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Resumo 
As práticas sustentáveis de reabilitação em patrimônios históricos devem ser fomentadas 
mediante escolha, a exemplo, de materiais com incorporação de resíduos industriais. O cerne 
da questão está em selecionar opções que atendam aos requisitos e restrições técnicas 
geralmente impostas em intervenções de restauro. O objetivo da pesquisa é evidenciar a 
aplicabilidade do método de análise hierárquica ao se analisar diferentes traços de argamassas 
de cal para reabilitação em fachadas azulejares de origem portuguesa. O resultado apontou 
que a incorporação de resíduos industriais pode ser uma alternativa mais sustentável e viável 
para argamassas de reabilitação. A argamassa composta por cal em pasta, fragmentos de tijolo 
e areia de rio, apresentou, dentre as demais, o melhor índice com 78,27% de satisfação. 

Palavras-chave: Técnicas de restauro. Resíduos cerâmicos. Ferramenta de tomada de decisão.   
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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.  

INTRODUÇÃO 

Do ponto de vista das práticas de reabilitação sustentável, Baracho [1] revela que a 

manutenção e conservação de edifícios históricos diminuem a geração dos resíduos 

oriundos de demolição e de novas construções. A autora explica também que um 

edifício existente já possui energia incorporada, considerada uma das principais 

métricas para o impacto ambiental de construções analisado pela Avaliação do Ciclo 

de Vida (ACV). Ainda, corroborando a importância fundamental da valorização 

histórica por meio dos registros materiais presentes nos bens imóveis, o Green Building 

Council [2] revela que as edificações históricas são a maior expressão da civilização. 

Assim, faz-se necessário priorizar intervenções históricas em patrimônios que 

minimizem os impactos associados à extração, processamento, transporte, 

manutenção e descarte de materiais, bem como a energia incorporada na reabilitação. 

Conforme Alçada et al. [3] as argamassas com base em cal aérea são ecológicas porque 

absorvem o dióxido de carbono para a carbonatação da cal. Segundo o Manual de 

Conservação e Intervenção em Argamassas e Revestimentos à base de Cal proposto 

por Kanan [4], a sustentabilidade associada a este material também se deve à sua 

característica de manejo, pois é atóxico, não poluente e mais ecológico na produção, 

por usar temperaturas mais baixas de consumo que o cimento. Em adição a estes 

benefícios, a incorporação de pozolanas na mistura permite reduzir a quantidade de 

produção de ligante necessária para as argamassas. Esta redução terá um impacto 

positivo em termos ambientais, já que tem como consequência direta a redução da 

extração de matéria-prima, a redução das emissões de CO2, e a redução do consumo 

energético [5]. 

Dessa forma, o intuito da pesquisa foi identificar, por meio da metodologia de análise 

hierárquica (AHP), argamassas de cal mais sustentáveis que apresentem desempenho 

compatível com as restrições impostas em reabilitação de fachadas azulejares em 

patrimônios históricos de influência portuguesa. A importância de se trabalhar a 

questão com a utilização de AHP advém da necessidade de se fomentar um 

pensamento sistêmico, analisando múltiplas variáveis sob o prisma ambiental, 

sociocultural, econômico e tecnológico. 
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MÉTODO DA ANÁLISE HIERÁRQUICA 

A técnica de Analytic Hierarchy Process (AHP), proposta por Saaty [6], permitiu a 

realização de uma análise multicritério para a escolha do traço de argamassa 

sustentável de melhor desempenho na reabilitação de fachadas azulejares históricas. 

Mattana et al. [7], explicam que os resultados são apresentados com o formato de 

prioridades (níveis hierárquicos), possibilitando a determinação do quanto uma 

alternativa é superior a outra, ou seu grau de importância quanto a outras variáveis.  

A metodologia AHP utilizada consistiu, primeiramente, em selecionar os critérios de 

primeiro e segundo nível que foram considerados para efeito de comparação de 

desempenho de argamassas sustentáveis de cal. Na sequência, definiu-se a Árvore 

Hierárquica do processo decisório que é a estruturante da Matriz de Critérios. A escala 

de importância dos critérios (Tabela 1) foi estipulada pela norma ASTM E 1765-16 [8] 

que trata da metodologia de aplicação da AHP e estima os pesos relativos que foram 

considerados. Com base na aplicação dos pesos relativos a cada critério e comparação 

por pares (linha x coluna) das matrizes nível 1 e 2, estes foram, finalmente, 

correlacionados aos resultados das amostras ensaiadas por Velosa [9].  

