risco de fissuras. Para tabuleiros de pontes, foram encontradas
resisténcias moderadas entre 30 MPa e 45 MPa. Entre 29 tabuleiros de pontes, a fissuracdo em
tabuleiros de pontes de 44 MPa foi duas vezes maior em tabuleiros de pontes de 31 MPa.

4.2 Estudo de trago e propenséo ao envelhecimento

O estudo de Mehta sobre o desempenho de tabuleiros de pontes ilustra como a pressdao do
mercado para construir mais rapidamente criou uma demanda por tragos com uma resisténcia
inicial elevada. Isto foi possivel usando cimentos mais finos com uma maior quantidade de C3S.
O preco disto, entretanto, era uma probabilidade mais elevada de fissuragcdo nas primeiras idades
dos tabuleiros da ponte.

Para a elaboragdo de estruturas mais esbeltas e mais elegantes é necessaria uma resisténcia final
mais elevada. As altas resisténcias sdo alcancadas pela reducdo da relacdo a/c. A utilizacdo de
superplastificantes tornou possivel reduzir a relacdo a/c de dosagens de concretos para valores até
mesmo inferiores a 0,2. Com estes tracos de baixa a/c, obtém-se concretos densos com baixa
permeabilidade. 1sso é considerado benéfico para a durabilidade do concreto. Ao mesmo tempo,
no entanto, é observado um aumento na tendéncia do concreto a se micro fissurar, principalmente
por causa do aumento da retracdo autdgena.

Outra razdo para um maior risco de fissuracdo de concretos de alta resisténcia e ultra-alta
resisténcia sdo as altas temperaturas que ocorrem devido ao alto consumo de cimento. Ao
otimizar o empacotamento das particulas das fracGes de agregados, a quantidade de cimento e,
consequentemente, as temperaturas maximas, podem ser reduzidas. Um baixo consumo de
cimento também é considerado positivo do ponto de vista da sustentabilidade (menor pegada de
carbono da mistura de concreto fresco). Um baixo teor de cimento, no entanto, também tem um
inconveniente. Um baixo consumo de cimento reduz a capacidade inerente de autocicatrizacao do
concreto. Do ponto de vista da autocicatrizagdo, um consumo de cimento ndo muito baixo e o uso
de cimento "velho", grosseiramente moido, € favoravel. Isto explica em parte o resultado do
estudo de Mehta que os tabuleiros de pontes antigas apresentaram um melhor desempenho do que
0s mais novos. Na terminologia deste artigo, diriamos que as antigas dosagens de concreto com
cimentos grosseiros com baixo teor de C3S eram menos propensos ao envelhecimento do que as
dosagens modernas com cimentos finamente triturados com alto teor de C3S.

5. RETRACAO AUTOGENA - Um olhar mais atento

Para entender o envelhecimento de misturas de concreto tradicionais e modernas, precisamos de
uma imagem clara dos processos que causam tensdes internas no material. Conforme discutido na
secdo 3, essas tensdes internas estdo entre as forcas motrizes do envelhecimento. Uma das causas
das tens@es internas € a retragdo autdgena do concreto endurecido. Nesta sec¢do, sdo apresentados
0s resultados experimentais da retracdo autogena de misturas de concreto tradicionais e de alta
resisténcia, bem como medidas tecnologicas para mitigar a retragdo autdgena. A retracdo
autogena medida sera comparada com valores dados pelas normas de projetos atualmente
utilizadas.
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5.1 Retracdo - fatores de influéncia.

Varios mecanismos tém sido propostos como possiveis causas de retracdo autogena e/ou fatores
contribuintes. Os mecanismos mais comumente relatados séo a tensdo capilar (na faixa da alta
umidade relativa interna), as mudancas nas lamelas hidratadas (com umidade relativa na escala
média) e as mudangas da tensdo superficial das particulas solidas de gel. Um pardmetro comum
em todos esses mecanismos € a umidade relativa interna. Com o progresso do processo de
hidratagdo a agua na mistura é gradualmente consumida e a umidade relativa diminui. Esta assim
chamada "secagem interna” acompanha o aumento da pressdo capilar na adgua dos poros e,
quando a umidade relativa diminui ainda mais, podem ocorrer destruicdes localizadas.
Consequentemente, o volume da pasta de cimento diminui, 0 que é conhecido como retragédo
autogena.

