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Resumo

As prdticas sustentdveis de reabilitagdo em patrimdénios historicos devem ser fomentadas
mediante escolha, a exemplo, de materiais com incorporagdo de residuos industriais. O cerne
da questdo estd em selecionar opg¢bes que atendam aos requisitos e restrigées técnicas
geralmente impostas em interven¢des de restauro. O objetivo da pesquisa é evidenciar a
aplicabilidade do método de andlise hierdrquica ao se analisar diferentes tragos de argamassas
de cal para reabilitagdo em fachadas azulejares de origem portuguesa. O resultado apontou
que a incorporacdo de residuos industriais pode ser uma alternativa mais sustentdvel e vidvel
para argamassas de reabilitagdo. A argamassa composta por cal em pasta, fragmentos de tijolo
e areia de rio, apresentou, dentre as demais, o melhor indice com 78,27% de satisfagdo.

Palavras-chave: Técnicas de restauro. Residuos ceramicos. Ferramenta de tomada de decisdo.
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Abstract

Sustainable practices of rehabilitation in historic heritage should be encouraged by choosing,
for example, materials incorporating industrial waste. The crux of the matter lies in selecting
options that meet the technical requirements and constraints generally imposed on restoration
interventions. The objective of the research is to evidence the applicability of the method of
hierarchical analysis when analyzing different traces of lime mortars for rehabilitation in tile
facades of portuguese origin. The result showed that the incorporation of industrial waste can
be a more sustainable and viable alternative for rehabilitation mortars. The mortar composed
of lime paste, brick fragments and river sand, presented, among the others, the best rate with
78.27% of satisfaction.

Keywords: Restoration techniques. Ceramic waste. Decision making tools.

Do ponto de vista das praticas de reabilitacdo sustentavel, Baracho [1] revela que a
manutencdo e conservacao de edificios histéricos diminuem a geracao dos residuos
oriundos de demolicdo e de novas construcées. A autora explica também que um
edificio existente ja possui energia incorporada, considerada uma das principais
métricas para o impacto ambiental de construcdes analisado pela Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV). Ainda, corroborando a importancia fundamental da valorizacdo
histérica por meio dos registros materiais presentes nos bens imoveis, o Green Building
Council [2] revela que as edificagdes histdricas sdo a maior expressao da civilizacdo.
Assim, faz-se necessdrio priorizar intervencdes histéricas em patrimonios que
minimizem os impactos associados a extracdo, processamento, transporte,
manutencdo e descarte de materiais, bem como a energia incorporada na reabilitacao.

Conforme Algada et al. [3] as argamassas com base em cal aérea sdo ecoldgicas porque
absorvem o diéxido de carbono para a carbonatacdo da cal. Segundo o Manual de
Conservagdo e Intervengdo em Argamassas e Revestimentos a base de Cal proposto
por Kanan [4], a sustentabilidade associada a este material também se deve a sua
caracteristica de manejo, pois é atdxico, ndo poluente e mais ecoldgico na producdo,
por usar temperaturas mais baixas de consumo que o cimento. Em adi¢do a estes
beneficios, a incorporacdo de pozolanas na mistura permite reduzir a quantidade de
producdo de ligante necessaria para as argamassas. Esta reducdo tera um impacto
positivo em termos ambientais, jd que tem como consequéncia direta a redugdo da
extracdo de matéria-prima, a reducgdo das emissdes de CO;, e a redugdo do consumo
energético [5].

Dessa forma, o intuito da pesquisa foi identificar, por meio da metodologia de andlise
hierarquica (AHP), argamassas de cal mais sustentaveis que apresentem desempenho
compativel com as restricGes impostas em reabilitacdo de fachadas azulejares em
patrimonios histéricos de influéncia portuguesa. A importancia de se trabalhar a
qguestdo com a utilizacdo de AHP advém da necessidade de se fomentar um
pensamento sistémico, analisando multiplas varidveis sob o prisma ambiental,
sociocultural, econdmico e tecnolégico.
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A técnica de Analytic Hierarchy Process (AHP), proposta por Saaty [6], permitiu a
realizacdo de uma analise multicritério para a escolha do traco de argamassa
sustentavel de melhor desempenho na reabilitacdo de fachadas azulejares historicas.
Mattana et al. [7], explicam que os resultados sdo apresentados com o formato de
prioridades (niveis hierarquicos), possibilitando a determina¢do do quanto uma
alternativa é superior a outra, ou seu grau de importancia quanto a outras variaveis.

A metodologia AHP utilizada consistiu, primeiramente, em selecionar os critérios de
primeiro e segundo nivel que foram considerados para efeito de comparacdo de
desempenho de argamassas sustentaveis de cal. Na sequéncia, definiu-se a Arvore
Hieradrquica do processo decisdrio que é a estruturante da Matriz de Critérios. A escala
de importancia dos critérios (Tabela 1) foi estipulada pela norma ASTM E 1765-16 [8]
que trata da metodologia de aplicacdo da AHP e estima os pesos relativos que foram
considerados. Com base na aplicacdo dos pesos relativos a cada critério e comparacao
por pares (linha x coluna) das matrizes nivel 1 e 2, estes foram, finalmente,
correlacionados aos resultados das amostras ensaiadas por Velosa [9].

Tabela 1: Escala de importancia de critérios conforme ASTM E 1765-16

Escalas de comparagéo
Aigual importancia que B
A pouco mais importante que B
A mais importante que B
A muito mais importante que B
A extremamente mais importante que B

Fonte: MATTANA et al. [7].

WD~ U W

Os produtos ou materiais ditos sustentaveis devem obedecer a um conjunto de
critérios [10]:

a) emissdo de poluentes em seu processo de produgao;
b) utilizacdo de materiais naturais de origem local;

c) utilizagdo de materiais reciclados ou reciclaveis;

d) contribuigdo para a durabilidade do edificio;

e) custos de manutencdo;

f)  energiaincorporada;

g) desperdicio de material (geragdo de residuos).

