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Resumo: As telhas pré-fabricadas de concreto protendido sdo constantemente expostas a
intempéries, como chuvas, radiacdo solar e ventos, intensificando os ciclos de molhagem e secagem
a que estdo submetidas. S8o elementos estruturais esbeltos e que, devido ao processo produtivo,
possuem baixas espessuras (de 5 a 7 cm). Além disso, essas pecas podem ser aplicadas em
estruturas expostas a diferentes classes de agressividade, tais como industrias, ambientes urbanos
ou préximos ao mar. Para garantir a durabilidade das telhas quanto a corrosdo das armaduras, torna-
se necessario adequar o concreto conforme a agressividade do local onde a edificagdo for
construida. Assim, o objetivo desse trabalho foi determinar através da analise hierarquica (AHP) qual
traco de concreto garante maior resisténcia a corrosdo as telhas pré-fabricadas para duas classes
distintas de agressividade; moderada (localizada em Curitiba/PR) e forte (localizada em
Paranagud/PR). Para isso, foram comparados custo, absor¢do de &gua por imersdo e por
capilaridade, penetracdo de dgua sob presséo, porosimetria por intrusdo de mercdrio, consumo de
cimento, penetracdo de cloretos e profundidade de carbonatagdo entre cinco concretos distintos,
compostos com metacaulim, filer e aditivo impermeabilizante. Os resultados apresentaram que, para
0s parédmetros avaliados nesta pesquisa, 0 traco com adicdo de metacaulim foi 0 mais resistente a
corroséo para as duas classes de agressividade avaliadas.
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Abstract: Prestressed precast concrete roof tiles are constantly exposed to inclement weather such
as rainfall, solar radiation and wind, making the wetting and drying cycles worse. They are slender
structural elements that, due to the productive process, have low thicknesses (around 5 cm). In
addition, these pieces can be applied in structures exposed to different classes of aggressiveness,
such as industries and urban environments or near the sea. In order to guarantee the durability of the
roofing tiles as regards the corrosion of the reinforcement, it is necessary to adjust the concrete
according to the aggressiveness of the place where the building is placed. Thus, the objective of this
work was to determine through analytic hierarchic process (AHP) which mix design of concrete
guarantees greater resistance to corrosion of the precast concrete roof tiles for two different
Braizilian’s classes of aggressiveness: moderate (Curitiba/PR) and strong (Paranaguéd/PR). For this,
five different mixes designs of concrete, composed with metakaolin, filler or waterproofing additive
were analized in relation of cost, water absorption by immersion and by capillarity, penetration of
water under pressure, porosimetry by mercury intrusion, cement consumption, chloride penetration
and carbonation depth. For the parameters evaluated in this research, the results showed that the mix
design trace with addition of metakaolin was the most resistant to corrosion for the two classes of
aggressiveness evaluated.
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89|Pagina


mailto:ligiavr@gmail.com
mailto:medeiros.ufpr@gmail.com

REAL, L.V.; MEDEIROS, M. H. F. RESISTENCIA A CORROSAO DE TELHAS PROTENDIDAS PRE-FABRICADAS DE CONCRETO:
UMA APLICACAO DE ANALISE HIERARQUICA. 2° Simposio Paranaense de Patologia das Construcdes (2° SPPC), artigo
2SPPC1009, pp. 89-102, 2017. DOI: 10.4322/2SPPC.2017.009

1. Introducéo

As telhas pré-fabricadas de concreto protendido possuem a fung¢éo de cobertura das
estruturas, bem como de captacdo e conducdo da agua pluvial diretamente as
vigas-calhas e destas, para tubos condutores, embutidos ou ndo nos pilares [1].
Essas pecas estdo constantemente expostas a intempéries, como chuvas, radiacdo
solar e ventos, intensificando os ciclos de molhagem e secagem a que estdo
submetidas. Nas telhas tipo “W” (Figura 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.),
0 escoamento € assegurado pela contra-flecha existente devido a protenséo [2].
Portanto, para manter a inclinacdo necessaria é imprescindivel garantir o médulo de
elasticidade do concreto e o alongamento do ago de protenséo ao longo de sua vida
atil. Além disso, essas pecas sdo elementos esbeltos e que, devido ao processo
produtivo possuem baixas espessuras; de 5 a 7 cm. As telhas pré-fabricadas séo
fabricadas com formas deslizantes (maquinas moldadoras) que se deslocam ao
longo de formas metélicas autoportantes [3].
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Figura 1: Secbes telhas “W” [4]

Essas pequenas espessuras associadas a porosidade excessiva do concreto e a
existéncia de microfissuras, tanto devido a retracdo por secagem quanto aos
esforcos devido a movimentacdo das pecas, tornam as telhas mais suscetiveis a
penetracdo de agentes agressivos [2], tais como o gas carbbnico e os ions cloreto.