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

 
Fonte: MATTANA et al. [7]. 

MATRIZ DE CRITÉRIOS CONSIDERADA PARA ANÁLISE DE DESEMPENHO  

Os produtos ou materiais ditos sustentáveis devem obedecer a um conjunto de 

critérios [10]:  

a) emissão de poluentes em seu processo de produção; 

b) utilização de materiais naturais de origem local; 

c) utilização de materiais reciclados ou recicláveis; 

d) contribuição para a durabilidade do edifício; 

e) custos de manutenção; 

f) energia incorporada; 

g) desperdício de material (geração de resíduos). 

Já no que tange ao desempenho de utilização das argamassas de cal para reabilitação, 

os critérios de seleção em segundo nível foram estabelecidos por Velosa [9]:  

h) força de retração;  

i) resistência à compressão;  

j) coeficiente de capilaridade;  

k) absorção às 24h;  

l) módulo de elasticidade;  

m) resistência à tração;  
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n) permeabilidade ao vapor de água;  

o) energia de ruptura.  

A matriz genérica de primeiro nível, portanto, foi definida em 7x7 e a matriz de 

segundo nível em 8x8, conforme indicado na equação abaixo: 

 

A adoção das escalas de importância em comparação por pares nas matrizes, respeitou 

as diretrizes do Manual de Conservação e Intervenção em Argamassas e 

Revestimentos à Base de Cal – IPHAN [4], e do Manual de Materiais e Técnicas 

Tradicionais   de Assentamento de Azulejos Fachadas [11], proposto pela Câmara 

Municipal de Ovar (Quadro 1).  

Quadro 1: Parâmetros necessários para argamassas de reabilitação 

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

 

As propriedades das argamassas de reabilitação estudadas por Velosa [9] seguiram 

requisitos físicos, químicos e mecânicos que permitiram a adequada compatibilização 

entre substrato antigo e reconstituinte (Tabela 2).  

Tabela 2: Requisitos para características mecânicas das argamassas 

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

Em relação aos critérios adotados em segundo nível, a resistência à tração e à 

compressão, de acordo com Kanan [4], não devem ser muito maiores que as obtidas 

nas argamassas antigas para não originar tensões excessivas no substrato. Ambos os 

parâmetros foram considerados como relevantes para efeito de desempenho de 

utilização. Segundo Mattana et al. [7], quanto maiores os valores de resistência à 

tração e compressão, melhor a argamassa será para uso. Não obstante, os valores 
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máximos de resistência considerados como relevantes para categorização respeitaram 

os limites estipulados na Tabela 2. 

A porosidade, medida por meio do coeficiente de absorção por capilaridade é um 

importante critério a considerar, já que conforme Kanan [4], incide no comportamento 

higroscópico, nos mecanismos de desgaste, na resistência e durabilidade das 

argamassas. De acordo com Velosa [9] é desejável que a absorção de água das 

argamassas não seja elevada, mas é igualmente importante que tenham uma rápida 

capacidade de secagem. Portanto, quanto menor melhor, respeitando os limites 

estipulados na Tabela 3. 

Tabela 3: Requisitos para características de comportamento ao meio 

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

A qualidade e a durabilidade de um revestimento de argamassa estão diretamente 

ligadas à capacidade de absorver deformações, que são representadas pelo módulo 

de elasticidade [7]. O módulo de elasticidade das argamassas ensaiadas por Velosa [9] 

foi medido pelo método dinâmico, que é inversamente proporcional à capacidade de 

deformação. Dessa forma, quanto menor for o valor, melhor para o desempenho das 

argamassas de reabilitação. Salienta-se que o intervalo considerado para esta 

propriedade é o estipulado na Tabela 2 e deve ser similar ao módulo de elasticidade 

da argamassa antiga para não produzir fissuras. 

Em relação ao fendilhamento, quanto mais baixo for o valor da força máxima induzida 

por retração restringida (Fr), melhor. Isto significa uma aplicação menor de forças 

associadas à retração e consequentemente menos transmissão de forças 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 patrimônios históricos, estas 

devem garantir o princípio da reversibilidade do revestimento. Conforme Kanan [4], a 

aderência 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 lesões às estruturas antigas. Santos e 
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Veiga [14] indicam a resistência de aderência no limite compreendido entre 0,1 e 0,3 

MPa. 