Ja no que tange ao desempenho de utilizacdo das argamassas de cal para reabilitacao,
os critérios de selecdo em segundo nivel foram estabelecidos por Velosa [9]:

h) forga de retragao;

i) resisténcia a compressao;
j)  coeficiente de capilaridade;
k) absorcdo as 24h;

I)  modulo de elasticidade;

m) resisténcia a tracdo;
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n) permeabilidade ao vapor de agua;
o) energia de ruptura.

A matriz genérica de primeiro nivel, portanto, foi definida em 7x7 e a matriz de
segundo nivel em 8x8, conforme indicado na equagado abaixo:

1 ab ac ad ae af ag 1 hi hi hk hl hm hn ho

ih 1 i ik i im in io

FLEEEE RN

kh ki kK 1 Kk kn kn ko

Myz =|da db dec 1 de df dg Maxe=|lh i 1] Ik 1 Im In lo

ea eb ec ed 1 ef eg
fa b fc fd fe 1 fg
a gb gc gd ge gof 1

mh mi mj mk ml 1 mn mo
nh ni nji nk nl nm 1 no
oh of o ok o om on 1

A adogdo das escalas de importancia em comparagdo por pares nas matrizes, respeitou
as diretrizes do Manual de Conservacdo e Intervencdo em Argamassas e
Revestimentos a Base de Cal — IPHAN [4], e do Manual de Materiais e Técnicas
Tradicionais de Assentamento de Azulejos Fachadas [11], proposto pela Camara
Municipal de Ovar (Quadro 1).

Quadro 1: Parametros necessarios para argamassas de reabilitacao

Propriedade da argamassa Parémetro

Retracdo Reduzida

Médulo de elasticidade Reduzido

Resist&ncia a compressio e tragdo na flexdo Similar as argamassas antigas

Aderéncia Suficiente, mas sem impedir
reversibilidade

Coeficiente de capilaridade Reduzido

Permeabilidade ao vapor de dgua Elevado

Contetido em sais soldveis e higroscdpicos Nulo

Fonte: Adaptado de CAMARA MUNICIPAL DE OVAR [11].

As propriedades das argamassas de reabilitacdo estudadas por Velosa [9] seguiram
requisitos fisicos, quimicos e mecanicos que permitiram a adequada compatibilizacdo
entre substrato antigo e reconstituinte (Tabela 2).

Tabela 2: Requisitos para caracteristicas mecanicas das argamassas

Caracteristicas Mecanicas Comportamento a retragdo
MP tringid
Uso (MPa) —— rgs ringida
Rt Re E () (N.mm) CSAF  CREF

Rebaco exterior 0,2-0,7 0,4-2,5 2000- <70 =40 =1,5 =0,7
5000
. . 3000-

Preenchimento de juntas  0,4-0,8 0,6-3,0 6000 <70 >40 >1,5 >0,7

Fonte: VEIGA [12] apud VELOSA [9].

Em relagdo aos critérios adotados em segundo nivel, a resisténcia a tracdo e a
compressao, de acordo com Kanan [4], ndo devem ser muito maiores que as obtidas
nas argamassas antigas para ndo originar tensdes excessivas no substrato. Ambos os
parametros foram considerados como relevantes para efeito de desempenho de
utilizacdo. Segundo Mattana et al. [7], quanto maiores os valores de resisténcia a
tracdo e compressdao, melhor a argamassa sera para uso. Ndo obstante, os valores
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maximos de resisténcia considerados como relevantes para categorizacdo respeitaram
os limites estipulados na Tabela 2.

A porosidade, medida por meio do coeficiente de absor¢do por capilaridade é um
importante critério a considerar, ja que conforme Kanan [4], incide no comportamento
higroscépico, nos mecanismos de desgaste, na resisténcia e durabilidade das
argamassas. De acordo com Velosa [9] é desejavel que a absorcdo de agua das
argamassas nao seja elevada, mas é igualmente importante que tenham uma rapida
capacidade de secagem. Portanto, quanto menor melhor, respeitando os limites
estipulados na Tabela 3.

Tabela 3: Requisitos para caracteristicas de comportamento ao meio

Comportamento Comportamento a dgua .
. . . Envelheci-
a agua (ensaios (ensaio com
L Lo mento
classicos) humidimetro)
Uso C
H Artificial
kg/m%  M(h S(h
So(m) {:{E (h) (h) (mv.h) acelerado
Meédio:
Rebaco exterior <0,08 <128 01 <120 <lgooo cesradagdo
nos ciclos
gelo/degelo
Meédio:
Preenchimento de juntas  <0,10  <12:>8 0,1 <120 <lgoop Cesradacdo
nos ciclos
gelo/degelo

Fonte: VEIGA [12] apud VELOSA [9].

A qualidade e a durabilidade de um revestimento de argamassa estdo diretamente
ligadas a capacidade de absorver deformagdes, que sdo representadas pelo médulo
de elasticidade [7]. O mddulo de elasticidade das argamassas ensaiadas por Velosa [9]
foi medido pelo método dinamico, que é inversamente proporcional a capacidade de
deformacgdo. Dessa forma, quanto menor for o valor, melhor para o desempenho das
argamassas de reabilitagdo. Salienta-se que o intervalo considerado para esta
propriedade é o estipulado na Tabela 2 e deve ser similar ao mddulo de elasticidade
da argamassa antiga para ndo produzir fissuras.

Em relagdo ao fendilhamento, quanto mais baixo for o valor da for¢ga maxima induzida
por retracdo restringida (Fr), melhor. Isto significa uma aplicacdo menor de forcas
associadas a retragdo e consequentemente menos transmissdo de forgas para o
suporte [13]. Assim, os valores considerados do ensaio de suscetibilidade ao
fendilhamento realizado por Velosa [9] foram os que atendiam ao requisito de Fr
menor que 70N.

Em se tratando de argamassas para assentamento em patrimonios histéricos, estas
devem garantir o principio da reversibilidade do revestimento. Conforme Kanan [4], a
aderéncia quando excessiva pode causar danos aos materiais existentes mais porosos
dos sistemas construtivos, bem como dificuldades para que sejam retirados ou
conservados posteriormente sem causar mais lesdes as estruturas antigas. Santos e
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Veiga [14] indicam a resisténcia de aderéncia no limite compreendido entre 0,1 e 0,3
MPa.

