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RESUMO

Este trabalho discute combinagfes de tipos de cimento, buscando obter o de maior capacidade de
proteger o concreto quanto a corrosdo das armaduras sob acdo de cloretos. Para isso, utilizou-se o
método Anélise Hierarquica (AHP), baseado na definicdo de elementos principais para uma tomada de
decisdo rapida, confiavel e objetiva. Foram analisados trés tipos de cimento (CPI1-Z-32: com adicéo de
pozolana, CPIII-40: com adicdo de escoria e CPIV-32: com adicdo de pozolana), duas relagGes
agua/cimento (0,4 e 0,7) e dois tempos de cura (7 e 28 dias), através do resultado de cinco ensaios. A
aplicacdo do AHP mostrou-se eficaz na escolha do tipo de cimento, gerando a constatacdo que o
cimento CPI11-40 apresentou o melhor desempenho entre os cimentos avaliados.

Palavras-chave: Anélise hierarquica, Concreto armado, Corrosao de armadura.

ABSTRACT

This paper discuss cement types combinations to obtain the best one to protect against the steel
reinforcement corrosion caused by chloride ions. In this case, it was used the method of Analytic
Hierarchy Process (AHP), which is based on the definition of the main elements for making fast, reliable
and objective decision. Three types of cement (CPII-Z-32: pozzolanic admixture, CPII1-40: blast
furnace slag admixture and CPIV-32: pozzolanic admixture), two water/cement ratio (0,4 and 0,7) and
two curing times (7 and 28 days), were analyzed trough results of five experiments. The application of
AHP was effective to choose the type of cement, concluding that the CPI11-40 cement showed the best
performance compared to the other cements.

Keywords: Analytical hierarchy process, Reinforced concrete, Steel corrosion.

RESUMEN

Este trabajo discute combinaciones de tipos de cementos, buscando obtener el de mayor capacidad de
proteger el concreto de la corrosion del acero de refuerzo bajo la accion del ion cloruro. Para esto, se
utilizé el método de Analisis Jerarquico (AHP) basado en la definicion de elementos principales para
la toma de una decisidn rapida, confiable y objetiva. Fueron analizados tres tipos de cemento (CPII-Z-
32: con adicién de puzolana, CPI111-40: con adicion de escoria y CPIV32: con adicion de puzolana), en
dos relaciones agua/cemento (0.4 y 0.7) y dos edades de curado (7 y 28 dias), a través del resultado de
cinco ensayos. La aplicacion del AHP evidencid ser eficaz para escoger el tipo de cemento, verificando
que el cemento CPI11-40 presento el mejor desempefio entre los evaluados.
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1. INTRODUCAO

O concreto constitui um dos principais materiais de construcdo utilizados na sociedade moderna,
sendo o cimento Portland o material de construcdo mais adequado para essas estruturas, superando
alternativas, também viaveis, como 0 aco e a madeira. 1sso se deve a combinacdo de dois materiais
que trabalham para resistir esforcos distintos, sendo que o concreto resiste bem a compressao e o
aco a tracdo, permitindo assim uma variedade de aplicacdes.

Seu uso intenso teve inicio a partir da década de 50, porém, até meados dos anos 70 acreditava-se
que o concreto armado era um material que ndo se deteriorava. No entanto, nessa época, as
estruturas compostas pelo material comecaram a apresentar significativas manifestacGes
patoldgicas, fazendo com que surgisse uma preocupacdo quanto a durabilidade do mesmo
(MEDEIROS, 2008).

A partir disso, muitas pesquisas foram realizadas com o objetivo de exprimir a incidéncia das
manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto armado. Assim, Andrade (1997) concluiu que
64% das manifestacBes patol6gicas encontradas nas edificacbes no estado de Pernambuco,
consistiam em corrosao de armaduras por ataque intensivo de ions cloreto.

Portanto, a deterioracdo das estruturas de concreto armado devido a corrosdo de armaduras
representa um dos grandes problemas da Construcao Civil. Isso porque o custo para reparo destas
é elevado, podendo corresponder a 3,5 % de prejuizo anual do produto nacional bruto do Brasil,
devido a investimentos em previsdo da corrosdo e em manutencao ou substituicdo de elementos
estruturais prejudicados pela corrosdo (DOTTO, 2006).

