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Resumo
uitas vezes as tomadas de decisdo na industria da construgdo sao
complexas, pois envolvem muitas variaveis, sendo trabalhoso
agrupa-las e realizar uma avaliag@o global do problema. O método
de analise hierarquica (AHP) é uma ferramenta que auxilia na
tomada de decisdo em problemas de engenharia, nos quais diversos fatores devem
ser levados em conta na escolha de métodos, produtos ou materiais. O objetivo
principal deste artigo ¢ mostrar a forma de aplicagdo do método de analise
hierarquica para sistematizar tomadas de decisdes na industria de argamassas
industrializadas. E apresentado um roteiro para verificar o traco de argamassa que
apresenta melhor desempenho, considerando determinados resultados de ensaios e
um conjunto de critérios previamente estabelecidos. A aplicagdo da AHP para esse
problema resulta em um indice global que caracteriza o desempenho dos materiais
com relagdo ao conjunto de critérios utilizado. O resultado apontou que a técnica
de analise hierarquica pode ser eficaz apara apoiar a tomada de decisdes na escolha
de argamassas industrializadas. Na analise hierarquica realizada neste estudo,
concluiu-se que, para os materiais envolvidos neste trabalho, a substitui¢do da
areia natural por areia de britagem ¢ vantajosa em 78% dos casos.

Palavras-chave: Argamassa. Areia natural. Areia britada. Analise hierarquica.

Abstract

Often the decisions in the construction industry are complex because there are
many variables involved, being time consuming to group them, and produce an
overall assessment of the problem. In this context, the analytic hierarchy process
(AHP) is a tool that supports decision making in engineering problems, in which
many factors need to be considered in the choice of methods, products or
materials. The aim of this research work is to show how to use the analytic
hierarchy process for systematic decision-making in the industrialized mortar
industry. A procedure for choosing the mortar mix that has the best performance is
proposed, considering some test results as well as a set of previously established
criteria. The application of AHP for this problem results in an overall index that
assesses the performance of the material in relation to the set of criteria. The
results indicated that this technique is effective for supporting decision-making in
the choice of industrialized mortar. In the AHP carried out in this investigation,
and for the materials involved in this work, the conclusion was made that the
replacement of natural sand by crushing sand is advantageous in 78% of the
cases.
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Introducéo

Os agregados miudos naturais sdo materiais
utilizados tradicionalmente na construgdo civil
para a producdo de argamassas e concretos. Porém,
as restricdes ambientais dos Orgdos responsaveis
pela fiscalizagdo com relagdo a extragdo de
agregado miudo realizada nas varzeas e leitos de
rios estdo resultando na migragdo dos mineradores
para locais cada vez mais distantes do mercado
consumidor, o que onera o pre¢o final do produto
(ALMEIDA; SANTOS, 2008). Segundo Buest
Neto (2006), a extragdo de agregados naturais gera
impactos decorrentes da exploragdo das jazidas,
muitas vezes desordenada, e causam graves
problemas ambientais, pois agridem as calhas
naturais dos rios, levando a um aumento da vazao
de agua e acelerando o processo de erosdo das
margens.

De acordo com Menossi et al. (2010), a quantidade
de areia consumida anualmente na construgdo civil
brasileira é de 320 milhdes de m’. Quase toda essa
areia ¢ retirada nas baixadas e leitos de rios. O
resultado desse grande consumo ¢é que esse
agregado, em volta das grandes cidades, esta
ficando escasso. Em S&o Paulo, por exemplo, a
areia natural, em sua grande maioria, ¢€
transportada por distdncias superiores a 100 km.
Desse modo, tem-se um aumento do custo do
material, pois, além da maior distancia do local de
extragdo, pode-se mencionar ainda o incremento
dos custos de transporte (com mais gastos com
pedagio, por exemplo) (JOHN, 2008), emissdo de
dioxido de carbono e consumo de combustiveis
fosseis adicionais.

Diante das restricdes legais e ambientais impostas
a extragdo de agregados miudos naturais, o meio
técnico tem procurado alternativas para sua
substituicdo. Um caminho nesse sentido é o
emprego de agregado mitido resultante da britagem
de rochas, que possui diferentes caracteristicas em
relagdo aos agregados mitdos naturais, entre as
quais se destacam a presenga de grande
concentragdo de material pulverulento (material
passante na peneira #200, 0,075 mm) e maior
irregularidade do formato das particulas
(BOUQUETY et al., 2007, WESTERHOLM et
al., 2008).

Escolher uma formulacdo de argamassa de
revestimento que seja mais eficiente para um
material proveniente de britagem de rochas em
substituicdo do agregado natural ndo ¢ facil devido
ao grande numero de parametros envolvidos e
quantificdveis através de inumeros ensaios. Ao
mesmo tempo em que esses ensaios ajudam a
caracterizar o desempenho desse material, o
grande niimero de respostas torna dificil a tomada

de decisdo global a respeito de que formulagéo
seria a mais adequada. Desse modo, este trabalho
propde o uso da técnica de analise hierarquica para
gerar uma interpretagdo sistémica desse conjunto
de dados, resultando em uma analise global das
formulagdes de argamassas com agregado mitido
natural e agregado mitido proveniente da britagem
de rocha. A contribui¢do deste trabalho é mostrar
ao meio técnico industrial o potencial da
ferramenta analise hierarquica na condugdo de
escolhas na indistria de argamassas
industrializadas.

Técnica da analise hierarquica

A técnica de andlise hierarquica (Analytic
Hierarchy Process — AHP) permite a realizagdo de
uma analise multicritério que ajuda na tomada de
decisdes. De acordo com Costa (2002), o método
desenvolvido por Saaty em 1971 consiste em uma
ferramenta de apoio a decisdo para problemas
multicritério, visando a escolha entre alternativas
em um processo que considera muitas variaveis.
Esse método tem como objetivo estruturar a
decisdo de uma forma hierarquica.

Segundo Saaty (2009), os modelos precisam
incluir e medir todos os fatores importantes,
qualitativa e quantitativamente mensuraveis, sejam
eles tangiveis ou intangiveis. Sendo assim, um dos
objetivos da AHP ¢é aumentar a objetividade e
diminuir a0 maximo a subjetividade da deciséo
(GREGORIO, 2010).

O AHP permite considerar a subjetividade de
alguns parametros e utiliza formas de julgamento
para quantificar esses itens. Desse modo, sdo
construidos niveis hierarquicos. Os resultados séo
apresentados com o formato de prioridades,
possibilitando a determinagdo do quanto uma
alternativa ¢ superior a outra, ou seu grau de
importancia quanto a outras variaveis.