A permeabilidade ao vapor de dgua é uma propriedade importante a ser considerada
em argamassas para uso em exteriores, uma vez que o revestimento deve ser estanque
a 4dgua, impedindo sua percolagdo, mas deve ser permeavel ao vapor para propiciar a
secagem da umidade de infiltracdo por agua da chuva [15]. Desta maneira, um
revestimento exterior considerado ideal é aquele que consegue a melhor relagdo entre
a impermeabilizagdo a agua e a permeabilidade ao vapor de agua [16].

O comportamento das argamassas frente a dgua também é observado por meio da
absorcao as 24h. Para esta propriedade considerou-se que quanto menor o valor
obtido, melhor para o desempenho ao uso. Por se tratar da escolha de melhor
argamassa para assentamento de azulejaria, esta propriedade, juntamente com as
demais que definem a exposicdo da argamassa frente a umidade, ndo sdo
consideradas com peso maximo. Entende-se que, em situacGes de aplicacdo para
assentamento, as argamassas estardo menos expostas as umidades do ambiente
comparativamente as argamassas de revestimento (reboco, estuque, entre outras),

visto que o material de sacrificio da fachada é o revestimento ceramico.

Os critérios principais de impacto ambiental com maiores pesos na Matriz 1 foram a
energia incorporada, a durabilidade e a emissdo de poluentes. Segundo ICE et al. [17],
a energia incorporada é definida como a energia total primaria consumida direta ou
indiretamente no processo associado a um material com o limite do berco ao timulo
(cradle-to-grave). Entende-se que, quanto menor for esta energia incorporada nos
componentes do traco das argamassas, menor impacto ambiental havera com sua
aplicagdo.

Quanto aos custos dos materiais empregados nas argamassas, o ideal seria considerar
o custo de todo o ciclo de vida. Entende-se que, por se tratar de uma reabilitacdo
geralmente pontual na edificagdo e realizada decenalmente, para efeito de
simplifica¢do, considerou-se apenas o custo para a manutengao das argamassas. Além
disso, este critério é abordado como relativamente menos importante que os demais
para efeito de definicdo do impacto ambiental gerado. Sendo assim, quanto menor
o custo de manutengdao com a utilizagdo de determinada argamassa, melhor para
efeito de tomada de decisao.

Outra categoria considerada para a anadlise hierarquica foi a utilizagdo de materiais
naturais de origem local. Quanto mais locais e menos processados forem os materiais,
menor sera o transporte, a energia de fabricacdo e a poluicdo, menor sera o impacto
negativo e melhor serd para o mercado de trabalho local [18]. Sendo assim, quanto
mais material com esta caracteristica for empregado no traco da argamassa, melhor.

Os tracos de argamassas de Velosa [9] que incorporaram a utilizacdo de materiais
reciclados, recicldveis ou residuos trabalham em favor da reabilitacdo sustentdvel. A
selecdo dos materiais deve priorizar seu potencial de reutilizagdo, antes que o da
reciclagem, ja que a reutilizacdo consome menos energia e esforco [19]. Portanto,
guanto mais material com esta caracteristica for empregado no trago da argamassa,
melhor.
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Quanto a emissdo de poluentes gerada pelos materiais, considerou-se apenas o seu
processo de producdo, visto que para o caso de argamassas de reabilitacdo, tanto o
transporte quanto o descarte apresentam menores impactos. Segundo Oliveira [20],
um material é melhor se, durante todo seu ciclo de vida, tiver baixa emissdo de CO,
(seja na producdo, transporte ou no seu descarte).

A geracdo de residos de argamassa de reabilitacdo pode ser amenizada com a escolha
de um traco mais otimizado e com a incorporacao de residuos oriundos de outra
cadeia produtiva, propiciando um balancgo global positivo. Sendo assim, quanto menor
for o desperdicio de material gerado pela reabilitagdo, tanto mais sustentavel ela sera.

Finalmente, o critério durabilidade também foi relacionado com o segundo nivel. Para
gue se tenha uma argamassa que apresente vida Util satisfatdria, esta devera resistir
o0 maximo possivel aos esforcos mecanicos, térmicos e desgastes quimicos gerados
pelo meio no qual estd exposta. Segundo Oliveira [20], quanto maior for a durabilidade
desses materiais, maior serd a vida util do edificio, pois os materiais com baixa
durabilidade implicam frequentes e complicadas operac¢des de reabilitacdo, ou até
mesmo de substituicdo integral, o que envolve um maior consumo de materiais e
energia e aumentam os impactos ambientais negativos associados.

A base de dados utilizada para aplicacdo da técnica de andlise hierarquica em segundo
nivel foi retirada da tese de doutorado de Velosa [9]. A autora ensaiou doze tragos
distintos de argamassas de cal para reabilitacdo de patrimonios histéricos, conforme
Tabela 4. Vale ressaltar que os componentes utilizados em suma foram materiais
regionais portugueses e que a analise de resultados ndo poderd ser tomada como
absoluta em todos os casos brasileiros de reabilitagao.