A permeabilidade ao vapor de água é uma propriedade importante a ser considerada 

em argamassas para uso em exteriores, uma vez que o revestimento deve ser estanque 

à água, impedindo sua percolação, mas deve ser permeável ao vapor para propiciar a 

secagem da umidade de infiltração por água da chuva [15]. Desta maneira, um 

revestimento exterior considerado ideal é aquele que consegue a melhor relação entre 

a impermeabilização à água e a permeabilidade ao vapor de água [16]. 

O comportamento das argamassas frente à água também é observado por meio da 

absorção às 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 exposição da argamassa frente à umidade, não são 

consideradas com peso máximo. Entende-se que, em situações de aplicação para 

assentamento, as argamassas estarão menos expostas às umidades do ambiente 

comparativamente às argamassas de revestimento (reboco, estuque, entre outras), 

visto que o material de sacrifício da fachada é o revestimento cerâmico. 

Os critérios principais de impacto ambiental com maiores pesos na Matriz 1 foram a 

energia incorporada, a durabilidade e a emissão de poluentes. Segundo ICE et al. [17], 

a energia incorporada é definida como a energia total primária consumida direta ou 

indiretamente no processo associado a um material com o limite do berço ao túmulo 

(cradle-to-grave). Entende-se que, quanto menor for esta energia incorporada nos 

componentes do traço das argamassas, menor impacto ambiental haverá com sua 

aplicação. 

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 reabilitação 

geralmente pontual na edificação e realizada decenalmente, para efeito de 

simplificação, considerou-se apenas o custo para a manutenção das argamassas. Além 

disso, este critério é abordado como relativamente menos importante que os demais 

para efeito de definição do impacto ambiental gerado. Sendo assim, quanto    menor 

o custo de manutenção com a utilização de determinada argamassa, melhor para 

efeito de tomada de decisão. 

Outra categoria considerada para a análise hierárquica foi a utilização de materiais 

naturais de origem local. Quanto mais locais e menos processados forem os materiais, 

menor será o transporte, a energia de fabricação e a poluição, menor será o impacto 

negativo e melhor será para o mercado de trabalho local [18]. Sendo assim, quanto 

mais material com esta característica for empregado no traço da argamassa, melhor.  

Os traços de argamassas de Velosa [9] que incorporaram a utilização de materiais 

reciclados, recicláveis ou resíduos trabalham em favor da reabilitação sustentável. A 

seleção dos materiais deve priorizar seu potencial de reutilização, antes que o da 

reciclagem, já que a reutilização consome menos energia e esforço [19]. Portanto, 

quanto mais material com esta característica for empregado no traço da argamassa, 

melhor.  
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Quanto à emissão de poluentes gerada pelos materiais, considerou-se apenas o seu 

processo de produção, visto que para o caso de argamassas de reabilitação, 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 emissão de CO2 

(seja na produção, transporte ou no seu descarte). 

A geração de resídos de argamassa de reabilitação pode ser amenizada com a escolha 

de um traço mais otimizado e com a incorporação de resíduos oriundos de outra 

cadeia produtiva, propiciando um balanço global positivo. Sendo assim, quanto menor 

for o desperdício de material gerado pela reabilitação, tanto mais sustentável ela será. 

Finalmente, o critério durabilidade também foi relacionado com o segundo nível. Para 

que se tenha uma argamassa que apresente vida útil satisfatória, esta deverá resistir 

o máximo possível aos esforços mecânicos, térmicos e desgastes químicos gerados 

pelo meio no qual está exposta. Segundo Oliveira [20], quanto maior for a durabilidade 

desses materiais, maior será a vida útil do edifício, pois os materiais com baixa 

durabilidade implicam frequentes e complicadas operações de reabilitação, ou até 

mesmo de substituição integral, o que envolve um maior consumo de materiais e 

energia e aumentam os impactos ambientais negativos associados. 

BASE DE DADOS DAS ARGAMASSAS  

A base de dados utilizada para aplicação da técnica de análise hierárquica em segundo 

nível foi retirada da tese de doutorado de Velosa [9]. A autora ensaiou doze traços 

distintos de argamassas de cal para reabilitação de patrimônios históricos, conforme 

Tabela 4. Vale ressaltar que os componentes utilizados em suma foram materiais 

regionais portugueses e que a análise de resultados não poderá ser tomada como 

absoluta em todos os casos brasileiros de reabilitação.   