A vantagem dessa ferramenta ¢ permitir ao decisor
atribuir pesos relativos para os critérios, com base
em seus objetivos, conhecimentos e convicgdes, ao
mesmo tempo em que realiza comparagdes par a
par entre eles.

Essa avaliag@o influencia na qualidade e eficacia
dos resultados obtidos, pois é de competéncia do
avaliador a determinagdo da modelagem das
alternativas, critérios e o julgamento dos valores
atribuidos nas avalia¢des envolvidas. Desse modo,
o avaliador necessita de certo conhecimento sobre
as alternativas e critérios de escolha.

Na engenharia civil, o potencial da analise
hierarquica tem sido pouco explorado, porém se
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pode citar exemplos de estudos que usaram essa
ferramenta como instrumento de decisdo, tais
como:

(a) Marchezetti, Kaviski e Braga (2011), no
tratamento de residuos domiciliares;

(b) Silva e Souza (2011), na sele¢do de caminhdes
coletores-compactadores de residuos sélidos;

(c) Lisboa e Waisman (2006) e Zayed, Amer e
Pan (2008), nas decisdes relacionadas a area de
projeto de rodovias;

(d) Pan (2008), na sele¢do de métodos de
construgdo de pontes;

(e) Lai, Wang e Wang (2008), no projeto de obras
publicas; e

(f) Pereira, Medeiros e Levy (2012), na escolha
de percentuais de substitui¢do de residuos de
construgdo como agregados na dosagem de
concretos.

Para aprofundamento maior nas caracteristicas e
usos da AHP, sugere-se a leitura do artigo de Saaty
(2009).

Variaveis importantes na
escolha de argamassas de
revestimento

Para conhecer o desempenho de argamassas,
varios ensaios sdo comumente executados. Alguns
tém um carater de importancia maior que outros,
mas todos sdo relevantes para avaliar o
desempenho final do revestimento aplicado. A
seguir estd listada e explicada resumidamente a
importdncia de cada ensaio considerado nesta
pesquisa. E necessario deixar claro que o intuito
deste trabalho ndo ¢ defender a importancia de
uma propriedade sobre a outra, mesmo porque este
¢ um tema bastante complexo e ndo consolidado
no meio técnico-cientifico. Salienta-se também que
uma propriedade pode influenciar outra, mas como
todas sdo pontuadas, foi levada em consideragdo
apenas sua caracteristica dentro do desempenho
das argamassas.

Dessa forma, o grau de importancia foi adotado
considerando-se a opinido dos quatro especialistas
autores deste trabalho, e o objetivo principal deste
artigo ¢ mostrar a forma de aplicagdo e a
versatilidade do método de analise hierarquica para
sistematizar tomadas de decisdes na inddstria de
producdo de argamassas industrializadas.

Densidade de massa no estado fresco: esse ensaio
mostra a relacdo entre massa e volume no estado
fresco. Considera-se que, quanto menor o valor,
mais favoravel, pois se economiza material

utilizado. Contudo, valores muito baixos de
densidade de massa no estado fresco podem
caracterizar muito ar dentro da amostra, que pode
prejudicar a resisténcia. Neste trabalho, esse
parametro foi definido como uma caracteristica
com importdncia relativamente baixa para
avaliagdo do desempenho. E importante ressaltar
que essa forma de avaliagdio ¢é considerada
aplicavel especificamente para as argamassas deste
estudo, porque se encontram dentro dos valores de
classifica¢do fornecidos na NBR 13281 (ABNT,
2005a). Desse modo, as argamassas empregadas
encontram-se com valores para esse pardmetro
dentro dos valores comuns a argamassas de
revestimento. Outros casos, principalmente os
extremos para mais ou para menos, precisam ser
discutidos de forma mais especifica nas situagdes
diversas. Consideraram-se como casos extremos os
com valores muito acima de 2.000 kg/m’ e os
muito abaixo de 1.400 kg/m’, que sdo as faixas de
argamassa de revestimento mais densa e menos
densa da NBR 13281 (BANT, 2005a)
respectivamente.

Teor de ar incorporado: obtido através do ensaio
de densidade de massa, o teor de ar incorporado
nas argamassas apresenta dois efeitos na diregdo
contraria em termos de desempenho. Por um lado,
quanto maior o teor de ar incorporado, melhor a
trabalhabilidade, ou seja, maior a facilidade de
aplicar a argamassa de revestimento. Por outro
lado, quanto maior o teor de ar incorporado, menor
a resisténcia mecédnica, como demonstrado
experimentalmente por Romano et al. (2009).
Como a resisténcia mecéanica elevada ndo ¢
exatamente um fator primordial para o
desempenho da argamassa de revestimento, de
forma geral, considera-se que, quanto maior o
valor do teor de ar incorporado, melhor, em termos
de escolha, até o limite de 20% (ROMANO et al.,
2010), acima do qual a influéncia na resisténcia
mecanica passa a ser um fator relevante, uma vez
que a resisténcia pode vir a ser muito baixa. Essa
caracteristica foi definida como de importincia
relativamente baixa para avaliagdo do desempenho
e, quanto maior o valor, melhor, até o limite de
20%, que ndo deve ser ultrapassado, sendo a
argamassa seria desconsiderada como opgdo na
analise hierarquica.

Retencdo de agua: é a capacidade da argamassa, no
estado fresco, de reter agua quando sujeita a
solicitagdes que provocam perda de agua por
evaporagao, suc¢do do substrato ou pela hidratagéo
do cimento e carbonatagdo da cal (CINCOTTO;
SILVA; CASCUDO, 1995). Desse modo, quanto
maior a retengdo de agua da argamassa, melhor a
condigdo de aplicagdo. Essa propriedade ¢
considerada importante porque permite que as
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reagdes de endurecimento da argamassa tornem-se
mais gradativas, promovendo a adequada
hidratag@o do cimento e, consequentemente, ganho
de resisténcia.

Densidade de massa no estado endurecido: ¢ a
relacdo entre massa e volume no estado
endurecido. Foi definido que, quanto menor o
valor, melhor, pois resulta em um maior
rendimento. Porém, vale ressaltar que essa
afirmativa é considerada valida para este trabalho
porque as argamassas avaliadas encontram-se
dentro das faixas de densidade de massa no estado
endurecido preconizadas pela NBR 13281 (ABNT,
2005a). Em casos extremos, superior (acima de
1.800 kg/m’) ou inferior (abaixo de 1.200 kg/m’),
essa consideragdo pode passar a ser falsa. Além
disso, essa propriedade foi considerada de
importancia relativamente baixa para avaliagdo do
desempenho por acreditar-se que ela ndo seja uma
das principais influenciadoras na eficiéncia do
revestimento.