Tabela 4: Caracterizacao das argamassas

Nomenclatura Proporgdes de materiais
das secos (cal : pozolana : agregado)
argamassas
Trago em volume Materiais
C 1:3 cal em pé : areia de rio
CPCV 1:1:4 cal em pé : pozolana de Cabo Verde : areia de rio
CPA 1:1:4 cal em pé : pozolana dos Agores : areia de rio
1:3 com 10% de cal em pé : areia de rio com 10% de metacaulim
CMCA10
MCA de Alvardes sobre o peso da cal
1:3 com 20% de cal em pé : areia de rio com 20% de metacaulim
CMCA20 N
MCA de Alvardes sobre o peso da cal
cal em p6 : areia de rio com 10% de metacaulim
CMCI10 1:3 com 10% de MCI | .
industrial sobre o peso da cal
cal em pd : areia de rio com 20% de metacaulim
CMCI20 1:3 com 20% de MCI | .
industrial sobre o peso da cal
CPT 1:1:4 cal em pé : pé de tijolo : areia de rio
CPTCON 1:1:25 cal em pé : fragmentos de tijolo : areia de rio
CpPTCON 1:1: cal em pasta : fragmentos de tijolo : areia de rio
cev 1:1:4 cal em pé : cinzas volantes : areia de rio
cal em pé : residuos de argila expandida : areia de
CRAE 1:1:4 .

ro

Fonte: VELOSA [9].
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Ja para AHP em desempenho sustentdvel foi utilizada a base de dados de materiais
disponivel no Inventory of Carbon and Energy da Universidade de Bath do Reino Unido
[17]. Esta base foi aplicada apenas nos critérios de emissdo de poluentes e energia
embutida, conforme Tabela 5. Os valores para cada composicao foram estimados de
acordo com a proporcionalidade de traco definida por Velosa [9].

Tabela 5: Database para emissao de poluentes e energia embutida

Material Energia Embutida (MJ/kg) Emissdo de poluentes (kgCO/kg)

cal 5,3 0,78

areia 0,0081 0,0051
pozolana 1,5 0,090
metacaulim 3,48 0,40
tijolo 3,0 0,24
cinza volante 0,09 0,104
argila expandida 6,91 0,22

Fonte: Adaptado de ICE et al. [17].

No critério material natural de origem local, foi considerado somente a parcela do
traco que correspondesse a esta caracteristica, a exemplo areia de rio e pozolana dos
Acores. O mesmo ocorreu para o critério material reciclado ou reciclavel, sendo
considerado somente a parcela do traco que fosse oriunda de residuos de outra cadeia
produtiva, a exemplo cinza volante, argila expandida e tijolo. Portanto, os tragos que
ndo apresentavam materiais com esta caracteristica levaram o valor 0,0.

Para os critérios durabilidade (em primeiro nivel) e desperdicio de material foram
utilizados como valores referéncia a database do software Cypecad [21] para
argamassas de cal em reabilitacGes de Portugal, conforme Tabela 6. Vale ressaltar que
a proporcionalidade de trago também foi levada em consideragdo para definigdo final
dos valores de residuos gerados. J& no quesito durabilidade, considerou-se a
recomendacdo da database de manutencdo decenal para todas as argamassas de
reabilitacdo.

Tabela 6: Database para durabilidade e residuos

RUC020 m* Revestimento de argamassa de cal. 10,78€

Revestimento continuo de argamassa técnica de cal hidraulica natural, cor branco, de 2 mm de espessura, para a restaurago de um revestimento existente ou como acabamento de um reboco
previamente reparado, em muros de pedra, obras de alvenaria de pedra e paredes de tijolo ou de bloco. O prego néo inclul a preparaco do suporte

Unitario  |Ud| Descrigdo Rend. [Preo unitério|Importéncia
mt08aaa010a|m* [Agua 0,020 1,50] 0,03]
mt28mm050a |kg técnica de cal hidraulica natural cor branco, composta por cal hidraulica natural NHL 3,5, segundo NP EN 459-1, inertes siliciosos & 2,500 2,63 6,58]

inertes seleccionados, permedvel ao vapor de dgua, para aplicar em rebocos e revestimentos de gesso, para reparacéo de paramentos com
humidades ou manchas salinas
imo039 h |Oficial de 1 rebocador 0,141 18,85| 266
imo111 h |Operério especializado rebocador. 0,070 18,50 1,30]
% |Custos directos complementares 2,000 10,57 0,21
(Custo de manutengéo decenal: 1,83€ nos prnmeiros 10 anos. |Total 10,78|
Referéncia e titulo da norma Aplicabilidade s |Obrigatoriedade ) |Sistemaye,
[EN 45012010
Cal de construgio — Parte 1 Definigbes, especificagbes e critér ios de confor midade 16201 162012 ?

Residuos gerados

Cadigo LER Tipo Peso (kg)
17 09 04 Mistura de residuos de construgée e demoligéo n&o abrangidos em 17 09 01, 17 09 02 e 17 09 03 0,146
Residuos gerados: 0,146

170203 Plastico 0,008
Embalagens: 0,008

Total residuos: 0,154

Fonte: CYPECAD [21].
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Finalmente, no critério custo de manutencdo, utilizou-se a base de dados do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil [22] para a cidade de
Curitiba e o més de agosto do presente ano, levando em consideracdo a
proporcionalidade de tracos dos materiais. Para efeito de simplificacdo, as proporc¢des
de residuos de reutilizagdo incorporados ndo foram consideradas no computo do
preco.

RESULTADOS DA ANALISE HIERARQUICA

A estruturacdo da arvore hierarquica foi definida conforme os critérios de primeiro e
segundo niveis, limitantes para a escolha de melhor desempenho em sustentabilidade
e uso, respectivamente conforme Figura 1.

Figura 1: Arvore hierarquica estruturante

Argamassa sustentivel de
cal para reabilitag3o de
fachadas historicas
azulejares

CMCI
10

i

CMCT
o
F
- - -

e il
Eoilet e Materiais nat
poluentes de origem

local

P

" & > v ¥ u “a A -
Retragao| | Resist & || Coef. de | Perim 20 |} Madulo || Resist 3 || Absorsdo| | FastEia
comp. id||vaporde|| E || tragao || 35240 || €
dgua Tuptura

Fonte: Os autores (2022).