A retracdo da secagem da pasta é restringida pelas particulas de agregado na mistura. Se a
restricdo das tensdes da retracdo autdgena ird causar microfissuracdo, depende do tamanho e
rigidez das particulas de agregado e das propriedades dependentes do tempo (fluéncia,
relaxamento) do endurecimento da pasta. Como a cura interna de misturas de concreto pode ser
usada para prevenir uma queda da umidade relativa e, portanto, da retracdo autdgena, sera
discutida na proxima secéo.

O fato da evolucdo da retracdo autogena estar fortemente correlacionada com uma diminuicao da
umidade relativa interna ndo significa que a magnitude da retracdo autdgena possa estar
diretamente relacionada com a umidade relativa. O tipo de cimento revelou-se também um
parametro importante (Tazawa e Miyazawa, 1997). Na fase muito precoce da hidratacdo alguns
tipos de cimento mostram expansdo. Esta observacdo é de extrema importancia quando se trata da
interpretacdo das medidas de retragdo. Os pesquisadores devem estar cientes do fato de que,
particularmente no estagio inicial do processo de hidratacédo, as tensdes de retracdo medidas sdo o
resultado liquido de mecanismos de expansdo e encolhimento simultdneos. Nesses casos, atribuir
tensdes de retracdo medidas em um Gnico mecanismo levara a conclusdes completamente erradas
sobre 0s mecanismos subjacentes e, consequentemente, a medidas erradas para prevenir ou
mitigar a retracdo autdgena.

A partir desta breve visdo geral, aprendemos que uma série de parametros afetam a magnitude da
retracdo autdgena. Ao manipular estes parametros, as consequéncias da retracdo autdgena podem
ser mitigadas e, consequentemente, a susceptibilidade das misturas de concreto ao
envelhecimento. Nas proximas secOes, a énfase sera na retracdo autdgena e na cura interna do
HPC e como a cura interna reduz a retragdo autogena.

5.2 Retracdo autégena em misturas C55/65 e cura interna.

Conforme indicado na se¢do anterior, a retracdo autdgena de misturas de baixa relacdo a/c pode
ser reduzida por cura interna. A cura interna pode ser conseguida pela adicdo de particulas de
agregado leve (LWA) saturadas com agua ao concreto (Zhutovsky et al., 2001). Quando a RH
interna cai, a agua armazenada nas particulas de LWA ¢ liberada para a matriz de secagem,
mantendo assim a RH a um nivel relativamente elevado. Um efeito semelhante pode ser obtido
com a adicdo de polimeros absorventes (SAP), uma tecnologia promovida por Jensen (2013) e
tema do comité RILEM 225-SAP (Mechtcherine e Reinhardt, 2012).

Serdo apresentados os resultados dos estudos sobre a retracdo autdgena do concreto e o efeito da
cura interna. Os primeiros resultados de ensaios sobre a retracdo autdgena de misturas de
concreto C55/65 séo discutidos, seguidos dos resultados obtidos com as misturas C28/35 e
C35/45.

5.2.1 Antecedentes do estudo.

Nos anos oitenta e noventa do século passado, o uso de concreto de alto desempenho (HPC) com
resisténcia C55/65 foi considerado para varias pontes de concreto na Holanda. A norma de
projeto holandesa predominante ndo exigia que os projetistas considerassem a retracdo autégena
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de tais misturas. No entanto, o proprietario das pontes, 0 Ministério dos Transportes holandés,
exigiu uma verificacdo do desempenho geral das misturas, incluindo uma verificacdo da retracéo

autogena e da eficacia da cura interna para mitigar o risco de fissuras nas primeiras idades.
5.2.2 Estudo de traco e amostra de teste.

Quatro tracos foram testados com a/c variando de 0,34 a 0,39. As composic¢des dos tragcos sao
apresentadas na Tabela 2. No trago I, utilizou-se 60 kg de po6 de calcario, enquanto a quantidade
de cimento foi reduzida pela mesma quantidade. Na mistura 1V, 25% do agregado graudo foi
substituido por agregado leve saturado com agua, Liapor F10. A retracdo autdgena foi medida em

amostras seladas, 100 x 100 x 400 mm?®.