O citado processo ocorre por um mecanismo eletroquimico que dispde impreterivelmente pelo
menos de uma reacao de oxidacdo e uma de reducdo que ocorrem simultaneamente. Porém, ha trés
condicBes basicas para que ocorra a corrosdo das armaduras: existéncia de um eletrolito; diferenca
de potencial de eletrodo e presenca de oxigénio (BARBOSA et al., 2012). Segundo Pereira et al.
(2013), a corrosdo de armadura pode ser influenciada por fatores tais como as propriedades de
concreto, tempo de exposicdo ao agente agressivo, condi¢cbes da superficie da barra de aco,
caracteristicas do ambiente onde a estrutura esta inserida, entre outros. Normalmente o concreto
oferece um grau de protecao contra a corrosdo ao aco, devido a formacao de uma fina pelicula de
Oxidos protetora em sua superficie, em virtude da alta alcalinidade do material. No entanto, na
presenca de ions cloretos a partir de 0,4 % da massa de cimento, a pelicula que antes protegia a
armadura é rompida e 0 acgo torna-se despassivado propiciando a corroséo.

Nesse sentido, pesquisadores como Page et al. (1986), Tessari (2001), Mather (2004), Sakr (2004)
e Pereira (2011), fizeram estudos sobre a influéncia dos tipos de cimento e suas adi¢des na protecdo
contra o ataque de ions cloreto. Segundo esses pesquisadores, as adi¢cdes dos diversos tipos de
cimento podem contribuir com beneficios como reducdo a permeabilidade e porosidade capilar.
Portanto, com esses beneficios e suas influéncias na questdo da corrosdo de armaduras, surgiu o
pressuposto de que os tipos de cimento influenciam na protecdo a corrosdo de armaduras causada
por ions cloreto.

Conforme o exposto e utilizando-se os dados obtidos da dissertagéo de mestrado de Pereira (2011),
este trabalho apresenta uma discussao, a partir da Analise Hierarquica, sobre a escolha de alguns
tipos de cimento da regido Nordeste do Brasil, CPII-Z-32 (cimento Portland composto com
pozolana), CPII1-40 (cimento Portland de alto-forno) e CPIV-32 (cimento Portland pozolanico),
guanto a corrosdo das armaduras sob a acao de ions cloreto.
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2. FATORES DE INFLUENCIA NA PENETRACAO DE CLORETOS EM
COMPOSITOS DE CIMENTO PORTLAND

A corrosdo das armaduras pode ocorrer por processos nocivos de natureza quimica ou
eletroquimica. Para o caso de elementos estruturais de concreto armado expostos ao ataque de ions
cloreto, principalmente em ambientes maritimos, percebe-se que sao frequentes as manifestagdes
patologicas como: fissuracdo, lascamento e destacamento da camada de cobrimento. Para tanto, a
causa destas manifestacdes encontra-se no processo de perda de secdo das barras de aco devido a
prépria corrosdo das mesmas, que por sua vez acarreta na formacgdo de produtos expansivos no
interior do concreto.

Para que ndo ocorra 0 processo de corrosdo é necessario, primeiramente, que o concreto encontre-
se em um meio alcalino provido por hidréxidos. Sendo assim, devido a alta alcalinidade, forma-se
sobre a superficie das barras de aco uma pelicula de 6xidos que atua como barreira de protecao
destas. Porém, se existir contaminacéo por cloretos, a corrosdao de armaduras pode ocorrer mesmo
com o pH do concreto estando por volta de 13 como no concreto novo.

Como a corrosdo em questdo ocorre em meio aquoso, O processo € caracterizado como
eletroquimico, ou seja, pressupde que exista uma reacdo de oxidagdo e uma de reducdo, e circulacdo
de ions através do eletrolito, sendo esta responsavel pela deterioragdo do concreto (HELENE,
1993).

Um dos principais fatores de influéncia da corrosao é a estrutura de poros da camada de cobrimento,
que se for de elevada absorcdo deve resultar em um processo de corrosdo mais acelerado. Desse
modo, o ingresso de &gua, variavel dependente da porosidade, é de grande importancia por
controlar o teor de umidade, oxigénio, CO2 e principalmente de cloretos dentro do concreto
(CERVO, 2001). Sendo assim, torna-se importante a avaliacdo do tipo de cimento, da relacdo
agua/cimento e das condicBes de cura como influéncias para o processo corrosivo de armaduras
por ataque de cloretos.

A composicao quimica do cimento também influencia significativamente no processo de corrosao
devido a presenca de ions cloretos, pois o aluminato tri calcico (C3A) e o ferro aluminato tetra
calcico (C4AF) combinam-se com os cloretos formando os cloro-aluminatos. O aluminato tri-
calcico tem a capacidade de imobilizar os ions cloretos, por meio da formacdo de um composto
insolvel, o cloro aluminato de célcio hidratado (PAGE et al., 1986).0 trabalho de Hoppe Filho et
al. (2013), aplicando a técnica de difracao de raios X, também indica a formacéo de cloro-aluminato
em concreto submetido ao contato com solugdo aquosa de ions cloretos.

E importante salientar que, as adicBes minerais como as pozolanas na composi¢do do cimento,
reduzem a porosidade deixando o concreto menos suscetivel a percolacdo de liquidos, portanto,
diminuindo a permeabilidade. Além disso, as pozolanas possuem boa capacidade de retencao de
cloretos, por em geral, apresentarem elevados teores de alumina (CERVO, 2001).