Na Tabela 7 encontram-se os resultados dos ensaios realizados por Velosa [9]. J4 na
Tabela 8, apresentam-se os resultados de sustentabilidade manipulados mediante
databases e proporcionados segundo os tragos de cada argamassa.
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Tabela 7: Resultados dos ensaios realizados nas argamassas de cal

ENSAID c crov CPA CMCAL0 CMCA20 oMo cmMecizo CPT CPTCON CpPTCON cov CRAE

Resisténcia &
tragio
28 dias
(MP3)
Resisténcia a
o 05 1,29 0,57 0,42 0,62 0,43 0,76 0,6 0,9 1,46 1,06 2,41
28 dias
(MPa)

0,27 0,37 02 0,24 02 0,19 0,27 0,22 0,45 0,54 05 0,65

Médulo de
elastic.din. 28 2040 4767 2741 1254 910 1362 1199 1363 1868 1503 3779 4535

dias (Mpa)

Coef. de

capilar.

28 dias
(kg/m?.h'f?)
Absorcdo as

24h

28 dias

kg/m?)

Permeab. ao
vapor de
dgua
(kg/m™.s. Pa)
Forga de
retracdo 50 47 51 57 45 50 29 57 64 52 66 53
()

10,81 13,85 16,62 22,88 20,08 19,82 22,53 15,72 16,38 15,07 17,85 14,27

31,85 33,56 35,9 3731 38,54 35,06 40,75 34,04 46,39 428 3349 36,03

1207,97 130942 1390,57 15918 1587,22 491,96 1495,14 1460,81 1067,5 132815 978,55 1326,59

Energia de
ruptura 82 85 69 65 98 34 108 90 121 214 104 48

{N.mm)

Fonte: Os autores (2022).

Tabela 8: Resultados de sustentabilidade mediante databases

REQUISITO c CPCV CPA CMCALD CMCA20 CMCI10 cmcizo CPT CPTCON  CpPTCON ooV CRAE

Emisséo de
poluentes (kg
CO2 por 0,7953 0,8504 0,8504 0,8353 0,8753 0,8353 0,8753 1,0404 10327 1,0251 0,9044 1,0204
proporgdo de
trago)
Material natural
CREIEETIE 30 40 5.0 31 32 30 3.0 40 25 10 40 40
(proporcio de
trago)
Material reciclado
ou reciclavel
(proporgio de
trago)
Durabilidade
(manutengdo 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 10 10 10 10 10

decenal)
Custo de
manutengdo (RS
por proporgio de
trago)

Energia
incorporada (M)
por proporgio de
trago)

5,3243 6,8324 6,8324 56713 £,0203 5,6723 £,0203 8,3243 8,3202 8,3081 54143 12,2343

Desperdicio de
material (kg de
residuo gerado 0,2454 0,3696 0,3696 0,2525 0,2587 0,2525 0,2587 0,308 0,2156 0,1232 0,308 0,308
por proporgio de
trago)

Fonte: Os autores (2022).

Para elaborar a AHP foram utilizados, entdo, sete critérios de primeiro nivel e oito
critérios de segundo nivel. A partir da selecdo dos critérios, atribuiram-se pesos de
importancia a cada um deles de acordo com a norma ASTM E 1765-16 [8], conforme
Tabela 9 e Tabela 10. Vale ressaltar que os pesos foram comparados por pareamento
e, quando o critério ‘A’ foi menos importante que o critério ‘B’, seus valores ficaram

invertidos.
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Tabela 9: Pesos de importancia considerados no nivel 1

Material

Material
Emissdo d tural d . - Custo d E i D dici
REQUISITO missao ¢e na L:|ra € reciclado ou Durabilidade usto EN . LEET = IC,ID SOMA %
poluentes  origem . manutencdo incorporada de material
reciclavel
local
Emissdo de
1 7 3 1/3 g 1/3 1/3 21,00 16,82%
poluentes
Material natural
aterial natura 1/7 1 1/5 1/9 3 1/9 15 a77 3,829
de origem local
Material reciclad
ateria Irs_-fn:a o 1/3 5 1 1/3 g 1/3 3 19,00 15,21%
ou reciclavel
Durabilidade 3 9 3 1 9 1/3 3 28,33 22,69%
Custod
usto de 1/9 1/3 1/9 1/9 1 1/9 1/7 1,92 1,54%
manutencdo
_ Energia 3 g 3 3 g 1 5 33,00 26,42%
incorporada
Di dicio d
FErAleis 3 5 1/3 1/3 7 1/5 1 16,87 13,51%
material
TOTAL 124,89 100,00%
Fonte: Os autores (2022).
Tabela 10: Pesos de importancia considerados no nivel 2
S = o Energia de
. .. . . Resisténciaa Modulo de Coef. de Absorcdo ds
Resistencia a com elastic.din capilar. 24h Permeab. ac Forcade ruptura no
ENSAID tragdo 28 ZBdi:; 28 dias . 2,deias: e vapor de dgua  retragio  ensaio de SOMA %
. N -
dias  (MPa) (MPa) (MPa) kg2 (ke (kg/m?.s. Pa) (N) tragio
{M.mm)
Resisténcia a
tracio 28 1 3 1/5 3 9 3 1/5 17 18,54 12,98%
dias  [MPa)
Resisténcia &
comp. 28 13 1 1/5 13 5 3 1/3 15 10,40 5,91%
dias  (MPa)
Madule de
elastic.din. 28 5 5 1 3 7 5 1/3 15 26,53 17.62%
dias  (MPa)
Coef. de capilar.
28 dias 13 3 1/3 1 5 3 1/5 17 13,01 8,64%
(kg/m2.h'/?)
Absorgdo as 24h
28 dias  (ke/m?) 1/9 1/5 17 1/ 1 1/3 17 1/9 2,24 1,49%
Permeab. ao
vapor de agua 13 1/3 1/5 13 3 1 1/5 17 554 3,68%
(kg/m’.s. Pa)
o d:eN']ﬂram 5 3 3 5 7 5 1 13 2933 19,28%
Energia de
LD 7 5 5 7 9 7 3 1 44,00 29,20%
de tracdo
(MN.mm)
TOTAL 150,60 100,00%

Fonte: Os autores (2022).