Indice de vazio: representa a quantidade de vazios
presentes na argamassa endurecida. Pode-se seguir
0 mesmo raciocinio quanto ao rendimento; assim,
quanto maior, melhor, mesmo sabendo que valores
elevados de indice de vazios podem favorecer a
percolagdo de agua, mas como essa medida foi
indiretamente avaliada por capilaridade, isso ndo
foi considerado nesse critério. Foi definida como
uma caracteristica com baixa importancia para
avaliagdo do desempenho, desde que trate de
argamassas com indice de vazios entre os valores
apresentados pelas argamassas deste trabalho. Essa
informag¢do € importante porque ndo ¢é correto
acreditar que, quanto maior o indice de vazios,
melhor, de forma indefinida, pois valores muito
elevados de vazios prejudicam demasiadamente a
resisténcia a abrasdo do revestimento, por
exemplo. Como os valores apresentados pelas
argamassas deste estudo sdo semelhantes aos
valores comuns das argamassas de revestimento,
acredita-se que essa forma de raciocinio é valida
para as argamassas que estdo sendo avaliadas.

Moddulo de elasticidade: segundo Sabbatini (1984),
elasticidade ¢ a capacidade que a argamassa no
estado endurecido apresenta de deformar-se sem
apresentar ruptura quando sujeita a solicitagdes
diversas, e de retornar a dimensdo inicial quando
cessam tais solicitagdes. De acordo com Cincotto,
Silva e Cascudo (1995), a elasticidade ¢ uma
propriedade que determina a ocorréncia de fissuras
no revestimento. A qualidade e a durabilidade de
um revestimento de argamassa estdo diretamente
ligadas a capacidade de absorver deformagdes, que
sdo representadas pelo modulo de elasticidade. O
nivel de elasticidade das argamassas foi medido
pelo modulo de elasticidade dindmico, que ¢

inversamente proporcional a capacidade de
deformag@o. Assim, quanto menor esse valor,
melhor para o desempenho da argamassa. Para
garantir que a AHP montada neste trabalho néo iria
escolher argamassas com moddulo de elasticidade
acima dos usuais para argamassas de revestimento,
resolveu-se consultar trabalhos de alguns autores,
uma vez que a NBR 13281 (ABNT, 2005a) ndo
especifica faixas de variagdo desse parametro.
Desse modo, baseou-se nos valores de modulo de
elasticidade dindmico mais altos encontrados nos
trabalhos de Bastos et al. (2010), que foi de 10
GPa, de Moura (2007), que apresenta 7,5 GPa, de
Guacelli (2010), com 11 GPa, e Stolz (2011), com
7,8 GPa. Como o valor maximo entre as
argamassas deste estudo é de 9,8 GPa, considera-
se que as argamassas consideradas estdo de acordo
com as empregadas convencionalmente para
revestimentos, pois ndo apresentam valores muito
mais elevados em relagdo aos maximos
encontrados por outros pesquisadores. Esse
parametro foi definido como uma caracteristica
com muita importancia para o desempenho da
argamassa de revestimento, ja que tem forte
relagdo com a ocorréncia de fissuras de retragdo e
de origem térmica.

Resisténcia a compressdo: ¢ um ensaio tradicional
para caracterizagdo de materiais cimenticios,
principalmente por sua simplicidade de execugo.
Dentro da faixa de resisténcia comum em
argamassas de revestimento, quanto maior a
resisténcia mecénica, melhor. De acordo com a
NBR 13281 (ABNT, 2005a), considera-se que as
argamassas deste estudo encontram-se com valores
de resisténcia a compressdo dentro da faixa de
argamassas de revestimento, o que valida a
aplicagdo da consideragdo formulada. Esse
parametro foi definido como uma caracteristica
importante para verificar o desempenho.

Resisténcia a tragdo na flexdo: esfor¢os de tragdo
estdo presentes nas argamassas de revestimentos
de paredes e tetos como consequéncia de
movimentagdes originadas por variagdes térmicas,
por variagdes de umidade e por retragdo. Neste
trabalho considerou-se que, quanto maior o valor
de resisténcia a tracdo, melhor a argamassa para
uso em revestimento. Porém, teve-se o cuidado de
verificar que os valores obtidos para esse
parametro nos materiais estudados encontram-se
em uma faixa comum as argamassas de
revestimento segundo a NBR 13281 (ABNT,
2005a). Esse cuidado ¢ importante porque a
elevagdo exagerada da resisténcia a tracdo poder
resultar no aumento do modulo de elasticidade e
comprometer o desempenho da argamassa em
aplicagdes reais. Desse modo, é importante que a
verificagdo do enquadramento na faixa de valores
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(convencionais para revestimento) de resisténcia a
tragdo seja feito para evitar casos de escolha de
argamassas inapropriadas para aplicagdo em
revestimento, fazendo com que a técnica de AHP
seja equivocada. Essa propriedade foi definida
como uma caracteristica muito importante para a
determinag@o do desempenho.

Segundo Sabbatini (1984), a aderéncia da
argamassa ao substrato pode ser definida como
sendo a capacidade que a interface argamassa-
substrato possui de absorver tensdes tangenciais
(cisalhamento) e normais (tragdo) a ela, sem
romper. Manifestacdes patolégicas como o
descolamento em placas que ocorre junto a
interface  argamassa-substrato ~ podem  ser
relacionadas com a inadequada condi¢do do
substrato para possibilitar a penetracdo da pasta de
aglomerante em seus poros, como, por exemplo,
base impregnada com pulveruléncia e com gordura
(CARVALHO JUNIOR; BRANDAO; FREITAS,
2005). Casos como esses ndo estdo em questdo
nesse critério de escolha porque ndo sdo
associados exclusivamente as propriedades das
argamassas, € sim as condi¢des especificas e
inapropriadas de aplica¢@o. Melhorar a aderéncia a
base € um ponto-chave para um revestimento de
argamassa, uma vez que essa propriedade ¢ uma
das principais controladoras do desempenho desse
material em uso (SCARTEZINI et al., 2002). Essa
propriedade foi definida como extremamente
importante para o desempenho, uma vez que se
refere a esforgos presentes em todos os casos em
que as argamassas de revestimento sdo aplicadas,
além de sua inegavel importancia para a eficiéncia
do revestimento. Na montagem da analise
hierarquica foi considerado que, quanto maior a
resisténcia de aderéncia, melhor a situagdo. Porém,
esses autores consideram essa afirmativa valida
para as argamassas usadas neste trabalho com
resisténcia de aderéncia variando entre 0,1 MPa e
0,3 MPa, ou seja, dentro da faixa comum as
argamassas de revestimento. Para argamassas fora
desse intervalo de valores, o caso deve ser mais
bem investigado, pois outras propriedades, como o
modulo de elasticidade, podem ser afetadas, de
forma a comprometer o desempenho em uso.