A durabilidade das edificagcBes consiste na capacidade de a estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e o contratante, no inicio da elaboracdo do projeto [5]. E o resultado da
interacdo da estrutura de concreto, o ambiente e as condi¢des de uso, de operagao
e de manutencdo. Ndo é uma propriedade intrinseca a estrutura ou ao concreto [6;
7]. Assim, uma mesma estrutura ou peca exposta a diferentes classes de
agressividade pode exigir caracteristicas distintas para garantir suas caracteristicas
ao longo de sua vida dtil.

Em geral, as industrias de pré-fabricados de concreto atuam distribuindo pecas e
montando obras em regibes com caracteristicas diferentes as do local onde a planta
de producéo se localiza. Uma féabrica pode, por exemplo, situar-se em uma regido
urbana e fornecer pecas a regiao litoranea.

Considerando o0 exposto acima, o objetivo deste trabalho é avaliar dentre cinco
tracos de concreto, através da ferramenta de andlise hierarquica, qual o mais
adequado para garantir resisténcia a corrosdo de telhas pré-fabricadas expostas a
duas classes distintas de agressividade: moderada, em Curitiba/PR, e forte, em
Paranagua/PR (Tabela 1).
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Tabela 1: Classes de agressividade [5]

Classe Agressividade Classificacao deFfleSr;:o()raCIgeéo
I Fraca Rural ou submersa Insignificante
Il Moderada Urbana Pequeno
1] Forte Marinha ou industrial Grande
\Y Muito forte Industrial ou respingos de maré Elevado

2. Aplicacéo da anédlise hierarquica

A Analise Hierarquica, ou Analytic Hierarchic Process (AHP), foi desenvolvida por
Saaty no inicio dos anos 70 [8]. Ao se tomar decisfes, as escalas de prioridade de
cada alternativa sédo definidas com bases em julgamentos subjetivos, que refletem
as consideracdes pessoais do tomador de decisdo. Com a AHP, esses julgamentos
sdo expressos quantitativamente. ApOGs a aplicacdo das regras propostas pela
técnica, o que foi primeiramente interpretado subjetivamente passa a ser um
numero objetivo que representa a prioridade de cada alternativa [9].

Na Engenharia Civil, AHP tem sido utilizada quando se € necessério fazer escolhas,
como por exemplo, de agregados reciclados ou naturais [10; 11], do material para
reforco ou reparo de estruturas [12; 13], de locais para implantacdo de barragens de
rejeito [14], da alternativa mais adequada para o tratamento de residuos sélidos
domiciliares [15] ou na determinacdo do processo de or¢camento de edificios
publicos [16].

Além de ser metodologicamente sélida, a AHP & amigavel e de facil aplicacdo. A
analise € baseada em uma hierarquia ou estrutura organizacional. Todas as
entradas de dados para aplicacdo da técnica consistem em compara¢cdes entre
apenas dois elementos, permitindo decisdes pontuais. A saida € baseada em
escalas simples derivadas das combinacdes em pares. Além disso, avalia-se a
consisténcia dos julgamentos, que tanto verifica a confiabilidade da andlise, quanto
reduz a chance de se cometer um erro processual [17].

O método baseia-se em trés etapas de pensamento analitico [8; 10; 18]: construcéo
de hierarquias (definindo alternativas e critérios para a tomada de deciséo);
definicdo de prioridades e; consisténcia légica do modelo de priorizagao.