Apds o referido pareamento, estruturou-se a matriz de decisdo com o cdlculo do peso

relativo de cada critério. Considerou-se a soma individual dos itens, dividindo-os pela

soma total dos critérios e multiplicando-se por cem. Desta maneira, os critérios

passaram a ser representados por percentual de importancia dentro dos niveis 1 e 2

que foram analisados.
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E importante enfatizar que alguns critérios apresentam melhor desempenho quanto
menor seu valor. Isso acontece com os seguintes parametros para o primeiro nivel:

a) emissdo de poluentes;
b) custo de manutencio;
c) energia incorporada;

d) desperdicio de material.

Ja para o segundo nivel, os parametros que apresentam melhor desempenho de
utilizacdo quanto menor seu valor, sdo os seguintes:

a) moédulo de elasticidade dindmico;
b) coeficiente de capilaridade;

c) absorgao as 24h;

d) forca de retragao.

Para executar o tratamento desses dados por andlise hierdrquica, é necessario utilizar
o inverso desses valores, pois a matriz de decisdo caracteriza o material com maior
nota como sendo o melhor [7]. Sendo assim, a Tabela 11 e a Tabela 12 expressam a
etapa de inversdo dos valores respectivos da Tabela 9 e da Tabela 10.

Tabela 11: Inversdo de valores do nivel 1

REQUISITO C cPCV CPA CMCA10 CMCA20 cmMcIi1io CMCi20 CPT CPTCON CpPTCON cov CRAE
Emisséo de
poluentes (kg

CO2 por 1257387 1,1230091 1,1230907 1,19717487 1,14246544 1,1971747 1,1424654 0,9611688 0,9683354 0,97551458 1,10570544 0,98000784
proporgio de

trago)

Material natural

de origem local

(proporgdo de
trago)

30 40 50 31 3,2 30 30 4,0 25 10 4,0 40

Material reciclado
ou reciclavel
- o0 o0 o0 00 0,0 00 00 10 10 10 10 10
(proporcéo de

trago)

Durabilidade
(manutencio 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
decenal)

Custo de
manutencio (RS
por proporgio de
trago)

0847458 0,60241 0,6024096 046948357 0,32467532 0,46594836 0,3246753 0,6849315 0,9615385 1,61290323 0,68493151 068493151

Energia
incorporada (M
por proporgio de
trago)
Desperdicio de
material (kg de
residuo gerado  4,058442 2,705628 2,7056277 3,96039604 3,86548125 3,960396 3,8654813 3,2467532 4,6382189 B8,11688312 3,24675325 3,24675325
por proporgio de
trago)

0,187818 0,146361 0,1463615 0,176219533 0,16610468 0,1762953 0,1661047 0,1201302 0,1201894 0,12036446 0,18469608 008173741

Fonte: Os autores (2022).

Apds a inversdo dos valores nas matrizes de critérios, os resultados de cada ensaio
(linha) foram divididos pelo maior valor do ensaio (de cada linha), conforme Tabela 13
e a Tabela 14. Essa prdatica chama-se normalizagdo dos dados, e seu objetivo é obter
os resultados na escala de 0 a 1 para todos os ensaios considerados [7].
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Tabela 12: Inversdo de valores do nivel 2

ENSAIO C CPCV CPA CMCALD CMCA20 o mcizo CPT CRTCON CpPTCON oo CRAE

Resisténcia &
wagio 28 0,27 0,37 02 0,24 02 0,13 0,27 0,22 0,45 0,54 05 0,65
dias  (MPa)

Resisténcia a

comp. 28 0,5 1,29 0,57 0,42 0,62 0,48 0,76 0,6 0,96 1,46 1,06 2,41
dias  (MPa)

Madulo de

elastic.din. 28 0,0004901%¢  0,00020977¢  0,00036483 0,000797448 0,001098901 0,000734214 0,00083403 0,00073368 0,00053533 0,00066534 0,00026462 0,00022051
dias  (MPa)

Coef. de capilar.
28 dias 0092506838 0072202166  0,060168472 0,0436872 0,049776008  0,050454087 0,04438526 006361323 006105006 0066357  0,05602241 0,07007708

(lkg/m?.h'f)

Absorgio as 24h
Z,Bdi::‘(’;j'mzl 0,031397174  0,029797378 0,027855153 0,026802466 0,025290845 0,028522533 0,02453988 0,0293772 002155637 0,02336449 0,02985966 0,02775465

Permeah. ao
vapor de agua 1207,97 1309,42 1390,57 1591,9 1587,22 491,96 1495,14 1460,81 1067,5 1328,15 978,55 1326,59

(kg/m?.s. Pa)

Forga de retragio
()

Energia de
ruptura na ensaio
de tragio
{N.mm)

Fonte: Os autores (2022).

0,02 0,021276596  0,019607843 0,01754386 0,020408163 0,02 0,03448276 0,01754386 0,015625 0,01923077 0,01515152 0,01886792

Tabela 13: Normalizagcdo de valores do nivel 1

REQUISITO c CPCV CPA CMCAL10 CMCA20 CMCI10 mcizo CPT CPTCON CpPTCON owv CRAE
Emissdo de
poluentes (kg CO2
. 1 0,893194 0,8931942 095211313 0,80860287 0,9521131 0,9086029 0,7644176 0,7701173 0,77582684 0,87936764 0,77940033
por proporgio de
trago)

Material natural de
origem local
(proporcio de
trago)

Material reciclado
ou reciclavel
(proporgio de
trago)

Durabilidade
(manutencio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
decenal)

Custo de
manutencio (RS
por proporgio de
trago)

0,525424 0,373494 0373494 0,29107981 0,2012987 0,2910798 0,2012987 0,4246575 0,5961538 1 0,42465753 0,42465753

Energia incorporada
(MU por proporgio 1 0779272 0,7792723 0,93854923 0,88439114 09386492 0,8843911 0,6396093 0,6399245 064085651 098337735 0,43519449

de trago)

Desperdicio de
material (kg de
residuo gerado por
proporcdo de trago)

05 0,333333 0,3333333 0,48792079 047622729 04879208 04762273 o4 0,5714286 1 04 04

Fonte: Os autores (2022).