Absorgdo por capilaridade: o ensaio de absorgdo
de agua por capilaridade consiste em determinar a
absor¢do capilar em um corpo de prova ao longo
do tempo, em fungdo da variacdo de massa até sua
estabilizagdo. Assim, quanto mais interligados
forem os poros capilares, dependendo da
quantidade e do didmetro, maior serd a absor¢éo
apresentada. Trata-se de um ensaio que caracteriza
indiretamente a durabilidade; quanto menor o
valor, melhor. Foi definida como uma
caracteristica importante para o desempenho.

Nesse caso, também se teve o cuidado de verificar
que o intervalo de variagdo dos resultados esta
dentro do estabelecido na NBR 13281 (ABNT,
2005a), ou seja, trata-se de valores comuns as
argamassas de revestimentos, o que viabiliza o uso
da avaliagdo proposta para os materiais deste
trabalho.

Na exposi¢do dos critérios a serem considerados
nessa aplicacdo de AHP ficou evidente que a
avaliagdo  aplica-se para argamassas com
propriedades dentro do campo das aplicadas para
revestimento de parede, como as avaliadas neste
trabalho. Isso € importante porque uma argamassa
que ndo atenda aos valores estipulados em norma
ou mesmo ndo normalizados, porém consagrados
na pratica pelo meio técnico, pode ter uma
eficiéncia baixa, e a aplicagdo da AHP da forma
aqui proposta pode falhar. No caso de argamassas
fora desse espago amostral, a avaliacdo de sua
adequagdo ao uso precisa ser investigada a partir
de ensaios de simulag¢do de condigdes de servigo.

O motivo desta discussdo ¢ que existe uma
interagdo entre as propriedades avaliadas, ou seja,
pode-se dosar uma argamassa que tenha alta
resisténcia a tra¢do, de aderéncia e a compressdo,
porém esse material pode ter um modulo de
elasticidade altissimo e fora do convencional para
argamassas de revestimento. No final da aplicagédo
da AHP esse material pode ser bem conceituado,
porém uma argamassa com essa caracteristica
provavelmente vai fissurar pelo fato de ser muito
rigida. Desse modo, casos como estes ndo devem
nem ser considerados como opgdes de escolha, ou
seja, nem entrar na avaliagdo por AHP.

Argamassas avaliadas

Os dados para a aplicagdo da técnica de analise
hierarquica referem-se a uma parte do trabalho
realizado por Silva (2006) em sua dissertacdo de
mestrado, que foi compilada em um artigo
realizado por Silva, Campiteli e Gleize (2007)
intitulado “Argamassa de revestimento de cimento,
cal e areia de britagem de rocha calcaria”.

A areia natural empregada no experimento de
Silva (2006) é proveniente da bacia do Rio Iguacu
da cidade de Curitiba, PR, e a areia de britagem ¢
de rocha calcéria calcitica, proveniente de pedreira
do municipio de Rio Branco do Sul, PR, produzida
através de moinho de bolas.

Os aglomerantes usados no experimento foram o
cimento Portland do tipo CPII Z 32 e a cal
hidratada do tipo CH-III.

No trabalho de Silva (2006) foram avaliadas nove
formulagdes diferentes de argamassa com cimento,
cal e areia. Foram executadas essas formulagdes
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para areia natural e para areia de britagem de
calcario, totalizando dezoito argamassas, nove com
areia natural (nomenclatura N) e nove com areia de
britagem (nomenclatura B). Todas as argamassas
tinham indice de consisténcia de 270+£10 mm,
ensaio de acordo com a NBR 13276 (ABNT,
2005b). As proporgdes empregadas sdo mostradas
na Tabela 1, e a Figura 1 apresenta uma visdo geral
da rede de escolha montada para a AHP deste
estudo.

Apresentacao dos resultados

respectivamente. Esses dados foram retirados de
Silva, Campiteli e Gleize (2007).

Escolher entre varias opgdes de argamassa, com
base em vdarios parametros de avaliagdo, ¢ uma
tarefa dificil. Dessa maneira, a AHP foi empregada
neste trabalho para buscar classificar cada ensaio
com o peso atribuido, agrupar valores para cada
resultado e definir uma nota final, que caracteriza
o desempenho de cada material. Assim, a partir
dos parametros e critérios de peso definidos, pode
ser mais facil identificar a potencialidade de cada
traco e compara-los entre si de forma sistémica,

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados dos con§1derando todos - os  resultados de  forma
. . conjunta.
ensaios realizados nas argamassas no estado fresco
e no estado endurecido para o caso de emprego de
areia de Dbritagem e de areia natural
Tabela 1 - Caracterizacdo das argamassas
Nomenclatura Propor¢des de materiais
das secos (cimento : cal : areia) | 4gua/cimento
argamassas Volume Massa
TI1B 1:1:4 1:0,58:5,32 1,56
g T2B 1:1:6 1:0,58:7,98 2,23
o T3B 1:1:8 1:0,58:10,64 2,63
T T4B 1:2:6 1:1,15:7,98 2,74
o T5B 1:2:9 1:1,15:11,97 3,42
': T6B 1:2:12 1:1,15:15,96 4,23
e T7B 1:3:8 1:1,73:10,64 3,78
< T8B 1:3:12 1:1,73:1596 4,92
T9B 1:3:16 1:1,73:19,94 6,02
TIN 1:1:4 1:0,58:4,99 1,58
T2N 1:1:6 1:0,58:748 2,16
= T3N 1:1:8 1:0,58:9,97 2,74
E T4N 1:2:6 1:1,15:7,48 2,74
= T5N 1:2:9 1:1,15:11,22 3,38
2 T6N 1:2:12 1:1,15:14,96 4,45
- TN 1:3:8 1:1,73:9,97 3,88
T8N 1:3:12 1:1,73:14,96 4,92
TIN 1:3:16 1:1,73:19,94 6,12