Tabela 2 Composicoes de mistura de HPC (C55/65) (Van Breugel et.al., 2000)

c N Traco

OMPonente Unit | I 1T v
Agua kg/m?® 133 153 156 156
CEM I11/B 42.5 LH HS kg/m?® 248 340 300 300
CEMI525R kg/m?® 112 110 100 100
Calcario em p6?) kg/m?® 60 -- -- --
Relacdo agua/cimento 0.37 0.34 0.39 0.39
Areia 0 —4 mm kg/m?® 942 860 830 830
Agregado britado 4-16 mm kg/m?® 997 980 975 730
Liapor F10, 4-8 mm kg/m3 -- -- -- 156
HR Superplast. CON 35 kg/m?® 5.0 -- -- --
Cretoplast CON 35 kg/m?® -- 1.8 -- --
Cretoplast SLO1 CON 35 kg/m?® -- 7.2 -- --
Adicdo BV1 kg/m3 -- -- 1.6 1.6
Adicdo FM 951 kg/m3 -- -- 4.8 4.8

[ ea |

1) Finura 530 m?/kg
0.45
0,45
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0,25
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-+ Mix IV (25% Liapor)
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Figura 2. Retracdo autogena dos tracos | a IV. 20°C. Medicdes iniciadas ap6s 1 dia (Van Breugel
et.al., 2000)
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5.2.3 Medidas de deformacéo autdgena e avaliacao.

As retracOes autogenas dos tracos sao apresentadas na Figura 2. As medi¢Ges comecaram apos 1
dia. Isto implica que a primeira parte da deformacgdo autégena ndo foi registrada. Isto ndo foi
considerado um problema, uma vez que o objetivo da série de ensaios era quantificar como a
retracdo autdgena afetaria a retragdo por secagem. Na pratica, a retracdo ndo comecara
geralmente durante o primeiro dia ap6s a moldagem. Para o proposito deste estudo foi
apropriado, portanto, medir somente a retracdo autdgena apés 1 dia.

As curvas de retracdo dos tracos I, Il e 11l mostram que uma maior parte da retracdo autdgena
ocorre nos primeiros dias apds a mistura. Mas, mesmo apés 28 dias, a retracdo autégena ainda
continua. De 28 a 91 dias, a retracdo autdgena das misturas I, Il e 11l varia de 70 a 90 um m. A
substituicdo de 25% do agregado pesado por particulas de agregado leve saturado com &gua foi
suficiente para eliminar a retracdo autdgena da pasta. Obviamente, a cura interna utilizando
particulas de agregado leve saturado (Liapor F10, 4-8 mm) é muito eficaz.

5.3 Retracdo autdgena de misturas de concreto tradicionais C28/35 e C35/45.

A elevada retracdo autdgena da mistura C55/65, muito maior do que a esperada, foi motivo
suficiente para iniciar uma investigacdo sobre a retracdo autdégena de misturas de concreto
tradicionais com relacbes a/c entre 0,44 e 0,50, classes de resisténcia C35/45 e C28/35. Van
Cappellen (2009) relatou que, particularmente em idades precoces, a retracdo autdgena de
misturas de concreto feitas com cimento de escéria de alto forno se desenvolveu mais rapido do
que a das misturas de OPC. Aos 200 dias a diferenca ndo era muito grande. O estudo de Van
Cappelle foi continuado por Mors (2011) para misturas feitas com dois tipos de agregado, isto &,
calcério e quartzo. As composicGes da mistura sdo apresentadas na Tabela 3. As Figuras 3 e 4
mostram a retracdo autdgena das misturas tradicionais T (0,50) e T (0,44) feitas com agregado de
quartzo e as misturas N (0,50) e N (0,46) feitas com agregado de calcério. As curvas de retracao
mostram de forma convincente que as misturas com a/c na faixa de 0,44 a 0,5 também
apresentam substancial retracdo autdgena. Mais importante ainda, estas misturas também exibem
retracdo autdgena em idades acima de 28 dias, a idade em que o concreto é geralmente assumido
que ja atingiu um elevado grau de maturidade!