Tabela 4: Caracterização das argamassas 

 
Fonte: VELOSA [9]. 
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Já para AHP em desempenho sustentável foi utilizada a base de dados de materiais 

disponível no Inventory of Carbon and Energy da Universidade de Bath do Reino Unido 

[17]. Esta base foi aplicada apenas nos critérios de emissão de poluentes e energia 

embutida, conforme Tabela 5. Os valores para cada composição foram estimados de 

acordo com a proporcionalidade de traço definida por Velosa [9]. 

Tabela 5: Database para emissão de poluentes e energia embutida  

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

No critério material natural de origem local, foi considerado somente a parcela do 

traço que correspondesse a esta característica, a exemplo areia de rio e pozolana dos 

Açores. O mesmo ocorreu para o critério material reciclado ou reciclável, sendo 

considerado somente a parcela do traço que fosse oriunda de resíduos de outra cadeia 

produtiva, a exemplo cinza volante, argila expandida e tijolo. Portanto, os traços que 

não apresentavam materiais com esta característica levaram o valor 0,0. 

Para os critérios durabilidade (em primeiro nível) e desperdício de material foram 

utilizados como valores referência a database do software Cypecad [21] para 

argamassas de cal em reabilitações de Portugal, conforme Tabela 6. Vale ressaltar que 

a proporcionalidade de traço também foi levada em consideração para definição final 

dos valores de resíduos gerados. Já no quesito durabilidade, considerou-se a 

recomendação da database de manutenção decenal para todas as argamassas de 

reabilitação.  

Tabela 6: Database para durabilidade e resíduos   

 

 
Fonte: CYPECAD [21]. 
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Finalmente, no critério custo de manutenção, utilizou-se a base de dados do Sistema 

Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da Construção Civil [22] para a cidade de 

Curitiba e o mês de agosto do presente ano, levando em consideração a 

proporcionalidade de traços dos materiais. Para efeito de simplificação, as proporções 

de resíduos de reutilização incorporados não foram consideradas no cômputo do 

preço.  

RESULTADOS DA ANÁLISE HIERÁRQUICA 

A estruturação da árvore hierárquica foi definida conforme os critérios de primeiro e 

segundo níveis, limitantes para a escolha de melhor desempenho em sustentabilidade 

e uso, respectivamente conforme Figura 1. 

Figura 1: Árvore hierárquica estruturante 

 

Fonte: Os autores (2022). 

Na Tabela 7 encontram-se os resultados dos ensaios realizados por Velosa [9]. Já na 

Tabela 8, apresentam-se os resultados de sustentabilidade manipulados mediante 

databases e proporcionados segundo os traços de cada argamassa.  
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Tabela 7: Resultados dos ensaios realizados nas argamassas de cal 

 
Fonte: Os autores (2022). 

 

Tabela 8: Resultados de sustentabilidade mediante databases 

 
Fonte: Os autores (2022). 

Para elaborar a AHP foram utilizados, então, sete critérios de primeiro nível e oito 

critérios de segundo nível. A partir da seleção dos critérios, atribuíram-se pesos de 

importância 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 importância considerados no nível 1 

 
Fonte: Os autores (2022). 

 

Tabela 10: Pesos de importância considerados no nível 2 

 
Fonte: Os autores (2022). 

Após o referido pareamento, estruturou-se a matriz de decisão com o cálculo 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 importância dentro dos níveis 1 e 2 

que foram analisados. 
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É importante enfatizar que alguns critérios apresentam melhor desempenho quanto 

menor seu valor. Isso acontece com os seguintes parâmetros para o primeiro nível:  

a) emissão de poluentes;  

b) custo de manutenção; 

c) energia incorporada;  

d) desperdício de material. 

Já para o segundo nível, os parâmetros que apresentam melhor desempenho de 

utilização quanto menor seu valor, são os seguintes: 

a) módulo de elasticidade dinâmico;  

b) coeficiente de capilaridade; 

c) absorção às 24h;  

d) força de retração. 

Para executar o tratamento desses dados por análise hierárquica, é necessário utilizar 

o inverso desses valores, pois a matriz de decisão caracteriza o material com maior 

nota como sendo o melhor [7]. Sendo assim, a Tabela 11 e a Tabela 12 expressam a 

etapa de inversão dos valores respectivos da Tabela 9 e da Tabela 10.  

 

Tabela 11: Inversão de valores do nível 1  

 
Fonte: Os autores (2022). 

 

Após a inversão 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 prática chama-se normalização 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: Inversão de valores do nível 2 

 
Fonte: Os autores (2022). 

 

Tabela 13: Normalização de valores do nível 1 

 
Fonte: Os autores (2022). 