2.1 Construgao de hierarquias

O objetivo deste artigo € avaliar dentre cinco tracos de concreto qual o mais
adequado para garantir resisténcia a corrosao de telhas pré-fabricadas expostas a
duas classes distintas de agressividade (moderada, em Curitiba/PR, e forte, em
Paranagua/PR). Para isso, a técnica AHP sera aplicada duas vezes, priorizando 0s
critérios mais relevantes conforme cada classe de exposicdo. Os dados (tracos e
resultados de ensaios) utilizados para a construgdo da AHP, andlises e
comparacdes deste trabalho foram obtidos de Silva (2011) [2].
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Como alternativas sdo apresentados cinco tracos de concreto aplicaveis na
execucao de telhas pré-fabricadas com maquinas moldadoras (Tabela 2). Ou seja,
0s tracos possuem a consisténcia adequada para producdo em formas deslizantes,
bem como atingem a resisténcia determinada em projeto. Foram ensaiados: um
traco referéncia (REF), um com 8% de adicdo de metacaulim em relacdo a massa
de cimento (MA8%), um com 8% de substituicdo de filer em relacdo a massa de
cimento (FS8%), um com adicdo de 1% de aditivo impermeabilizante (Penetron
Admix) em relacdo a massa de cimento (Al1%) e um com substituicdo 8% de filer e
1% de adicédo de aditivo impermeabilizante, ambos em relacdo a massa de cimento
(FS8%+AI1%). Os tracos foram determinados com base em estudos experimentais
e de empacotamento, publicados por Silva (2011) [2].

Tabela 2: Tragos de concreto: Alternativas da AHP [2]

Traco REF MA8% FS8% All% FS8%+All%
Cimento CPV - ARI 1,00 1,00 0,92 1,00 0,92
Adicéo - 0,08 0,08 - 0,08
Areia artificial 0,85 1,44 1,44 1,44 1,44
Areia fina 0,85 0,80 0,80 0,80 0,80
Brita O 2,24 1,76 1,76 1,76 1,76
Agua/aglomerante 043 045 045 045 0,45
Consumo de cimento (kg/m3) 440,0 417,8 3956 430,0 395,6
Consumo de adicao (kg/m3) - 33,40 34,40 - 34,40
Aditivo superplastificante (%) 0,340 0,454 0,488 0,528 0,541
Aditivo impermeabilizante (%) - - - 1,00 1,00
Abatimento de tronco de cone (mm) 80420
Resisténcia a compressdo (MPa) 61,0 54,0 58,2 58,0 56,5

O uso de adi¢cdes minerais no concreto leva ao aumento da coesédo do material no
estado fresco [19], o que melhora a trabalhabilidade para producdes com formas
deslizantes. Nesse método executivo, 0 concreto precisa ser coeso, a fim de
permanecer estavel apés o deslocamento do equipamento ao longo da pista de
concretagem. Ao se utilizar materiais cimenticios suplementares também é possivel
diminuir o consumo de cimento e, assim, reduzir o calor de hidratacdo e a fissuracéo
térmica nas primeiras idades.

Além disso, o0 uso de adicbes minerais reduz o tamanho dos poros e o volume de
vazios do concreto, melhorando a permeabilidade do material no estado endurecido
[19]. Como consequéncia, ha menor entrada de agentes agressivos e acréscimo na
durabilidade da estrutura. Por isso, com o intuito de obter resisténcia a corrosdo das
telhas pré-fabricadas, foram utilizadas adicdes minerais nos tracos MA8%, FS8% e
FS8%+Al1%.

O metacaulim, presente no traco MA8%, é uma pozolana artificial produzida pela
queima de argila caulinita. E composto de silica e alumina em estado amorfo que
reagem com o hidroxido de calcio (CH) produzido pela hidratacdo do cimento
Portland, formando hidrossilicato de célcio (C-S-H) e silicato de aluminio hidratado
[20]. O traco FS8% se caracteriza pela presenca do filer calcario, que € um po fino
proveniente da rocha calcario. Além disso, ambas as adi¢bes citadas estao
disponiveis na regido de Curitiba, que é foco deste estudo.
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Nos tracos All% e FS8%+Al1% foi utilizado aditivo impermeabilizante, composto
de, segundo o fabricante, cimento Portland, areia de silica fina e compostos
guimicos que reagem com a umidade do concreto fresco e com os produtos da
hidratacdo de cimento, formando uma estrutura cristalina insolivel nos poros e
capilares do concreto [21].