Fonte: Silva (2006).
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Escolhade argamassa de
revestimento

Maddulo de
elasticidade

Resisténcia a ~
~ tragdo na
compressdo

flexdo

Coeficiente
de

capilaridade

Densidade TEiEEe e Teor de ar Densidade de
415 e e agua incorporado
estado fresco & P endurecido

9 argamassas
com agregado
natural

Indices de
massa no estado N
vazios

=)

9 argamassas
com agregado

de britagem

Figura 1 - Rede de critérios e opgdes de escolha da AHP deste trabalho

Tabela 2 - Resultados dos ensaios realizados nas argamassas com areia de britagem

Resisténcia a Resisténcia
de aderéncia
atragdo

AREIA DE BRITAGEM
Ensaio (unidade) - Método

T1B

T2B

T3B

T4B

T5B

T6B

T7B

T8B

T9B

Densidade de massa no estado
fresco (kg/m’) - NBR 13278
(ABNT, 2005¢)

2080

2066

2000

2036

2026

1973

2001

2022

Retencio de agua (%) — (CSTB
2669-4 (CENTRE..., 1993))

69,68

64,03

66,94

53,7

51,53

62,9

543

47,89

Teor de ar incorporado (%) -
NBR 13278 (ABNT, 2005c¢)

0,21

0,33

0,42

0,71

2,01

0,08

0,5

0,66

Densidade de massa aparente no
estado endurecido (kg/m3) -NBR
13280 (ABNT, 2005d)

1831

1774

1655

1721

1753

1624

1670

1657

Indices de vazios (%) - NBR
9778 (ABNT, 2005c¢)

30,69

33,48

32,39

36,89

35,19

34,87

36,73

36,29

34,33

Médulo de elasticidade (GPa) -
(BS-1881 — Part 203
(BRITISH..., 1986))

9,81

423

3,39

2,41

1,46

1,66

1,28

1,08

Resisténcia a compressao (MPa)
- NBR 13279 (ABNT, 2005¢)

7,73

2,82

2,1

1,92

0,74

0,99

0,57

0,38

Resisténcia a traciio na flexio
(MPa) - (DINEN 1015 - Part 11
(DEUTSCHES..., 1999))

2,32

1,07

0,75

0,74

0,27

0,42

0,23

0,19

Resisténcia de aderéncia a
tragio (MPa) - NBR 13528
(ABNT, 1995¢)

0,29

0,25

0,2

0,22

0,19

0,16

0,16

0,12

0,11

Coeficiente de capilaridade
(kg/m*/min"?) - (CSTB 2669-4
(CENTRE..., 1993))

1,72

2,64

2,43

2,76

2,74

3,45

3,08

3,01

2,86
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Tabela 3 - Resultados dos ensaios realizados nas argamassas com areia natural

AREIA DE BRITAGEM

Ensaio (unidade) - Método TIN

T2N

T3N

T4N TSN T6N T7N T8N TON

Densidade de massa no estado
fresco (kg/m’) - NBR 13278
(ABNT, 2005¢)

2001 1986

1957

1929 1928 1920 1889 1909 1920

Retencio de agua (%) - (CSTB

2669-4 (CENTRE..., 1993)) 61,80

46,22

40,15

58,71 | 53,63 | 49,13 | 64,38 | 54,02 | 50,58

Teor de ar incorporado (%) -

NBR 13278 (ABNT, 2005¢) 0.26

1,04

2,53

0,05 2,51 2,37 0,38 1,40 1,47

Densidade de massa aparente
no estado endurecido (kg/m3) -
NBR 13280 (ABNT, 2005d))

1711 1724

1718

1592 1639 1632 1538 1583 1618

Indices de vazios (%) - NBR

9778 (ABNT, 2005f) 32,05

32,38

33,19

36,95 | 3574 | 34,03 | 39,33 | 37,47 | 30,44

Médulo de elasticidade (GPa) -
(BS-1881 — Part 203
(BRITISH..., 1986))

8,05 | 4,11

3,09

229 | 1,49 | 098 1,31 0,77 | 0,65

Resisténcia a compressiao (MPa)

- NBR 13279 (ABNT, 2005¢) 287

6,46

1,64

1,79 | 091 | 042 | 0,78 | 039 | 025

Resisténcia a traciio na flexio
(MPa) - (DINEN 1015 - Part 11
(DEUTSCHES..., 1999)

1,64 0,78

0,44

061 | 032 | 015 | 0,31 0,17 | 0,14

Resisténcia de aderéncia a
tragio (MPa) - NBR 13528
(ABNT, 1995)

0,28 0,27

0,18

020 | 0,18 | 0,12 0,09 | 0,10

Coeficiente de capilaridade
(kg/m*/min"?) - (CSTB 2669-4
(CENTRE..., 1993))

1,65 | 2,45

2,83

2,93 2,64 3,74 3,73 1,47

Para elaborar a AHP foram utilizados os dez
critérios a seguir:

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
)
(2
(h)
@
W)
A partir da escolha desses critérios utilizou-se uma
escala de importancia indicada pela norma ASTM
E 1765 (AMERICAN..., 2002) para estimativa de
um peso relativo para cada critério (Tabela 4).
Essa norma americana trata da aplicagdo de AHP
para analise de decisdes relacionadas a

investimentos na area de construcdes e de sistemas
construtivos.

densidade de massa no estado fresco;
retencdo de agua;

teor de ar incorporado;

densidade de massa no estado endurecido;
indices de vazios;

modulo de elasticidade;

resisténcia & compressao;

resisténcia a tragdo na flexao;

resisténcia de aderéncia a tragdo; e

coeficiente de capilaridade.

Tal pratica tem a finalidade de determinar a
importancia relativa de cada critério na escolha das
argamassas. Os pesos relativos possuem escolhas

de cunho técnico e fatores com algum grau de
subjetividade; portanto, devem ser elaborados para
cada situagdo estudada. A Tabela 4 exemplifica a
relagdo de um critério “A” em relagdo a outro “B”.

Com a escala determinada, foi realizado um
pareamento de um ensaio em relagdo ao outro,
verificando o grau de importancia entre eles. Deve-
se notar que a escala da Tabela 4 faz referéncia a
“A” sendo mais importante do que “B”. Quando
ocorre o contrario, ou seja, “A” € menos
importante do que “B”, € s6 usar o valor invertido.
Um exemplo disso, usando as consideragdes da
Tabela 5, é que a densidade de massa foi
considerada menos importante do que a retengéo
de agua e, deste modo, sua nota foi 1/5 na Tabela
5.