 

Finalmente, após normalização dos dados, estes foram multiplicados pelo peso 

percentual de importância (Tabela 9 e Tabela 10) arbitrado para cada critério. A Tabela 

15 e a Tabela 16 expressam o somatório de cada argamassa e a nota final por 

formulação em cada nível.  
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Tabela 14: Normalização de valores do nível 2 

 
Fonte: Os autores (2022). 

 

Tabela 15: Nota final em nível 1 das argamassas de cal por formulação  

 
Fonte: Os autores (2022). 

 

Faz-se necessário ainda a correlação entre o percentual do critério durabilidade do 

nível 1 (Tabela 15) com as notas finais das argamassas analisadas em nível 2 (Tabela 

16). Desse modo, tem-se o reajuste das notas finais em nível 1, possibilitando a escolha 

da melhor argamassa de cal para reabilitação, tanto considerando o desempenho 

sustentável quanto considerando o desempenho de utilização. A Tabela 17 explicita o 

reajuste das notas finais em nível 1. 

Os resultados para o desempenho sustentável (nível 1) mostram que as argamassas de 

cal que apresentaram menores impactos ambientais foram a CCV com 87,79% de 

satisfação e a CpPTCON com 83,69% de satisfação. Isso se deve, entre outros fatores, 

por apresentarem em sua constituição a incorporação de resíduos industriais. Em 
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adição a isto, o CpPTCON, formulado com cal em pasta, favorece as reações de 

hidratação dos óxidos não hidratados contidos na cal, potencializando o seu poder 

aglomerante e consequentemente o desempenho na argamassa.  

 

Tabela 16: Nota final em nível 2 das argamassas de cal por formulação  

 
Fonte: Os autores (2022). 

 

Tabela 17: Reajuste das notas finais em nível 1 das argamassas de cal por formulação  

 
Fonte: Os autores (2022). 

Já as argamassas que apresentaram maiores impactos ambientais foram a CPCV com 

66,44% de satisfação e a CPA com 67,20% de satisfação. Apesar de ambas terem em 

sua constituição pozolanas comumente empregadas na região de Portugal, estas 

impactam por sua extração em meio natural. Em adição a isto, os traços 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 utilização (nível 2) mostram que as argamassas 

de cal que apresentaram melhores respostas foram a CpPTCON com 76,10% de 

satisfação e a CMCI20 com 63,94% de satisfação. Isso se deve, entre outros fatores, 

pela presença em sua constituição de materiais controlados industrialmente, como a 

cal em pasta e o metacaulim. 

Já as argamassas que apresentaram desempenhos inferiores de utilização foram a CPA 

com 42,13% de satisfação e a CMCI10 com 40,09% de satisfação. Apesar de ambas 

apresentarem propriedades pozolânicas em sua formulação, possivelmente estas não 

se encontram dosadas em proporções adequadas para que resista aos esforços 

solicitantes. Um exemplo claro disto é o fato de que a CMCI20 apresentou o segundo 

melhor resultado em utilização, em contrapartida a CMCI10 apresentou o resultado 

mais insatisfatório, demonstrando que a quantidade de metacaulim na mistura pode 

influenciar significativamente. 

O reajuste das notas do critério de durabilidade em nível 1 foi feito mediante a 

multiplicação de 22,69% (importância desta característica dentre as demais do nível) 

pelos percentuais finais de cada formulação em nível (Tabela 17). Nota-se que, a 

melhor formulação de argamassa de cal para reabilitação em patrimônios históricos é 

a CpPTCON com 78,27% de satisfação, considerando tanto o desempenho sustentável 

quanto o desempenho em utilização.  

CONCLUSÕES 

O presente artigo permitiu demonstrar a eficiência da metodologia de análise 

hierárquica nas tomadas de decisão em práticas de reabilitação de patrimônios 

históricos. Não obstante seja necessário esclarecer que as respostas dadas pela AHP 

podem ser as mais variadas possíveis, a depender do enfoque dos especialistas que 

usam a ferramenta, da origem do material que será empregado e para qual propósito 

se destina a escolha.  

Verificou-se a importância 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 possível evidenciar e incentivar 

a aplicabilidade adequada dos resíduos industriais na incorporação das argamassas de 

reabilitação.  

Como resultado da pesquisa, a escolha mais adequada no que tange à sustentabilidade 

e aplicabilidade para esta situação analisada é a argamassa CpPTCON (cal em pasta: 

fragmentos de tijolo: areia de rio) com 78,27% de satisfação. 
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