Tabela 3. Composicoes dos tra

0s de concreto C28/35 e C35/45 (Mors, 2011)

Concreto T (0.50) T (0.44) N (0.50) N (0.46)
Classe de resisténcia | C28/35 C35/45 C28/35 C35/45
CEM 11I/B (kg/m®) | 340 340 340 360
LSP filler (kg/m®) -- -- 20 20
a/c de projeto 0.50 0.44 0.50 0.46
SPL (% M/Mcem) 0.2 0.2 0.2 0.2
Agregado fino Sand 0/4 Sand 0/4 Sand 0/4 Sand 0/4
Agregado graido Gravel Gravel Limestone Limestone
Proporgoes 4/8, 8/16 4/8, 8/16 6/20 6/20

T = Mistura tradicional (agregado de quartzo); N = As misturas feitas com calcario natural como

agregado
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Figura 3. Retracao autdgena de misturas tradicionais T(0.50) e T(0.44). Agregado de quartzo.
a/c = 0.5 e 0.44 (Mors, 2011; Van Breugel et.al., 2013)
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Figura 4. Reducdo autdgena de misturas N(0.50) e N(0.46). Agregado calcério. a/c =0.46 e 0.50
(apds Mors, 2011; Van Breugel et.al., 2013)

5.4 Retracdo autdgena, retracdo por secagem e normas de projeto.

No passado, estudos experimentais sobre a retracdo por secagem de concreto foram
frequentemente realizados em amostras com 28 dias de idade e as curvas de contracdo medidas
foram em grande parte interpretadas como retracdo por secagem. A partir das curvas de retracéo
autogena apresentadas nas se¢des anteriores, temos que concluir, entretanto, que apds 28 dias ndo
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é possivel ignorar a retracdo autdgena, inclusive para misturas com relacbes agua-cimento
maiores que 0,4. Para estas misturas, a contribuicdo da retracdo autdgena para as curvas de
contragdo medidas em amostras secas tem sido frequentemente negligenciada. Isto significa que
no passado muitos ensaios de retracdo de secagem podem ter sido mal interpretados. Uma parte
substancial das curvas medidas em amostras secas deveria ter sido atribuida a retragdo autdgena.
Em atualizacGes recentes das normas de projeto, a retracdo autdgena esta agora explicitamente
mencionada, também para misturas tradicionais com a/c> 0,4. No novo EuroCode 2 e na norma
japonesa, a retracdo autdgena é considerada também para misturas com classes de resisténcia
<Ch5/65.

Para tracos com a/c 0,44 - 0,50, no entanto, estas normas ainda subestimam a retracdo autogena,
pelo menos para os tracos ensaiados e 0s tipos de cimento considerados nas se¢Oes anteriores. A
Figura 5 mostra a retracdo autdgena de acordo com o EuroCode 2 e a norma JSCE, juntamente
com a retragdo autdgena medida em concretos de resisténcia normal C28/35 (T (0,50)). Séo
apresentadas tanto a retracdo autdgena medida como a curva apos correcdo para a pequena perda
de umidade através do selante. A retracdo autdgena de acordo com o EuroCode 2 é apresentado
para os tracos C28/35 e C35/45, ou seja, misturas com resisténcias semelhantes a resisténcia
medida das misturas consideradas neste documento. Em ambos o0s casos, a retracdo autdgena de
acordo com o EuroCode 2 é cerca de 30% da retracdo autdgena medida. A subestimacdo da
retracdo autogena pelo EuroCode 2 também foi observada por Darquennes et al. (2012). As
previsdbes com a norma japonesa estdo mais proximas dos valores medidos, mas ainda
subestimam a retracdo autégena medida.
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Figura 5. Comparacdo da retracdo autdgena medida com previsdes do EuroCode 2 e a norma
Japonesa

5.5 Retracéo e Envelhecimento.

A retracdo autogena e de secagem acompanham a evolucdo das tensdes internas. Em ambos 0s
casos, a pasta de cimento é o componente que retrai. Todas as tensdes induzidas pela retracéo
estdo sujeitas a relaxamento. O relaxamento das tensdes, no entanto, ndo € "de graga". Ela requer
a reestruturacdo de pequenos blocos de construcdo de matéria. Em outras palavras: a idade
material! No que diz respeito as curvas de contragdo autdgena, tem sido proposto que as
deformacdes de longo prazo observadas possam ser curvas de fluéncia seguindo ascurvas de
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retracdo elésticas exercidas pelas forcas capilares na agua dos poros. Além disso, essas
deformacdes de fluéncia ndo sdo "de graca”, mas requerem reestruturacdo dos elementos
elementares do material: O material envelhece! Para analise quantitativa da fluéncia e do
relaxamento, Wittmann (1977) aplicou o conceito de energia de ativacdo, considerado a
abordagem mais apropriada para a pesquisa fundamental de fenébmenos de envelhecimento de
materiais baseados em cimento.