Para analisar qualificar os tragos descritos, foram adotados critérios de tomada de
decisao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Critérios da AHP para tomada de decisédo

Critérios Fonte
Custo [2]
Absorgao por imerséo (%) [32]
Coeficiente de absorgao capilar (g/m?/s'?) [33]
Penetracédo de agua sob pressao (mm) [34]
Porosimetria por intrusédo de mercurio (%) [2]
Consumo de cimento (kg/m?) [2]
Penetracao de ions cloreto (C) [35]
Profundidade de carbonatagdo (mm) [2]

A durabilidade do concreto estrutural depende das caracteristicas do sistema de
poros [22]. A distribuicAo e conectividade entre esses se relacionam com a
capacidade de fluidos e ions se moverem através das redes interligadas [23]. Além
disso, a porosidade capilar se associa a entrada de agentes agressivos no concreto
através de mecanismos de transporte de massa [24].

Toda estrutura externa a uma edificacdo esta sujeita a ciclos de molhagem e
secagem e a absorcao capilar influencia no transporte de agua e de outros agentes
agressivos para o interior do concreto [25]. A absorcédo capilar pode ser definida
como a propriedade de transporte de fluidos em vazios néo saturados [26] ou como
um processo fisico no qual o concreto retém agua nos poros e condutos capilares
[27]. Por ser influenciada pelo volume total de poros capilares e ndo por um Unico
poro, a porosidade do concreto pode ser evidenciada pela absorcao capilar [2].

A distribuicdo de tamanhos e didametros médios dos poros sdo os fatores cruciais
gue determinam a permeabilidade a agua [28]. O ensaio de porosimetria por
intrusdo de mercurio consiste no estudo da distribuicdo do tamanho dos poros
baseada na medida do volume de mercurio que se acumula nos poros de uma
amostra seca, em funcdo da pressao aplicada [24]. Através do método é possivel
determinar os poros que variam de 2 nm a 200 um de diametro, bem como o volume
total de poros da amostra [2]. Portanto, séo critérios para escolha do melhor trago os
ensaios de absorgédo por imerséo, coeficiente de absorcéo capilar e penetracao de
agua sob presséao (Tabela 3).

A corrosdo é um processo de deterioracdo do metal que implica na perda de secdo
das barras de aco. Ha formacao de produtos expansivos, gerando tensdes internas
que fissuram o concreto e levam ao lascamento e destacamento da camada de
cobrimento. Em estagios avancados, compromete a seguranca estrutural, podendo
levar as estruturas a colapso [29]. Ela ocorre por dois motivos principais: devido a
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reducédo da alcalinidade do concreto ocasionada pela carbonatacéo e pela presenca
de cloretos, que mesmo com o pH elevado despassivam a armadura pontualmente,
formando pites que diminuem a sua capacidade portante [30]. Assim, torna-se
necessario avaliar a profundidade de carbonatacdo e penetrabilidade de ions
cloreto, a fim de impedir que esses agentes agressivos atinjam as armaduras
(Tabela 3).

Outros dois critérios da AHP séo custo e consumo de cimento (Tabela 3). Para um
concreto ser aplicavel, € necessario ter custo acessivel a planta de producéao,
portanto, ao se fazer uma escolha de traco é necessario leva-lo em consideracédo. O
consumo de cimento estd diretamente relacionado ao custo. Além disso, quanto
maior for o consumo de cimento, maior sera o calor de hidratacdo, podendo levar a
maior fissuracdo por retragdo e consequente porta de entrada de agentes
agressivos.

Como a resisténcia a compresséao € imprescindivel as estruturas de concreto, uma
vez que é parametro de dimensionamento prescrito por norma técnica [5], este
parametro ndo sera critério de decisdo na AHP, uma vez que 0s tracos que nao
apresentarem resisténcia minima de projeto, ndo podem ser aplicados nas telhas
pré-fabricadas. A Figura 2 apresenta o objetivo, a rede de critérios e as alternativas
da AHP que sera aplicada para as duas classes de agressividade.