Assim como a composicao quimica do cimento, a relacdo agua/cimento influencia diretamente na
forma, no tamanho e na distribuicdo dos poros. Portanto, um dos fatores regentes da penetracao de
cloretos é esta relacdo. Isso ocorre, pois a baixa relagdo a/c diminui a porosidade do concreto
diminuindo a penetrabilidade e difusibilidade. Desta forma, diversas pesquisas propuseram estudos
de penetracdo de ions cloreto em funcdo de diferentes relagbes agua/cimento. Esses estudos
comprovaram que guanto mais baixa a relacdo a/c, menor a quantidade de penetracdo de cloretos
(GASTALDINI et al., 2010).

Outro fator de influéncia sobre a difusibilidade dos ions cloretos em compdsitos de cimento
Portland é a cura que também influencia a formacao da estrutura dos poros na pasta de cimento

Escolha do tipo de cimento capaz de proteger o concreto quanto a corroséo das armaduras... 176



Revista ALCONPAT, Volume 5, Nimero 3, Septembro - Dezembro 2015, Paginas 174 — 189

Portland. Quanto maior o tempo de cura do concreto, maior a resisténcia a entrada de agentes
agressivos, pois hd uma melhora nas condicfes internas e superficiais do cobrimento devido a
hidratagéo do cimento.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este trabalho consiste em uma aplicacdo da ferramenta de tomada de decisdo designada Analise
Hierarquica, que precisa tomar como alicerce uma base de dados para fundamentacdo de uma dada
escolha em uma aplicacdo especifica. A seguir estdo apresentadas as condi¢cGes e premissas
adotadas neste trabalho, que teve como foco a escolha do tipo de cimento mais adequado em uma
condicdo de execucdo de obras submetidas a um ambiente contaminado por ions cloretos.

3.1. Dados do estudo usado como base de dados para a AHP
O trabalho usado como banco de dados desta aplicagdo de AHP foi desenvolvido por Pereira
(2011). Neste trabalho, foram usadas as variaveis de estudo a seguir:
e Relagdo agua/cimento (2 niveis —a/c = 0,4 e 0,7) — fora escolhidos dois niveis de relagdo a/c
bem diferentes para tentar evidenciar o efeito deste parametro de forma mais significativa;
¢ Tipo de cimento (3 niveis - CPII-Z-32, CPI1I1-40 e CPIV-32) - Esta escolha foi baseada nas
capacidades de protecdo em ambientes contaminados por cloretos. Os cimentos CPII1-Z-32 e
CPIV-32 utilizados na pesquisa sdo compostos com, respectivamente, 12% e 43% de
pozolana natural proveniente de rocha, e na composicdo do CPI11-40 h4 67% de escoria de
alto-forno;
e Processo de cura (2 niveis — 7 e 28 dias em camara Umida) — foram escolhidos dois periodos
de cura em cdmara umida com o intuito de quantificar a magnitude da importancia de elevar
o tempo de cura de compdsitos de cimento Portland.
Durante o programa experimental preocupou-se em manter as mesmas condi¢cdes dos corpos de
prova confeccionando-os dentro da mesma faixa de trabalhabilidade, variando entre 260 mm e 300
mm. Para a realizacdo dos ensaios complementares foram adotados corpos de prova cilindricos de
argamassa de 50 mm de diametro e 100 mm de altura. Ja para o ensaio de corrosdo acelerada foram
confeccionados corpos de prova prisméticos nas dimensdes de 60 x 80 x 25 mm, com duas barras
de 5 mm de didametro, 100 mm de comprimento e com 10 mm de cobrimento.
Apos devidamente curados e secos em ambiente de laboratério por 15 dias, 0s corpos de prova
prismaticos foram submetidos ao ensaio de corrosdo que consistiu em semiciclos de secagem e
umectagéo por imersdo parcial em uma solugdo aquosa com 5% de NaCl, durante trés meses. Os
semiciclos caracterizam-se em 5 dias em que 0s corpos de prova ficavam dentro da estufa, e depois
2 dias em que os mesmos ficavam parcialmente submersos na solugéo citada.
Para a execucdo do ensaio de corrosdo acelerada foi necessario que houvesse como aparelhagem
0s seguintes itens: um eletrodo de referéncia, um dispositivo de juncao elétrica, cabos elétricos e
um voltimetro de alta impedancia. Para medicdo do potencial de corrosdo conectou-se 0s polos
positivo e negativo, respectivamente, a barra de aco e ao eletrodo de referéncia. Dessa forma, o
voltimetro indica a intensidade da diferenca de potencial entre as semicélulas, sendo um parametro
indicativo da ocorréncia ou ndo de corrosdo de armaduras (PEREIRA, 2011).
Para o fechamento do circuito é necessario uma interface condutiva entre o eletrodo de referéncia
e o eletrodo de trabalho (barra de aco) e isso foi feito usando uma esponja saturada colocada no
contato elétrico entre o eletrodo de referéncia e a superficie do concreto. A Figura 1 ilustra a
configuracdo do ensaio de determinacéo do potencial de corrosédo (MEDEIROS et al., 2013).
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Conexdo Negativa