Finalmente, apds normalizagdo dos dados, estes foram multiplicados pelo peso
percentual de importancia (Tabela 9 e Tabela 10) arbitrado para cada critério. A Tabela
15 e a Tabela 16 expressam o somatério de cada argamassa e a nota final por
formulagdo em cada nivel.
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Tabela 14: Normalizagdo de valores do nivel 2

ENSAID c cPev cPA amcalo cmMcAzo oMo amcize cPT CPTCOM  CPPTCON cov CRAE
Resisténcia a
magio 28 0415384615 0563230769 0,307632308 (,369230769 (0,307632308 0,297307692 031538862 0,33886154 (069230762 083076323 0,76923077 1
diss  (MPa)
Resisténcia a
comp. 28 020746888 (053526071 0236512523 0174273859 (0257261411 0199170124 03153527 024896266 039834025 00580913 043983402 1
dias  (MPa)
Méddulo de
elasticdin. 28 0,495078231  0,190835742 0,331985622 0725677831 1 0668135085 07589658 05676448 (048715203 050545576 0,4080445 0,20068152
diss  (MPa)
Coef. de capilar.
28 dias 1 0780505415 0650421179 0472258628 0538078626 0545408678 04798047 0FA765003 (0,65995116 071731918 060560224 075753329
(kg/m2.h'f?)
‘:';;’::'(’;ﬂ' 1 0995048481 088718663 053658537 0805513404 090844267 078159508 093566392 (58657038 074415888 035103016 0,88398557
Permeab. ao
vapordedgua 075882273 0822551668 0,873528488 1 0997060117 0,300039513 093921729 091765186 067058232 083431748 0,6147057 083335752
(kg/m?.5.Pa)
F"“”(EN']W““ 0,58 0617021277 0,568627451  (0,50877193  0,591836735 0,58 1 050877193 0453125 0,55769231 043939304 0,54716981
Energia de
ruptura no ensaio
i 038317757 0397196262 0,322429907 (0,303738318 0457943925 0158878505 05046728 0,42056075 0,56542056 1 048598131 0,22429907
{N.mm)
Fonte: Os autores (2022).
. . ~
Tabela 15: Nota final em nivel 1 das argamassas de cal por formulagdo
REQUISITO c cPey cPA CMCA1D  CMCA20  CMC10  CMCI20 Pt CPTCON  CpPTCON cov CRAE
Emissso de
poluentes fkg €02
- 1682%  1502%  15,02% 16,01% 1528%  1601%  1528%  1286%  12,95%  13,05% 14,79% 13,11%
por proporgio de
trago)
Material natural de
e 2,29% 3,06% 3.82% 2,37% 2,44% 2,20% 2,29% 3,06% 1,91% 0,76% 3,06% 3,06%
{propergio de
trago)
Material reciclado
ToE T Doo%  000% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% D00%  1521%  1521%  1521% 15.21% 15,21%
[propargso de
trago)
Durabilidsde
(manutengie  22,69%  22,69%  2269% 22,69% 22,69%  22,69%  2269%  2269%  22,69%  22,69% 22,69% 22,69%
decenal)
Custa de
manutengso (RS, . 0,58% 0,58% 0,45% 0,31% 0,45% 0,31% 0,65% 092% 1,54% 0,65% 0,65%
por proporgio de
trago)
Energia incorporada
(MJpor proporciio 2642%  2053%  20,59% 24,80% 2337%  2480%  2337%  1690%  1691%  1633% 25.38% 11,50%
de trago)
Desperdicio de
material (kg de
! 676%  450% 450% 5,59% 6.43% 5,59% 6.43% 5.40% 7.72% 15,51% 5,40% 5,40%
residuo gerado por
proporgio de trago)
soma 75,79%  6644%  67,00% 72,91% 70,53%  72,84%  7037%  7677%  7831%  83,69% 87,79% 71,62%

Fonte: Os autores (2022).

Faz-se necessario ainda a correlagdo entre o percentual do critério durabilidade do
nivel 1 (Tabela 15) com as notas finais das argamassas analisadas em nivel 2 (Tabela
16). Desse modo, tem-se o reajuste das notas finais em nivel 1, possibilitando a escolha
da melhor argamassa de cal para reabilitacdo, tanto considerando o desempenho
sustentavel quanto considerando o desempenho de utilizacdo. A Tabela 17 explicita o
reajuste das notas finais em nivel 1.

Os resultados para o desempenho sustentavel (nivel 1) mostram que as argamassas de
cal que apresentaram menores impactos ambientais foram a CCV com 87,79% de
satisfacdo e a CpPTCON com 83,69% de satisfacdo. Isso se deve, entre outros fatores,
por apresentarem em sua constituicdo a incorporacdo de residuos industriais. Em
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adicdo a isto, o CpPTCON, formulado com cal em pasta, favorece as reacdes de
hidratacdo dos dxidos ndo hidratados contidos na cal, potencializando o seu poder
aglomerante e consequentemente o desempenho na argamassa.

Tabela 16: Nota final em nivel 2 das argamassas de cal por formulagao

ENSAIO C o0l CPA CMCALD CMCA20 maio Cmcizo CPT CPTCON CpPTCOMN v CRAE

Resisténcia &
tragdo 28 0,053916923 0,073886154 0,039938462 0,047926154 0039938462 0,037941538 0,05391692 0,04393231 0,08986154 | 0,10783385 0,09984515 0,1298
dias  (MPa)

Resisténcia a
camp. 28 0,0143361 0,036987137  0,016343154 0,012042324 0017776763 0,013762656 0,02179087 0,01720332 0,02732531 0,041B6141 0,03039253 0,0691
dias  (MPa)
Méddulo de
elastic.din. 28 0,07859902 0,03363583 0,058497629  0,127864434 0,1762 0,117725404 0,13372977 0,11763903 0,08583619 | 0,1066813 0,04242974 0,03535656
dias  (MPa)

Coef. de capilar.
28 dias 0,0864 0,067435668 0,05619639 0,040803145 0,046489995 0,04712331 0,04145513 0,05941374 0,05701978 | 0,06197638 0,05232403 0,06545088
(kg/m?.h'{%)