Escolha do trago de concreto
para telhas pré-fabricadas

Absorgao Coeficiente Penetragao Porosimetria c a Profundidade Porahaes
Custo de agua por de absorgao de dgua sob por intrusao LR AES S

: = 4 = = cimento e de cloretos
imersao capilar pressao de merctrio

carbonatagao

k:

Filler (8% de substituigao) +

Aditivo
impermeabilizante (1%
sobre o cimento)

Metacaulim (8% Filler (8% de

Aditivo impermeabilizante
(1% sobre o cimento)

Referéncia adig&o) substituig&o)

Figura 2: Rede de critérios e op¢bes de escolha da AHP
2.2 Definicdo de prioridades

Para definir as prioridades da Andlise Hierarquica é necessario atribuir escalas de
importancia através de pesos numéricos. Neste trabalho, serd adotada a escala
prescrita pela ASTM E 1765 [36], conforme apresenta a Tabela 4. Com a matriz de
decisdo montada (Tabelas 5 e 6), atribui-se a escala prescrita pela ASTM E 1765
[36] quando o item da horizontal for de importancia equivalente ou maior do que o
item da vertical. Caso contrério (se o item da vertical for mais importante) atribui-se
a escala sobre um. Por exemplo, visando durabilidade, ao se comparar custo versus
absorcdo por imerséo, a absorcéo € levemente mais importante do que o custo e,
portanto, a escala é igual a 1/3 (Tabela, linha 2, coluna 2).
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E nesta etapa que as Analises Hierarquicas para distintas as classes de
agressividade se diferem. Como o objetivo desta AHP é escolher o traco de
concreto que garanta a maior resisténcia a corrosao as telhas pré-fabricadas de
concreto, o custo — para as duas localizacbes — é de menor importancia. Os
resultados de absorcao por imerséo, coeficiente de absorcao capilar, penetracédo de
agua sob pressdo, porosimetria por intrusdo de mercurio e consumo de cimento
apresentam importancias relativas iguais, pois sdo propriedades correlacionadas
entre si. O diferencial est4 na importancia atribuida a profundidade de carbonatacao
e a penetracdo de ions cloreto. Considerando que Curitiba/PR, classe de
agressividade Il, é uma regido urbana, admite-se que as telhas pré-fabricadas
estardo constantemente expostas ao gas carbonico e, portanto, a carbonatacédo tem
maior importancia relativa neste caso (Tabela). Ja para as telhas localizadas em
Paranagua/PR, regido litoranea de classe agressividade Ill, as pecas serdo
constantemente expostas a ions cloreto devido a proximidade ao mar. Assim, nessa
situacao, a penetracao de ions cloreto € o critério de escolha de maior relevancia
(Tabela 6).

Tabela 4: Escala de Importancia [36]

Escala de importancia
Igual
Levemente mais importante
Mais importante
Muito mais importante
Extremamente mais importante

O~NO1TWEE

Tabela 5: Matriz de decisao e escala de importancia da AHP para Curitiba/PR
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Tabela 5: Matriz de decisao e escala de importancia da AHP para Curitiba/PR
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Coeficiente de

~ : 3 1 1 1 1 1 1 03 93 11%
absorcao capilar
PenetragaNo de agua 3 1 1 1 1 1 1 0,3 93 11%
sob presséao
Porosimetria por 1 1 1 1 1 1 03 93 11%

intrusido de mercurio

Consumo de cimento 3 1 1 1 1 1 1 03 93 11%
Penetracao de ions 3 1 1 1 1 1 1 03 93 11%
cloreto