Essas classificagdes foram determinadas com um
enfoque técnico, com a observagdo da literatura e
de maneira subjetiva a partir da experiéncia dos
quatro autores deste trabalho, sendo passivel de
questionamentos. Porém, j& foi mencionado que o
intuito deste trabalho é mostrar o potencial da
analise hierarquica como método de sistematizagdo
de escolhas da indlstria de produgdo de
argamassas industrializadas, colocando como
contextualizagdo a escolha entre argamassas com
agregado natural ou com areia de britagem, ou
seja, simulando a necessidade de mudanga de
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agregado mitido em uma fabrica, de modo a fazer a
melhor op¢do usando-se uma gama de critérios
disponiveis. A opinido dos quatro autores para
montagem dos critérios e pesos deste trabalho
representa o gestor da industria, que se
fundamentaria em seus conhecimentos e
convicgdes para chegar a uma decisdo final.

Com a realizagéo do referido pareamento, montou-
se a matriz de decisdo e foi executado o calculo do
peso relativo (Pr) de cada critério considerado.
Para isso, considera-se a soma individual de cada
critério, dividindo-o pela soma total dos critérios e
multiplicando-se por cem. Ou seja, ¢ dado um peso
percentual para cada critério em relagdo a
pontuagdo total. A Tabela 5 apresenta a matriz de
decisdo gerada.

Com isso, foram definidos os pesos de cada
critério (resultados de ensaios). Nota-se que, com
as consideracdes realizadas por estes autores, a
resisténcia de aderéncia por tragdo direta foi o
parametro com maior peso, pois se trata de um dos
ensaios mais importantes para a caracterizagdo de
desempenho de argamassas de revestimento.

E importante enfatizar que alguns resultados
representam melhor desempenho quanto menor
seu valor. Isso acontece com os seguintes ensaios:

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)

Para executar o tratamento desses dados por
analise hierarquica, € necessario utilizar o inverso
desses valores, pois a matriz de deciso caracteriza
o material com maior nota como sendo o melhor.
Desse modo, as Tabelas 2 ¢ 3 foram modificadas
com essa pratica de inversdo nos parametros
necessarios, o que gerou as Tabelas 6 ¢ 7. E
importante ressaltar que essa pratica foi adotada
para fazer com que todos os pardmetros sigam a
mesma tendéncia de ser diretamente proporcionais
ao desempenho, fator primordial para a aplicagdo
da AHP.

densidade de massa no estado fresco;
densidade de massa no estado endurecido;
indices de vazios;

modulo de elasticidade; e

coeficiente de capilaridade.

Tabela 4 - Escalas de importancia para os critérios analisados conforme ASTM E 1765 (AMERICAN...,

2002)

Escalas de comparaciio

A igual importincia 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

O [N |W|—

Tabela 5 - Matriz de decisao

Est. fresco Estado endurecido
s S Densidade de massa 1 1/5 | 1/3 1 13 | 1/5 13| /7|19 | 1/5 39 1,9%
4 § Retengdo de dgua 5 1 3 5 3 1 3 1 1/5 | 1/3 | 22,5 11,2%
“ | Teor de ar incorporado 3 1/3 1 1 1 /5 1173 | 1/5 ] /7 | 1/3 7,5 3,7%
Densidade de massa 1 1/5 1 1 1 /5 |13 | 1/5 ] 1/7 | 1/5 5,3 2,6%
indices de vazios 3 1/3 1 1 1 1/5 1 1/5 | 1/7 | 1/3 8,2 4,1%
< Modulo de elasticidade 5 1 5 5 5 1 3 1 1/5 1 27,2 13,5%
'E Resisténcia a
E compressao 3 1/3 3 3 1 1/3 1 /5 | 1/7 | 1/5 | 12,2 6,1%
£ Resisténcia a tragdo na
2 flexdo 7 1 5 5 5 1 5 1 1/3 1 31,3 15,6%
8 Resisténcia de
= aderéncia a tragdo 9 5 7 7 7 5 7 3 1 5 56,0 27,8%
Coeficiente de
capilaridade 5 3 3 5 3 1 5 1 1/5 1 27,2 13,5%
2014 100,0%
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Apds esse passo, os resultados de cada ensaio
(linha) foram divididos pelo maior valor do ensaio
(de cada linha). Essa pratica chama-se
normalizacdo dos dados, e seu objetivo é obter os
resultados na escala de 0 a 1 para todos os ensaios
considerados. Desse modo, as Tabelas 8 e 9
apresentam os resultados para argamassas com
areia de britagem e com areia natural
respectivamente, com a opera¢do de normaliza¢do
descrita.

Feita a normalizacdo, o valor de cada célula foi
multiplicado pelo peso de cada ensaio, que foi
definido pela matriz de decisdo (Tabela 5). Assim,
fez-se o somatorio de cada argamassa e obteve-se a
nota de cada formula¢do. As Tabelas 10 e 11
mostram o indice de desempenho final de cada
argamassa com areia de britagem e com areia
natural respectivamente.

Tabela 6 - Resultados de cada ensaio de argamassas com areia de britagem (com inversao)

AREIA DE
BRITAGEM
Ensaio (unidade) -
Método

T1B

T2B

T3B

T4B

T5B

T6B

T7B

T8B

T9B

Densidade de
massa no estado
fresco (kg/m3) -
NBR 13278 (ABNT,
2005c¢)

0,00048

0,00048

0,00048

0,00050

0,00049

0,00049

0,00051

0,00050

0,00049

Retencio de agua
(%) - (CSTB 2669-
4 (CENTRE...,
1993))

69,68

64,03

66,94

51,53

62,9

54,3

47,89

Teor de ar
incorporado (%) -
NBR 13278 (ABNT,
2005¢)

0,21

0,33

1,44

0,42

0,71

2,01

0,08

0,5

0,66

Densidade de
massa aparente no
estado endurecido
(kg/m®) - NBR
13280 (ABNT,
2005d)

0,00055

0,00056

0,00055

0,00060

0,00058

0,00057

0,00062

0,00060

0,00060

Indices de vazios
(%) - NBR 9778
(ABNT, 2005f)

30,69

33,48

32,39

36,89

35,19

34,87

36,73

36,29

34,33

Moédulo de
elasticidade (GPa) -
(BS-1881 — Part
203 (BRITISH...,
1986))