Ansorgio s 24h

28 dias (ke/m?) 0,0149 0,014140793  0,013219081 0,012719512 0,01200215  0,013535796 0,01164577 0,01394139 0,0102299 | 0,01108797 0,01417035 0,01317138
Permeab. ao
wvapor de gua 0,02792467%  0,030269901 0,032145848 0,0368 0,036691812 0,011372654 0,0345632 0,03376959 0,02467743 | 0,03070288 0,02262117 0,03066682
(kg/m?s.Pa)
Forga de retragio
) 0,112984 0,120195745  0,110768627 0,099108772  0,115289796 0,112984 0,1348 0,09910877 0,08826875 | 0,10863B46  0,08559304 0,10658B68
Energia de
ruptura no ensaie
de tragio 0,11196448¢ 0,116060748 0,094214019 0088752336 0,133811215 0,046424299 0,14746342 0,12288785 0,16521389 0,2922 0,14200374 0,0655401%
(N.mm)
SOMA 30,10% 49,26% 42,13% 46,60% 57.82% 40,09% 63,94% 50.79% 54,86% 76,10% 48,94% 5L.57%

Fonte: Os autores (2022).

Tabela 17: Reajuste das notas finais em nivel 1 das argamassas de cal por formulagao

REQUISITO c cPev cPA CMCAI0  CMCA20  CMC10  CMCI20 Pt CPTCON  CpPTCON cev CRAE
Emissio de
poluentes (g CO2 (o ooe  1502%  1502% 16,01% 15,28% 1601%  1528%  1286%  1295% 13,05% 14,79% 13,11%
por proporgio de
trago)

Material natural de
origem local 2,29% 3,06% 3,82% 237% 2,44% 2,29% 2,29% 3,06% 191% 0,76% 3,06% 3,06%
(proporcéo de trago)

Material reciclado
ou reciclivel 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1521% 1521% 15.21% 15,21% 15,21%
(proporcio de trago)

Durabilidade
(manutengio 11,37%  11,18% 9,56% 10,57% 13,12% 9,10% 1451% 11,52% 12,45% 17,27% 11,10% 11,70%
decenal)

Custo de
manutencio (RS por  0,81% 0,58% 0,58% 0,45% 0,31% 0,45% 0,31% 0,65% 0,92% 1,54% 0,65% 0,65%
proporgio de trago)

Energia incorporada
(M1 por proporgio 26,42% 20,59% 20,59% 24,80% 23.37% 24 80% 2337% 16,90% 16,91% 16,93% 25,98% 11,50%
de trago)

Desperdicio de
material (kg de

. 6,76% 4,50% 4,50% 6,59% B,43% 6,59% 6,43% 5,40% 772% 13,51% 5,40% 5,40%
residuo gerado por
proporgdo de trago)

SOMA. 64,46%  54,92% 54,07% 60,80% 60,96% 59,24% 62,19% 65,60% 68,07% 78,27% 76,20% 60,63%

Fonte: Os autores (2022).

Ja as argamassas que apresentaram maiores impactos ambientais foram a CPCV com
66,44% de satisfacdo e a CPA com 67,20% de satisfagcdo. Apesar de ambas terem em
sua constituicdo pozolanas comumente empregadas na regido de Portugal, estas
impactam por sua extragao em meio natural. Em adi¢do a isto, os tragos empregam
quantidade elevada de areia de rio (1: 1: 4 - cal, pozolana e areia, respectivamente).
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Os resultados para o desempenho de utilizacdo (nivel 2) mostram que as argamassas
de cal que apresentaram melhores respostas foram a CpPTCON com 76,10% de
satisfacdo e a CMCI20 com 63,94% de satisfacdo. Isso se deve, entre outros fatores,
pela presenga em sua constituicdo de materiais controlados industrialmente, como a
cal em pasta e o metacaulim.

Ja as argamassas que apresentaram desempenhos inferiores de utilizagdo foram a CPA
com 42,13% de satisfacdo e a CMCI10 com 40,09% de satisfacdao. Apesar de ambas
apresentarem propriedades pozolanicas em sua formulagdo, possivelmente estas ndo
se encontram dosadas em propor¢des adequadas para que resista aos esforgcos
solicitantes. Um exemplo claro disto é o fato de que a CMCI20 apresentou o segundo
melhor resultado em utilizacdo, em contrapartida a CMCI10 apresentou o resultado
mais insatisfatdrio, demonstrando que a quantidade de metacaulim na mistura pode
influenciar significativamente.

O reajuste das notas do critério de durabilidade em nivel 1 foi feito mediante a
multiplicacdo de 22,69% (importancia desta caracteristica dentre as demais do nivel)
pelos percentuais finais de cada formulacdo em nivel (Tabela 17). Nota-se que, a
melhor formulagdo de argamassa de cal para reabilitacdo em patrimonios histdricos é
a CpPTCON com 78,27% de satisfagdo, considerando tanto o desempenho sustentavel
guanto o desempenho em utilizacdo.

O presente artigo permitiu demonstrar a eficiéncia da metodologia de andlise
hieradrquica nas tomadas de decisdo em praticas de reabilitacio de patrimonios
histéricos. Ndo obstante seja necessario esclarecer que as respostas dadas pela AHP
podem ser as mais variadas possiveis, a depender do enfoque dos especialistas que
usam a ferramenta, da origem do material que serd empregado e para qual propdsito
se destina a escolha.

Verificou-se a importancia da dosagem das argamassas para os impactos ambientais
gerados, bem como para o grau de atendimento ao uso em assentamentos azulejares
antigos. Além disto, com o emprego da metodologia foi possivel evidenciar e incentivar
a aplicabilidade adequada dos residuos industriais na incorporagao das argamassas de
reabilitacdo.

Como resultado da pesquisa, a escolha mais adequada no que tange a sustentabilidade
e aplicabilidade para esta situacdao analisada é a argamassa CpPTCON (cal em pasta:
fragmentos de tijolo: areia de rio) com 78,27% de satisfagao.
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