Profundidade de 7 3 3 3 3 3 3 1 26 31%
carbonatacao

Total Geral 26 9,3 9,3 9,3 93 93 93 3,1 851 100%

Tabela 6: Matriz de decisdo e escala de importancia da AHP para Paranagud/PR

[ S [ )
= 3 o O o
= a5 2 ® O
8 E 3 o 'g o 8 o 288 = o
Matriz de decis&o 0 58 SS9, 200 2, S 28 o &
Ow g O ngm =M s 5 e E% c c Nl ‘fgg
26¢ 5 2a? 8%0 035 @ 39 = G&G=
222 82 538 558 5E 58 8% § 28
O<fE 08 o858 AacEE 0 s asg L ET
Custo 1 03 0,3 0,3 03 03 03 01 31 4%
Absorgéo por imersao 3 1 1 1 1 1 1 03 93 11%
Coeficiente de 3 1 1 1 1 1 1 03 93 11%
absorcao capilar
Penetragdo de agua 3 1 1 1 1 1 1 03 93 11%
sob presséao
Porosimetnia por 3 1 1 1 1 1 1 03 93 11%
intrusdo de mercurio
Consumo de cimento 3 1 1 1 1 1 1 0,3 93 11%
Penetracao de ions 2 3 3 3 3 3 3 1 26 31%
cloreto
Profundidade de 3 1 1 1 1 1 1 03 93 11%
carbonatacao
Total Geral 26 9,3 93 9,3 93 93 93 3,1 851 100%

3. Resultados e discussoes

Para verificar o desempenho relativo das alternativas, os resultados dos ensaios
definidos como critérios da AHP (Tabela 7) foram invertidos (1/resultado do ensaio),
pois a matriz de decisdo caracteriza o trago com maior nota como sendo o melhor
(Tabela 8). Na sequéncia, os dados foram normalizados, dividindo-os pelo maior
valor de cada linha. Essa etapa, denominada normalizacédo, permite que todos os
critérios considerados estejam na mesma escala, variando de 0 a 1 (
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Tabela 9).

Tabela 7: Resultados dos ensaios propostos como critérios da AHP [2]

I[dade Resultados dos ensaios REF MA8% FS8% AI1% FS8%+Al1%

- Custo 1,00 1,11 0,99 1,13 1,11

91 dias Absorcao (%) 054 193 5,38 542 6,30

91 dias COCficiente de absorgao 523 11,52 13,35 9,54 10,85
capilar (g/m?/s'’?)

91 dias Penetragdo de agua (mm) 2000 10,0 20,0 10,0 21,7

91 dias orosimetria porintrusaode 5,5 405 1195 537 3,26
mercurio (%)

- Consumo de cimento (kg/m?) 440 418 396 430 396

91 dias Penetracdo de ions cloreto (C) 1307 916 1240 1194 1313

91 dias Profundidade de carbonatacao 000 430 410 5,30 5,50

(mm)

Tabela 8: Resultados dos ensaios propostos como critérios da AHP invertidos

Idade Resultados dos ensaios REF MA8% FS8% All% FS8%+AIl1%
- Custo 1,00 0,90 1,01 0,88 0,90
91 dias Absor¢ao (%) 1,85 0,52 0,19 0,18 0,16
91 dias COSficiente de absorgao 0,19 0,09 0,07 0,10 0,09
capilar (g/m?/s'’?)
91 dias Penetragdo de agua (mm) 0,05 0,10 0,05 0,10 0,05
91 dias | Orosimetria por intrusao de 0,16 0,25 0,09 0,19 0,31
mercurio (%)
- Consumo de cimento (kg/m?)  2,27E-03 2,39E-03 2,53E-03 2,33E-03 2,53E-03
91 dias Penetragao de ions cloreto (C) 7,65E-04 1,09E-03 8,06E-04 8,38E-04 7,62E-04
91 dias Profundidade de carbonatacao 0.00 0.23 0.24 0.19 0.18
(mm)
Tabela 9: Normalizacdo dos resultados da AHP
. FS8%
Idade Resultados dos ensaios REF MA8% FS8% AIl1%
+Al11%
- Custo 099 089 1,00 0,88 0,89
91 dias Absorgao (%) 1,00 0,28 0,10 0,10 0,09
91 dias éc/)rile/csl'?/g)te de absorgao capilar 100 045 039 055 048
91 dias Penetragéo de agua (mm) 0,50 1,00 0,50 1,00 0,46
91 dias I(Do;z;osmetrla por intrusdo de mercurio 052 081 029 061 1,00
- Consumo de cimento (kg/m?3) 090 095 1,00 0,92 1,00
91 dias Penetracao de ions cloreto (C) 0,70 1,00 0,74 0,77 0,70
91 dias Profundidade de carbonatagé&o (mm) 0,00 095 1,00 0,77 0,75
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O indice de desempenho é obtido multiplicando-se os valores normalizados de cada
resultado de ensaio (

Tabela 9) pela importancia relativa de cada quesito analisado (Tabelas 5 e 6). Entado
se somam os valores das colunas referentes aos tracos avaliados, resultando nas
Tabelas 10 e 11, para Curitiba e Paranagud, respectivamente.