0,101937

0,236407

0,294985

0,414938

0,561798

0,684932

0,60241

0,78125

0,925926

Resisténcia a
compressiao (MPa)
- NBR 13279
(ABNT, 2005¢)

2,82

2,1

0,74

0,99

Resisténcia a
tracao na flexao
(MPa) - (DINEN
1015 - Part 11
(DEUTSCHES...,
1999))

2,32

1,07

0,75

0,74

0,5

0,27

0,42

0,23

Resisténcia de
aderéncia a tragido
(MPa) - NBR 13528
(ABNT, 1995)

0,29

0,25

0,2

0,22

0,19

0,16

0,16

0,12

Coeficiente de
capilaridade
(kg/m?*/min"?) -
(CSTB 2669-4
(CENTRE..., 1993))

0,58140

0,37879

0,41152

0,36232

0,36496

0,28986

0,32468

0,33223

0,34965
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Tabela 7 - Resultados de cada ensaio de argamassas com areia natural (com inversao)

AREIA
NATURAL
Ensaio
(unidade)-
Método

TIN

T2N

T3N

T4N

TSN

T6N

TN

T8N

TIN

Densidade de
massa no
estado fresco
(kg/m®) - NBR
13278:2005

0,0005

0,000504

0,000511

0,000518

0,000519

0,000521

0,000529

0,000524

0,000521

Retencao de
agua (%) —
(CSTB 2669-
4/1993)

61,8

46,22

40,15

58,71

53,63

49,13

64,38

54,02

50,58

Teor de ar
incorporado
(%)- NBR
13278:2005

0,26

1,04

2,53

0,05

2,37

1,4

1,47

Densidade de
massa aparente
no estado
endurecido
(kg/m®) - NBR
13280:2005

0,000584

0,00058

0,000582

0,000628

0,00061

0,000613

0,00065

0,000632

0,000618

Indices de
vazios (%) -
NBR 9778:2005

32,05

32,38

33,19

36,95

35,74

34,03

39,33

37,47

30,44

Moédulo de
elasticidade
(GPa) - (BS-
1881 — Part
203/1986)

0,124224

0,243309

0,323625

0,436681

0,671141

1,020408

0,763359

1,298701

1,492537

Resisténcia a
compressio
(MPa) - NBR
13279:2005

6,46

1,79

0,42

0,78

0,39

0,25

Resisténcia a
tracao na flexao
(MPa) -
(DINEN 1015 -
Part 11/1999)

0,78

0,44

0,61

0,15

0,17

0,14

Resisténcia de
aderéncia a
tracao (MPa) -
(NBR
13528:1995)

0,28

0,27

0,18

0,2

0,12

0,09

0,1

Coeficiente de
capilaridade
(kg/m?*/min"?) -
(CSTB 2669-
4/1993)

0,606061

0,408163

0,353357

0,341297

0,378788

0,26738

0,31746

0,268097

0,680272
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Tabela 8 - Resultados das argamassas com areia de britagem (escala de 0 a 1)

AREIA DE
BRITAGEM
Ensaio T1B T2B T3B T4B T5B T6B T7B T8B T9B
(unidade) -
Método
Dens. de
massa fresco 0,94856 | 0,95499 | 0,95039 | 0,98650 | 0,96906 | 0,97384 1 0,98601 | 0,97577
(kg/m*)
Retencao de
agua (%)
Teor de ar
incorporado 0,10448 | 0,16418 | 0,71642 | 0,20896 | 0,35323 1 0,03980 | 0,24876 | 0,32836
(%)
Dens. de
massa
endurec.
(kg/m®)
Indices de
vazios (%)
Moédulo de
elasticidade 0,11009 | 0,25532 | 0,31858 | 0,44813 0,60674 | 0,73973 | 0,65060 | 0,84375 1
(GPa)
Resisténcia a
compressio 1 0,36481 | 0,27167 | 0,24838 | 0,14489 | 0,09573 | 0,12807 | 0,07374 | 0,04916
(MPa)
Resisténcia a
tragdo na 1 0,46121 | 0,32328 | 0,31897 | 0,21552 | 0,11638 | 0,18103 | 0,09914 | 0,08190
flexdo (MPa)
Resisténcia
aderéncia - 1 0,86207 | 0,68966 | 0,75862 | 0,65517 | 0,55172 | 0,55172 | 0,41379 | 0,37931
tracio (MPa)
Coef.
capilaridade 1 0,65152 | 0,70782 | 0,62319 | 0,62774 | 0,49855 | 0,55844 | 0,57143 | 0,60140
(kg/m?/min"?)

1 0,91892 | 0,77067 | 0,96068 | 0,77067 | 0,73952 | 0,90270 | 0,77928 | 0,68728

0,88695 | 0,91545 | 0,89625 | 0,98127 | 0,94364 | 0,92641 1 0,97246 | 0,98008

0,83193 | 0,90756 | 0,87802 1 0,95392 | 0,94524 | 0,99566 | 0,98374 | 0,93060

Tabela 9 - Resultados das argamassas com areia natural (escala de 0 a 1)

AREIA
NATURAL TIN T2N T3N T4N TSN T6N TIN TSN TON
Ensaio (unidade) -
Método
Dens. de massa 0,944028 | 0,951158 | 0,965253 | 0,979264 | 0,979772 | 0,983854 | 1 0,98952 | 0,983854
fresco (kg/m’)
5;";“”0"”“‘ 0,959925 | 0,717925 | 0,623641 | 0,911929 | 0,833023 | 0,763125 | 1 0,83908 | 0,785648
(1]
Teor de ar 0,102767 | 0,411067 | 1 0,019763 | 0,992095 | 0,936759 | 0,15020 | 0,55336 | 0,581028
incorporado (%)
Dens. de massa 0,89889 | 0,892111 | 0,895227 | 0,96608 | 0,938377 | 0,942402 | 1 0,97157 | 0,950556
endurec. (kg/m’)
?,}d)‘ces‘]evaz“’s 0,8149 | 0,82329 | 0,843885 | 0,939486 | 0,908721 | 0,865243 | 1 0,95271 | 0,773964
(1]
Médulo de 0,08323 | 0,163017 | 0216828 | 0,292576 | 0,449664 | 0,683673 | 0,51145 | 0,87013 | 1
elasticidade (GPa)

Resisténcia a
compressio (MPa)
Resisténcia a
tragdo na flexio 1 0,47561 0,268293 | 0,371951 | 0,195122 | 0,091463 | 0,18902 | 0,10366 | 0,085366
(MPa)
Resisténcia
aderéncia - tragdo 1 0,964286 | 0,642857 | 0,714286 | 0,642857 | 0,428571 | 0,46429 | 0,32143 | 0,357143
(MPa)

Coef. capilaridade | 05,909 | (¢ 0,519435 | 0,501706 | 0,556818 | 0,393048 | 0,46667 | 0,39410 | 1
(kg/m”/min )

1 0,444272 | 0,25387 0,27709 0,140867 | 0,065015 | 0,12074 | 0,06037 | 0,0387

74 Mattana, A. J.; Medeiros, M. H. F. de; Silva, N. G. da; Costa, M. do R. de M. M. da



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 12, n. 4, p. 63-79, out./dez. 2012.