Esponja
Condutora

Figura 1. Configuracdo do circuito para determinacao do potencial de corrosdo (ROCHA, 2012;
MEDEIROS et al., 2013)

O objetivo do método ndo é quantificar a corrosdo do ago, uma vez que a taxa de corrosdo nao é
determinada com o procedimento. Segundo Medeiros, Balbinot e Helene (2010), o potencial de
corrosdo identifica os locais da peca em estudo onde as condi¢Oes termodinamicas sdo favoraveis
ao inicio do processo de corrosdo, ainda que a armadura ndo apresente sinais na superficie de
concreto que o envolve.

Para a avaliacdo da probabilidade de corrosdo, foi empregado o procedimento recomendado na
ASTM C 876 (2009), sendo que para o potencial de corrosao referente ao eletrodo de referéncia de
cobre/sulfato de cobre (Ecorr) menor que -350 mV, a probabilidade de corrosdo é maior que 90%.
E para Ecorr maior que -200 mV, a probabilidade de corroséo € menor que 10%.

Além do ensaio de envelhecimento acelerado, realizou-se os ensaios complementares de absor¢ado
por imersdo (ABNT NBR 9778:1987), absorcdo por capilaridade (ABNT NBR 9779:1995) e
resisténcia a compressao (ABNT NBR 7215:1997). O intuito do autor em realizar os ensaios
complementares foi de auxiliar na compreensdo e interpretagdo do ensaio principal.

3.2. Método de Analise Hierarquica

A tomada de decisdo para problemas complexos exige um tratamento de dados simplificados,
entretanto sistematico a fim de obter resultados rapidos, confiaveis e que ndo sejam onerosos.
Levando em consideracdo fatores de importancia para a realizacdo de uma determinada escolha,
Saaty desenvolveu em 1971 a técnica da anélise hierarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP).
O AHP consiste em uma ferramenta de decisdo multicritério abordando fatores que séo organizados
em uma estrutura hierarquica (SAATY, 1990).

Na engenharia civil, o potencial da andlise hierarquica tem sido pouco explorado, porém pode-se
citar exemplos de estudos que usaram esta ferramenta como instrumento de decisao, tais como: 1
- Marchezetti et al. (2011), no tratamento de residuos domiciliares; 2 - Silva e Souza (2011), na
selecdo de caminhdes coletores-compactadores de residuos sélidos; 3 - Lisboa e Waisman (2006)
e Zayed et al. (2008) nas decisOes relacionadas a area de projeto de rodovias; 4 - Pan (2008), na
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selecdo de métodos de construcdo de pontes; 5 - Lai et al. (2008), no projeto de obras publicas; 6
— Pereira, Medeiros e Levy (2012), para a escolha de percentuais de substituicdo de residuos de
construcdo como agregados na dosagem de concretos; 7 — Mattana et al. (2012), na escolha de
argamassas de revestimento; 8 — Pereira et al. (2014), na escolha de argamassas colantes para
aplicacdo no sistema piso sobre piso.

O método do AHP desenvolve trés principais operacdes, que correspondem a construcdo de uma
hierarquia, a analise de prioridades e verificacBes de consisténcias. A construgdo da hierarquia
consiste em destrinchar as partes componentes do problema e organiza-las em niveis. Ja para as
analises de prioridade realiza-se uma comparacdo dos elementos de cada nivel com base no
conhecimento e experiéncia do decisor. Por fim, executam-se verificacdes de consisténcia para
garantir a coeréncia entre as comparacoes (HO, 2008).

Dessa forma, antes de iniciar a aplicacdo da técnica do AHP faz-se necessario definir o objetivo,
que neste trabalho consiste em escolher um tipo de cimento, uma relagdo 4gua/cimento (a/c) e um
tempo de cura, como especificados anteriormente, capaz de melhor proteger o concreto quanto a
corrosdo das armaduras sob a acdo de ions cloreto. Assim, as alternativas de escolha para esse
trabalho encontram-se dispostas na Tabela 1. Analisou-se cada situacdo procurando-se obter e
comparar o melhor tipo de cimento para cada relagao a/c e tempo de cura.