Tabela 10: Resultado da AHP para Curitiba/PR

Resultados dos ensaios REF MA8% FS8% All% FS8%+All1%
Custo 0,0365 0,0329 0,0369 0,0323 0,0329
Absorcao (%) 0,1096 0,0307 0,0110 0,0109 0,0094
(C;‘/’rif;/cs'%';‘)te de absorgao capilar 0,1096 0,0498 0,0429 0,0601 0,0528
Penetracado de agua (mm) 0,0548 0,1096 0,0548 0,1096 0,0506
Porosimetria por intrusao de 0,0574 0,0889 0,0319 0,0665 0,1096
mercurio (%)

Consumo de cimento (kg/m?) 0,0986 0,1038 0,1096 0,1009 0,1096
Penetracéo de ions cloreto (C) 0,0768 0,1096 0,0810 0,0841 0,0765
(Pr;‘:I]‘;”d'dade de carbonatagao 0,0000 0,2912 0,3054 0,2362 0,2276
Total 0,5433 0,8165 0,6735 0,7007 0,6691

Tabela 11: Resultado da AHP para Paranagud/PR

Resultados dos ensaios REF MA8% FS8% All1% FS8%+All%
Custo 0,0365 0,0329 0,0369 0,0323 0,0329
Absorcao (%) 0,1096 0,0307 0,0110 0,0109 0,0094
Coeficiente de absorgao capilar 1596 0498 0,0429 0,0601 0,0528
(g/m?/s2)

Penetracado de agua (mm) 0,0548 0,1096 0,0548 0,1096 0,0506
Porosimetria por intrusao de 0,0574 0,0889 0,0319 0,0665 0,1096
mercurio (%)

Consumo de cimento (kg/m?) 0,0986 0,1038 0,1096 0,1009 0,1096
(Pnr]‘?;‘;”d'dade de carbonatagao 0,0000 0,1045 0,1096 0,0848 0,0817
Penetracéo de ions cloreto (C) 0,2140 0,3054 0,2256 0,2343 0,2130
Total 0,6805 0,8256 0,6223 0,6994 0,6597

Através dos resultados obtidos nas Analises Hierarquicas para diferentes classes de
agressividade foi possivel observar que ndo houve, para os concretos avaliados
neste estudo, diferenca no trago que garantiu maior resisténcia a corrosédo. Ou seja,
tanto para Curitiba/PR (classe de agressividade ), quanto para Paranagua/PR
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(classe de agressividade Ill) o traco com adicdo de 8% de metacaulim foi a melhor
opgao.

Entretanto, é valido observar que - apesar de a segunda melhor opcao para ambos
0s casos ser a adicao de 1% de aditivo impermeabilizante - os resultados né&o
seguiram a mesma tendéncia. Para Curitiba, os tracos com adicao de filer obtiveram
melhor indice de desempenho do que o concreto de referéncia. Ja em Paranagud, o
concreto de referéncia — sem adicdes minerais ou aditivo impermeabilizante — foi a
terceira melhor opgao.

Apesar de o concreto de referéncia ter apresentado resultados melhores em
algumas situacdes, como absor¢do por imersdo, absorcdo por capilaridade e
profundidade de carbonatacdo (Tabela 7), ao se realizar uma analise global por
AHP, este traco nao foi considerado a melhor opcéo.

4. Consideracgodes finais

Dentre os tracos avaliados, a opcado que garantiu maior resisténcia a corrosao as
telhas pré-fabricadas protendidas foi o concreto com 8% de adicdo de metacaulim,
mesmo com o0 aumento em 11% no custo em relacdo ao traco de referéncia. Nao
houve diferenca nos resultados da AHP ao se alterar as classes de agressividade
de moderada a forte através das importancias relativas.

A aplicacdo da técnica de Analise Hierarquica se mostrou eficiente para a escolha
entre tracos de concreto para telhas pré-fabricadas, porém a valorizacdo dos
critérios ainda é discutivel, podendo ser aprimorada conforme os tracos em estudo e
as classes de exposicao.
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