6. ENFRENTAR O ENVELHECIMENTO

6.1 Design de materiais.

O envelhecimento € uma caracteristica inerente aos materiais. Solugdes para problemas de
envelhecimento exigem, portanto, intervengdes ao nivel dos materiais fundamentais. Para lidar
com problemas de envelhecimento, sdo concebiveis duas abordagens, isto €, a abordagem
preventiva e a abordagem reativa.

Na abordagem preventiva, o foco esta no projeto de materiais homogéneos com o menor ndmero
possivel de gradientes internos, concentracdes de tensdes e interfaces. Para materiais
heterogéneos, como o concreto, este € um grande desafio. Ao passar pelas escalas de
comprimento subsequentes, do nivel (sub) nano ao meso, 0 concreto se comporta como um
sistema complexo. Dito de outra forma, o concreto € um "produto da mente” (McCarter, 2009),
cujas propriedades sdo determinadas pelas propriedades dos componentes individuais e das
interfaces entre eles. Alguns destes componentes - na verdade todos! - mudam com o tempo, e
assim fazem as propriedades das interfaces. Isso torna os materiais heterogéneos suscetiveis ao
envelhecimento.

Na abordagem reativa, a heterogeneidade do material e, portanto, as concentragcfes internas de
tensdes e deformacdes e a ocorréncia de danos internos e envelhecimento, sdo consideradas uma
questdo de fato. Se o envelhecimento €, na verdade, inevitavel, a autocicatrizacdo poderia ser
uma solucdo para problemas de envelhecimento. Quando se trata de concreto, a presenca de
particulas de cimento ainda ndo hidratadas proporciona uma capacidade inerente de
autocicatrizacdo. A este respeito, o concreto feito com um cimento grosso é considerado
favoravel ao concreto feito com um cimento fino. A observacdo de Mehta (2001) de que 0s
tabuleiros de pontes antigas, construidas com cimento grosso, apresentaram melhor desempenho
do que as construidas com cimentos mais finos, poderiam ser explicadas, pelo menos em parte,
pelo papel de autocicatrizacdo nas estruturas mais antigas. A tendéncia moderna para, em
primeiro lugar, usar cimento mais fino para acelerar a taxa de ganho de resisténcia e, em segundo
lugar, reduzir a quantidade de cimento para reduzir a pegada de CO2 do concreto, pode trabalhar
negativamente sobre a resisténcia do material contra o envelhecimento! Nestes casos, uma analise
abrangente do ciclo de vida é necessaria para pesar todos os pros e contras das tendéncias
modernas na concepc¢éo do traco de concreto.

6.2 Envelhecimento e normas de projeto.

Para a concepcéo e realizacdo de estruturas de concreto, as normas de projeto sdo indispensaveis.
Dos numerosos edificios e obras de construgéo fascinantes realizadas no passado, um alto grau de
maturidade destas normas pode ser inferido. Na se¢do 5.4, vimos, contudo, que as normas
prescritivas correntemente utilizadas falham em descrever o desempenho a longo prazo, isto €, a
contracdo de estruturas de concreto. Nesse sentido, é interessante refletir sobre a tendéncia
recente de mudar de normas prescritivas para normas baseadas em desempenho. A questdo é
saber se € de esperar que, com esta mudanga, as questfes do envelhecimento sejam consideradas
de forma mais adequada e passem a fazer parte de uma abordagem de projeto integral para as
estruturas de concreto. Estritamente falando, a mudanga de normas prescritivas para normas
baseadas em desempenho é um retorno a origem da profissdo de construtor. Antigamente, todo o
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processo de construgdo estava nas méos de uma pessoa: o0 construtor. O construtor tinha a
responsabilidade integral de cumprir todos os critérios de seguranca e funcionais estabelecidos
pelo proprietario.