Tabela 1. Combinacdo dos tipos de cimento para dois niveis de relacdo a/c e de cura

Tipo do cimento | Rela¢édo a/c | Tempo de cura
CP 11-Z-32 0,4 07 dias
CP 11-Z-32 0,4 28 dias
CP 11-Z-32 0,7 07 dias
CP 11-Z-32 0,7 28 dias
CP 111-40 0,4 07 dias
CP 111-40 0,4 28 dias
CP 111-40 0,7 07 dias
CP 111-40 0,7 28 dias
CP IV-32 0,4 07 dias
CP IV-32 0,4 28 dias
CP IV-32 0,7 07 dias
CP IV-32 0,7 28 dias

Apos a definigdo das opgbes de escolha, representados na Tabela 1, instituiu-se os critérios a serem
considerados na avaliacdo do desempenho das alternativas. Pereira (2011) analisou o resultado de
trés ensaios principais sendo absorcao de &gua, resisténcia a compressdo e corrosdo acelerada, que
encontram-se no nivel primario da hierarquia. O ensaio de absor¢do de 4gua abrange outros trés
ensaios dispostos no nivel secundario da hierarquia, e 0 ensaio de corrosdo acelerada também
envolve dados do ensaio de evolugéo do potencial de corrosdo, embasado por dados obtidos com a
variacdo da massa dos corpos de prova.

Na Figura 2 encontra-se a arvore hierarquica demonstrando os niveis analisados e os critérios
considerados.

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores da matriz de decisdo do primeiro nivel hierarquico
indicando os pesos de cada parametro. Como 0s ensaios de absorcdo de agua e resisténcia a
compressédo foram considerados levemente menos importantes que o ensaio de corrosao acelerada,
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esses ao serem comparados com o Ultimo receberam valores inversos para padronizacdo da
tendéncia dos dados.

Tabela 3. Matriz de decisdo do primeiro nivel do AHP

S ©

3 8 o = <

o o T o m| = 8

S |g2|98|8 |€¢

S«|22|83|s_| 85

85|c5| 88| PE|ES
Absorcdo de agua 1,00 [ 1,00 | 0,33 | 2,33 | 0,20
Resisténcia a compressao | 1,00 | 1,00 | 0,33 | 2,33 | 0,20
Corrosao acelerada 3,00 | 3,00 | 1,00 [ 7,00 | 0,60
Total geral (Tg) 11,67 | 1,00

Na elaboracdo da matriz de decisdo do segundo nivel hierarquico optou-se por considerar todos 0s
critérios analisados como de mesmo grau de importancia. Esta préatica foi realizada porque é muito
dificil e subjetivo atribuir diferentes niveis de importancia para cada um dos trés resultados de
absorcdo de agua. Na Tabela 4 estdo dispostos os valores da matriz de decisdo do segundo nivel
hierarquico.

Tabela 4. Matriz de decisdo do segundo nivel do AHP

Q

o AT I3 <

2 |§el8q|E | =

o Bsl=g9l= e

Se|ST|2E|8 | €

S5l ess|5E|= 5.2

230|258 S| 28

<E|l8|gL|PE| EB]
Absorgao por imerséo 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 |0,3333
Altura absorc¢éo capilar (cm) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 |0,3333
Absortividade (Kg/mzh'/?) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 |{0,3333
Total Geral (Tg) 9,00 | 1,00
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Figura 2. Arvore de hierarquia com os critérios e niveis de analise
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Apos desenvolver as matrizes de decisdo com os pesos de cada critério, calculou-se a consisténcia
do AHP, através do teste de consisténcia fundamentado por Saaty (2000) e apontado por Costa
(2002). Desse modo, determinou-se a raz&o de consisténcia, que deve ser um valor menor ou igual
a 0,1. No caso deste estudo, o calculo da razdo resultou em 0 (zero) para as duas matrizes
desenvolvidas, sendo menor que o limite estabelecido. Dessa forma, a AHP montada é considerada
perfeitamente consistente.

Neste trabalho, todos os dados empregados na comparagdo dos critérios de andlise sdo quesitos
quantitativos, ou seja, utilizou-se os valores numéricos extraidos dos resultados dos ensaios
realizados por Pereira (2011), como segue na Tabela 5.

O ensaio de evolucdo do potencial de corrosdao foi executado com 12 ciclos de secagem e
umectagédo (em solucdo de NaCl a 5%) e duracéo total de 84 dias. Para avaliacdo do desempenho
dos cimentos considerou-se as médias de todos os resultados somente das fases de umectacdo, que
pela presenca da agua apresenta os valores mais representativos em relacdo a probabilidade de

corrosao.
Tabela 5. Dados gerais para elaboracdo do AHP

Tipo de CPII CPINl CPIV
cimento

Ter:uprc; de 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Relagdoa/c y 04 (07|04 07| 04|07 |04 |07 ]04]07]|04] 0,7
Altura
ascensao 47 61|44 (67 (3553|133 |42 (43|48 | 35|55
capilar (cm)
Absortividade | 1 o7 19 9319 14| 187 | 0,07 (137 | 089 | 1,24 | 1.26 | 1,72 | 0,98 | 1.48
(Kg/mzh*'?)