Como o construtor conseguiu cumprir os critérios do proprietario, ndo foi prescrito em detalhes.
Tudo isso foi considerada a competéncia e a responsabilidade do construtor. Em seu livro
classico sobre tecnologia de construcdo, Vitravio (85-20 a.C.) afirmou que preferivelmente todo
0 processo de construcdo deveria estar nas maos de uma pessoa. Quando Vitravio escreveu seu
livro, alguns anos a.C., percebeu ja que essa situacdo ideal ja ndo era sustentavel. O processo de
construcdo se tornou muito complicado e uma Unica pessoa ndo poderia ser um especialista em
todas as areas do processo de construcdo. Gradualmente, o construtor teve que compartilhar sua
responsabilidade com os outros. Esta situacdo comecou a surgir de certificados e, mais tarde,
normas prescritivas. O usuario destes documentos podera ser responsabilizado pela correta
interpretacdo e cumprimento das normas, mas nao pelo conteddo das normas.

As normas prescritivas podem ser julgadas como a consequéncia final de um processo de
crescente fragmentacdo do processo de construcdo e, mais importante, da visdo de que tudo,
incluindo a qualidade, é engenheirdvel. Os enormes problemas de sustentabilidade que
enfrentamos hoje, no entanto, ilustram que essa visdo perdeu a maior parte de seu poder
convincente. Normas prescritivas, mesmo as mais detalhadas, sdo necessarias, mas insuficientes
para garantir qualidade e/ou sustentabilidade. Normas prescritivas lidam com propriedades de
materiais com o objetivo principal de fornecer ao projetista os dados necessarios para projetar
estruturas seguras. Qualquer alteragcdo de desempenho dos materiais com o tempo € considerada
uma propriedade dependente do tempo sem abordar a causa dessas alteracoes.

Com normas baseadas no desempenho, o processo de construcdo foi devolvido ao construtor,
incluindo o desafio de realizar (a longo prazo) critérios de qualidade e metas de sustentabilidade.
A liberdade do construtor de decidir como atender a esses critérios e objetivos pode estimular o
construtor a investir em pesquisa fundamental de materiais de construcdo tradicionais e novos e
em conceitos de projeto inovadores. Além disso, as normas baseadas no desempenho, em
combina¢do com o0s novos contratos DBFM (Design-Built-Finance-Maintenance), também
forcardo o construtor a focar tanto o desempenho a curto quanto a longo prazo, isto é, o
envelhecimento de materiais e estruturas. Para isso, 0 construtor necessitard de modelos
preditivos confiaveis, incluindo modelos para quantificar a taxa de processos de envelhecimento
e suas consequéncias.

7. INVESTIMENTO NECESSARIO PARA GERAR ECONOMIAS

Na secdo 2, foi explicado que o envelhecimento dos bens de capital fixo, ou seja, 0 ambiente
construido da nacdo é um enorme fardo financeiro para a sociedade. Uma maneira de reduzir esse
fardo é reduzindo os custos de manutencéo e estendendo o tempo de vida de nossa infraestrutura.
Isso resultara em economias nos custos anuais de reposi¢do de estruturas obsoletas. Mas para
realizar estas economias nds devemos primeiramente investir! Potenciais poupangas justificam e
exigem investimentos na pesquisa do envelhecimento. Alguns numeros-chave podem ajudar a
obter uma imagem indicativa do investimento necessario para realizar um certo nivel de
poupanca. Na secédo 2, o valor global do estoque de infraestruturas foi estimado em 37 trilhdes de
euros. Vamos supor uma vida util média destes ativos de infraestrutura de 50 anos. A cada ano,
740 bilhdes de euros deverdo entdo ser gastos na substituicdo de ativos obsoletos.

Suponhamos ainda que, atraves de pesquisas especificas, a vida Util média possa ser aumentada
em 10%, ou seja, de 50 a 55 anos. Os custos anuais de substituicdo diminuiriam de 740 para 670
bilhGes de euros. Trata-se de uma reducéo de 70 bilhdes de euros por ano. Suponhamos que, para
economizar estes 70 bilhdes de euros, devamos investir 20% deste montante em investigacao, ou
seja, 14 bilhGes de euros por ano. Suponhamos ainda que 50% dos recursos necessarios a
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investigacdo, ou seja, 7 bilhdes de euros, devem ser gastos na investigacdo orientada para a
gestdo e os outros 50% na investigacdo cientifica sobre materiais e estruturas. Uma parte desta
pesquisa orientada para a ciéncia deve ser dedicada a pesquisa do envelhecimento. Um
pressuposto razoavel, embora conservador, é que 10% da investigacdo orientada para a ciéncia,
ou seja, 0,7 bilnGes de euros por ano deve ser gasto na investigacdo fundamental do
envelhecimento. Estes 0,7 bilhdes de euros representam apenas 1% das poupancas visadas.
Esquematicamente, isto é mostrado na figura 6. Ao variar as hipoteses neste exercicio, sdo
obtidos outros valores para os investimentos necessarios, mas ndo alteram a ordem de grandeza
destes valores.

_ Custo anual de reposicao dos ativos
Global infrastructure . JT .
€37 102 com base na vida média de 50 anos:

' €740 10°/ ano

Poupanca anual se a vida util
aumentar 10%: € 70 10° /ano

Investimento em pesquisa, 20%
das economias geradas:
€14 10°/ ano

Investimento em pesquisa de
materiais fundamentais: € 7 10° /
ano

e ey | €74010°

e 10% da pesquisa de materiais a
Nar-d ser gasto no envelhecimento: €
e 0.7 10°/ ano
Figura 6. Apresentacdo esquematica do investimento necessario em pesquisa de envelhecimento
para realizacdo de uma extensdo da vida média de servigo de 10%. (Juros / inflagdo ndo
considerados). Vida atil estimada 50 anos.

8. OBSERVACOES FINAIS

A infraestrutura de uma nacdo perfaz aproximadamente 50% de sua riqueza nacional. Esta
enorme parcela de nossa riqueza nacional, no entanto, esta envelhecendo! Com a existéncia, o
crescimento, a manutencdo e a substituicdo do envelhecimento da infraestrutura, uma enorme
responsabilidade chega a todos os atores envolvidos no planejamento, projeto, construcdo e
operacdo de nossos ativos. E uma questdo de mordomia responsavel para mitigar o impacto
ambiental que vem junto com a realizacdo e operagdo de nossa infraestrutura.

A investigagdo fundamental sobre o envelhecimento é recomendada para melhorar as ferramentas
para previsfes precisas e confidveis do desempenho a longo prazo da nossa infraestrutura de
envelhecimento. Os resultados de pesquisas experimentais sobre a retracdo autogena de materiais
inovadores baseados em cimento, tradicionais e modernos, ilustram a necessidade de mais
pesquisas para entender melhor a causa da retracdo autdgena, bem como as possibilidades
(algumas vezes inesperadas) de mitigar a retragdo autdgena, por exemplo, usando residuos de
baixa tecnologia, como cinzas de casca de arroz (Tuan, 2011). A reducdo da retracdo implica
mitigar as tensdes induzidas por retragéo e, portanto, reduzir a taxa de envelhecimento.

As normas de projeto baseadas no desempenho, em combinagdo com novos contratos em que 0
construtor é responsavel pelo desempenho a longo prazo e funcionamento das suas estruturas,
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geram uma forte necessidade de conhecimento dos fendmenos de envelhecimento nos materiais e
estruturas. Desta forma, as normas baseadas no desempenho podem estimular a busca por
solugdes inovadoras.

Como muitas outras industrias, a industria da construcdo também esta sob pressdo. As estruturas
devem ser feitas mais rapidamente, mas com menor impacto ambiental. Qualquer produto, no
entanto, realizado sob pressdo, independentemente do tipo de pressdo, tem uma tendéncia
inerente ao envelhecimento com a idade. Para lidar com o risco de aumentar as taxas de
envelhecimento, € necessario um conhecimento aprofundado do desempenho de materiais e
estruturas com o decorrer do tempo.

Um aumento da vida util média de nossa infraestrutura em 10% economizaria dezenas de bilhdes
de euros a cada ano. Os investimentos necessarios para realizar estas economias sdo estimados
em 20% dessas economias. Presume-se que metade deste montante € necessaria para a
investigacdo de materiais e estruturas, dos quais 10% foram considerados necessarios para a
investigacdo fundamental sobre o envelhecimento. Estabelecer objetivos de poupanca ndo é
apenas um desafio e um estimulo para a investigacdo e inovacdo. Os numeros também ilustram
que cuidar de nossa infraestrutura vai finalmente ter éxito.
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