Absorgao por |11 912(011] 011|012 | 011012 | 011013 | 012|013 ] 011
imerséo (%)

Resisténcia a
compressdao | 34,5 (16,8(46,2| 20,4 | 47,5 18,7 50,0 28,6 (37,1 (14,5 43,6 | 18,3
(MPa)

Potencial de
COorrosao -387(-474(-379-492 |-406 |-514 |-339 [-462 |-460 |-481 |-434 [-503

(mV)

4. RESULTADOS - APLICACAO DA ANALISE HIERARQUICA

Com a presente pesquisa, utilizando os dados de ensaios realizados por Pereira (2011) e através do
método da Analise Hierarquica, buscou-se obter o melhor tipo de cimento (CPI1-Z-32, CPI11-40 e
CPIV-32) quanto a corrosdo de armaduras sob a acdo de ions cloreto, considerando também dois
niveis de relacdo a/c (0,4 e 0,7) e dois tempos de cura (7 e 28 dias). Os resultados das analises
foram verificados separadamente pela combinacdo dos elementos de escolha, gerando duas
matrizes de analise comparando os tipos de cimento com a relagdo a/c de 0,4 tanto para 7 dias de
cura como para 28 dias, e mais duas matrizes com os tipos de cimento para relacdo a/c de 0,7 e
tempos de cura de 7 dias e 28 dias.

Para otimizar o espaco e objetivar os resultados do presente trabalho, optou-se por apresentar o
detalhamento dos procedimentos de avaliagdo apenas da matriz de decisdo dos tipos de cimento
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para relacdo a/c de 0,4 aos 7 dias, que encontra-se descrito no item que segue. Para as outras
matrizes, escolheu-se demonstrar apenas as tabelas finais com os indices de desempenho e
avaliacdo final. Assim fica claro para o leitor a forma de chegar-se nas anélises finais por AHP.

4.1. Escolha do cimento para relacédo a/c 0,4 e cura de 7 dias

Apdbs obter o conhecimento dos critérios considerados no AHP e estabelecer 0s pesos para
comparacao dessas propriedades, o avaliador deve realizar a normalizag&o dos dados para a devida
verificacdo do desempenho. Para isso divide-se o valor de cada quesito pelo maior valor da linha,
a fim de que todos os critérios apresentem a mesma grandeza de valores, compreendida entre 0 e
1.

Os valores dos ensaios relacionados a absorcdo de dgua e potencial de corrosdo precisaram ser
invertidos, ja que quanto menores fossem os resultados, melhor o desempenho. Ao converter 0s
dados é possivel uma padronizacdo de analise pelos maiores valores agregando coeréncia a
avaliacdo. Na Tabela 6 segue os dados padronizados e normalizados dos ensaios referentes a
absorcdo de agua (absorcdo por imersdo, altura de ascensdo capilar e absortividade), resisténcia a
compressao e corrosao acelerada (potencial de corrosao).

Tabela 6. Valores modificados e normalizados usados no AHP
Valores modificados Valores normalizados
CPII [ CPIII | CPIV |CPII|CPIII|CPIV

Dados de Anélise

Absorcdo por imersao (%) 9,09 8,33 7,69 1,00 [ 0,92 | 0,85
4 [Altura ascensao capilar (cm) 0,21 0,29 0,23 | 0,74 | 1,00 | 0,81
& | Absortividade (Kg/m2h'’?) 079 | 1,03 | 0,79 | 0,76 | 1,00 | 0,77
5 |Resisténcia a compressdo 34,50 | 47,52 | 37,09 | 0,73 | 1,00 | 0,78
Potencial de corrosédo (mV) 0,00259(0,0024610,00217| 1,00 { 0,95 | 0,83

Ao multiplicar o valor normalizado de cada quesito (Tabela 6) pela importancia relativa de cada
critério (Tabela 4), e ainda pelo nimero 100, para obter valores em porcentagem, foi possivel obter
os indices de desempenho de cada um. Como exemplo, na Equacdo (1) segue descrito o
procedimento de calculo do indice de desempenho do critério de absorcdo por imersdo para o CP
Il com a/c 0,4 aos 7 dias.

Ic = Vni X Pc X 100 (1)
lc = 1,00 x 0,3333 x 100
Ic = 33,33

Onde,

Ic: indice de desempenho do critério
Vni: valor normalizado do critério
Pc: importéncia relativa do critério

Apds isso, somam-se os indices de desempenho dos critérios de comparagdo correspondentes a
absorcdo de agua. Os indices de desempenho dos critérios de resisténcia a compressao e evolucao
do potencial de corrosdo ndo sdo somados, por cada critério se tratar de um ensaio isolado. Na
Tabela 7 seguem os indices de desempenho dos critérios.
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Por fim a avaliacdo final é a soma dos indices de desempenho multiplicados pela importancia
relativa (Tabela 3) de cada propriedade analisada. O procedimento de calculo para a avaliacao final
do CP Il segue exemplificado pela Equagéo (2).

Af = Z(1p.Pp) 2)
Af = (83,62.0,20) + (72,60.0,20) + (100,00.0,60)
Af=91,24

Onde,

Af: avaliacdo final

Ip: indice de desempenho da propriedade
Pp: importancia relativa da propriedade

Tabela 7. indices de desempenho para os tipos de cimento com a/c 0,4 aos 7 dias de cura

indices de desempenhos
CPIl | CPIIl | CPIV

Dados de Analise

g Absorcao por imersédo (%) 33,33 | 30,56 | 28,21
% s | Altura ascensdo capilar (cm) 24,82 | 33,33 27,13
g & | Absortividade (Kg/mzh/2) 25,46 | 33,33 | 25,66
< indice de Desempenho 83,62 | 97,22 | 81,00
Q
) § Resisténcia a compressao 72,60 | 100,00 | 78,05
v O
¢ S
£ |Indice de Desempenho 72,60 | 100,00 | 78,05
O
z% }% Potencial de corrosdo (mV) 100,00 | 95,26 | 83,99
S5
3 & |indice de Desempenho 100,00 [ 95,26 | 83,99

Os resultados da avaliacdo de cada tipo de cimento encontram-se descritos na Tabela 8. O melhor
resultado entre as combinagBes dos tipos de cimento, relacBes a/c e tempos de cura € 0 que
apresenta o maior valor na avaliacdo final.

Tabela 8. Avaliacéo final para os tipos de cimento com a/c 0,4 aos 7 dias de cura

< o
o 23 < | o
S | g8 | ST
Ss| 22| 22| 5%
22| 83 |81 IE
Importancial o6 | 920 | 0,60
relativa
CPII 83,62 | 72,60 |100,00| 91,24
CP Il 97,22 | 100,00 | 95,26 | 96,60
CP IV 81,00 | 78,05 | 83,99 | 82,21

Escolha do tipo de cimento capaz de proteger o concreto quanto a corrosdo das armaduras... 184



Revista ALCONPAT, Volume 5, Nimero 3, Septembro - Dezembro 2015, Paginas 174 — 189

Para o caso estudado, buscando o melhor tipo de cimento capaz de proteger o concreto quanto a
corrosdo das armaduras sob acdo de ions cloreto, considerando uma relacédo a/c de 0,4 e tempo de
cura de 7 dias, a opcdo que apresentou o melhor desempenho conforme Analise Hierarquica foi o
cimento do tipo CPI111-40, seguido do cimento CPII-Z-32 e CPIV-32.

4.2. Escolha do cimento para demais combinacdes de a/c e tempo de cura

Os procedimentos de calculo demonstrados anteriormente, para a escolha do tipo de cimento com
relacdo a/c de 0,4 aos 7 dias de cura, foram 0s mesmos adotados para as outras combinagdes de
relacdo a/c e tempo de cura. Assim, como forma de simplificar a apresentacdo dos resultados, nas
Tabelas 9, 10 e 11 estdo colocados os dados dos indices de desempenho e a avaliacdo final das
outras matrizes em analise.

Tabela 9. Avaliacéo final para os tipos de cimento com a/c 0,4 aos 28 dias de cura

)

E% < o
Q o o T 1S
e} C B S On
O D = 12 <
S B < cQo | =
wg 'EE anlrT) < ©
o 3 » O o Q > C
<2l &8 | S | I&

Peso 0,20 0,20 0,60
CP 1l 84,36 | 92,41 | 89,36 | 88,97
CP Il | 97,22 | 100,00 | 100,00 | 99,44
CPIV 18991 | 87,21 | 78,09 | 82,28

Tabela 10. Avaliacdo final para os tipos de cimento com a/c 0,7 aos 7 dias de cura

(401
8 '33 ccs o
o a2 o =
251 25| 58 | S¢E
21 oo [ o | i
Peso 0,20 0,20 0,60
CPII 80,45 90,04 100,00 | 94,10
CP 1l 96,86 | 100,00 92,17 94,68
CP IV 90,44 77,68 98,35 92,63

Tabela 11. Avaliacdo final para os tipos de cimento com a/c 0,7 aos 28 dias de cura

-g ’% @ Q
Scs | 28| 22| =
2| &8 | 82| IE
Peso 0,20 0,20 0,60
CP 1l 76,33 | 71,38 | 94,01 | 85,95
CP 11l | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
CPIV | 86,72 | 64,03 | 91,84 | 85,25
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Ao analisar cada critério individualmente constatou-se que em relacdo a absorcdo de agua os
melhores desempenhos entre os tipos de cimento destaca-se o CPI11-40, como identificado com a
relagdo a/c de 0,4 com tempo de cura de 28 dias. Esse resultado deve-se a melhoria da
microestrutura do compdsito de cimento Portland proporcionada pelo prolongamento do periodo
de cura. E quanto a relacdo a/c, ela influencia na quantidade de vazios da argamassa, sendo esse
um parametro que controla a porosidade influenciando nas propriedades ligadas aos mecanismos
de transporte no concreto (MENDES et al., 2010).

Jaem relacdo a resisténcia a compressao confirmou-se, pela Analise Hierarquica, o que é esperado:
a resisténcia a compressdo tende a aumentar a medida que diminui a relacdo agua/cimento
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Notou-se que, para as amostras de cimento CPI11-40 obteve-se os maiores valores de resisténcia,
devido a propria escoria de alto-forno que compde o material. Pereira (2011) ao realizar a
caracterizacdo dos materiais também percebeu que esse tipo de cimento foi 0 que demonstrou ser
mais fino em relacé@o aos outros estudados, 0 que acarreta em maior reatividade do cimento.
Avaliando os resultados finais dos ensaios de corroséo acelerada percebeu-se novamente que em
todas as matrizes analisadas a escolha do melhor tipo de cimento correspondeu ao CPI1I-40,
seguido do cimento CPI1-Z-32 e CPIV-32. Isso vem de encontro com as afirmacdes de Tumidajski
e Chan (1996), de que concretos que incorporam escoria de alto-forno em substituicao parcial do
cimento Portland, sdo mais eficientes em prevenir a penetracdo de ions cloreto em comparacéao
com concretos dosados com cimentos comuns.

Por fim, constatou-se que para os corpos de prova fabricados com o cimento CPII1-40, que foi
escolhido em todas as matrizes analisadas, os valores da relacdo agua/cimento resultaram em
efeitos relativamente semelhantes, e a favor da protecdo do concreto quanto a corrosao por ataque
de cloretos. Em relacdo a cura, o tempo prolongado também favoreceu o CPI11-40 na protecdo do
concreto.

Este trabalho foi realizado tendo como base de dados o trabalho de mestrado de Pereira (2011) e
deve-se destacar que a aplicacdo da AHP seria mais completa se o0 banco de dados compreendesse
dados de velocidade de corroséo e até outro indicativo de corroséo de armaduras como ocorréncia
de manchas de corroséo na superficie do concreto. Porém, este trabalho mostra que a AHP é um
sistema aberto a inclusdo de outros parametros, o que pode enriquecer o resultado da escolha.

5. CONCLUSOES

A aplicacdo da Anélise Hierarquica como uma ferramenta para tomada de decisfes apresentou
vantagens como facilidade de aplicacdo do método, e a possibilidade de manipular os fatores
determinantes em uma escolha, fornecendo resultados claros e objetivos. O AHP permite a
construcdo de hierarquias que consideram multiplas variaveis e admitem a comparacao e avaliacéo
de critérios priorizando os resultados.

Em relacdo ao presente trabalho, a aplicacdo do AHP facilitou a escolha do tipo de cimento capaz
de proteger o concreto quanto & corrosdo das armaduras sob acdo de ions cloreto, considerando
também diferentes relagcdes agua/cimento e tempos de cura.

Avaliando os critérios de escolha, através dos ensaios de absor¢do de &gua, resisténcia a
compressdo e corroséo acelerada executados por Pereira (2011), constatou-se que o cimento CPII1-
40 foi o que apresentou o melhor desempenho em todas as combinagdes avaliadas neste trabalho.
Ja de acordo com o tempo de cura 0 melhor desempenho do cimento escolhido foi aos 28 dias,
como esperado devido ao maior grau de hidratagéo.
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E relevante salientar que as importancias relativas dos critérios considerados foram estabelecidas
pelos autores e embasadas na literatura e na dissertacdo de Pereira (2011). E que a intencdo deste
trabalho é demonstrar a utilidade e aplicacdo do AHP, quando envolve uma tomada de decisdo
entre diversas possibilidades e combinacgdes abrangentes nos estudos de corrosao de armaduras sob
acdo de ions cloreto no concreto.

Assim, para a presente pesquisa, pode-se afirmar que a Andlise Hierarquica demonstrou-se
eficiente para a sistematizacdo de escolhas e para uma nova analise dos resultados obtidos na
dissertacdo de Pereira (2011). As varidveis a serem consideradas e seus respectivos pesos podem
ser discutidas em trabalhos futuros, visando aprimorar o0 método desenvolvido neste trabalho. Um
ponto de melhora que ja poderia ser sugerido no método é implementar na AHP algum parametro
que considere a velocidade de corrosao.
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