Tabela 10 - Resultados de cada ensaio realizado nas argamassas com areia de britagem em %

AREIA DE
BRITAGEM T1B 2B 3B T4B T5B T6B T7B T$B T9B
Ensaio (unidade) -
Método
Dens. de massa 1,815522 | 1,827824 | 1,81902 | 1,888142 | 1,854757 | 1,863912 | 1,913981 | 1,887199 | 1,867599
fresco (kg/m’)
?,Z‘)e““"deag“a 11,19064 | 10,28325 | 8,624246 | 10,7506 | 8,624246 | 8,275743 | 10,10177 | 8,720606 | 7,691157
Teor de ar
. 0,391371 | 0,615012 | 2,683687 | 0,782742 | 1,323207 | 3,74598 | 0,149094 | 0,931836 | 1,230023
incorporado (%)
Dens. de massa, 2324062 | 2,398736 | 2,348431 | 2,571213 | 2,472607 | 2,427471 | 2,620294 | 2,548118 | 2,568109
endurec. (kg/m’)
indices de vazios (%) | 3,391843 | 3,700192 | 3,579726 | 4,077064 | 3,889181 | 3,853814 | 4,059381 | 4,010752 | 3,794134
Médulo de 1487145 | 344891 | 4303507 | 6,053481 | 8,196005 | 9,992389 | 8,788487 | 11,39757 | 13,50823
elasticidade (GPa)
Resisténcia 2 6,063568 | 2,212065 | 1,647282 | 1,506087 | 0,878551 | 0,580471 | 0,776576 | 0,44712 | 0,29808
compressio (MPa)
Resisténciad tracdo | |5 50095 | 7176818 | 503048 | 4963407 | 3,353653 | 1,810973 | 2.817069 | 1,54268 | 1.274388
na flexdo (MPa)
Resisténcia aderéncia | ;o106 | 23 97505 | 19,18004 | 21,09805 | 1822104 | 15,34403 | 1534403 | 11,50803 | 10,54902
- tracdo (MPa)
Coet. capilaridade 13,50823 | 8,800816 | 9,561381 | 8418172 | 8,479619 | 6,734538 | 7,543557 | 7,718988 | 8,123831
(kg/m”/min )
SOMA 83,5 64,4 58,8 62,1 57,3 54,6 54,1 50,7 50,9
Tabela 11 - Resultados de cada ensaio realizado nas argamassas com areia natural em %
AREIA NATURAL
Ensaio (unidade) - TIN T2N T3N T4N T5N T6N TN TSN TON
Método
Dens. de massa 1,806852 | 1,820499 | 1,847476 | 1,874293 | 1,875265 | 1,883078 | 1,913981 | 1,893929 | 1,883078
fresco (kg/m’)
zf,:f)e"ca“d”g“a 10,74218 | 8,034039 | 6,978941 | 10,20507 | 9,322058 | 8,53986 | 11,19064 | 9,389848 | 8,791902
Teor de ar
; 0,384962 | 1,539849 | 3,74598 | 0,074031 | 3,716367 | 3,50908 | 0,562637 | 2,072874 | 2,176518
incorporado (%)
Dens. de massa 2,355355 | 2,337594 | 2,345758 | 2,531415 | 2,458824 | 2,46937 | 2,620294 | 2,545807 | 2,490737
endurec. (kg/m’)
?,Zi)‘ces‘]evaz“’s 3,322397 | 3,356606 | 3,440573 | 3,830346 | 3,704914 | 3,52765 | 4,077064 | 3,884251 | 3,1555
Médulo de 1,124287 | 2,202072 | 2,928969 | 3,95219 | 6,07417 | 9,235218 | 6,908789 | 11,75391 | 13,50823
elasticidade (GPa)
Resisténcia a 6,063568 | 2,693876 | 1,539358 | 1,680153 | 0,854156 | 0,394226 | 0,732134 | 0,366067 | 0,234658
compressio (MPa)
Resisténcia a tracio | |5 56005 | 740004 | 4,174889 | 5787915 | 3,036283 | 1423258 | 2.941399 | 1,613025 | 1,328374
na flexdo (MPa)
Resisténcia
aderéncia - tracio | 27,81106 | 26,81781 | 17,87854 | 19,86504 | 17,87854 | 11,91903 | 12,91228 | 8,93927 | 9,932522
(MPa)
Coef. capilaridade |\, 13,6 | 3104938 | 7,016642 | 6777166 | 7.521628 | 5309384 | 6303841 | 5323619 | 13,50823
(kg/m”/min ")
SOMA 81,2 64,3 51,9 56,6 56,4 48,2 50,2 47,8 57,0
Os resultados mostram que as argamassas com Em alguns casos observou-se também que,

trago 1:1:4, tanto para argamassa com areia britada
quanto para areia natural, apresentaram as
melhores notas. Assim, considerando esses
critérios e pesos, essas argamassas sdo as de
melhor desempenho. Deve-se ter ciéncia de que
ndo foram adotados critérios relacionados ao custo
para essas formulagdes, o que poderia vir a
modificar a interpretagao.

comparando os mesmos tracos para os dois tipos
de agregado miudo, a melhor nota ndo apresentou
uma tendéncia clara, ora indicando melhores
resultados para areia de britagem, ora para areia
natural. Porém, pode-se afirmar que na maioria dos
casos a argamassa com areia de britagem apresenta
melhor desempenho, uma vez que isso aconteceu
em 78% das argamassas estudadas. A Figura 2
ajuda a visualizar essa ocorréncia. Esse tipo de
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resultado pode ser utilizado caso haja necessidade
de alterar o tipo de areia empregada, de natural
para de britagem de rocha, ou vice-versa, podendo-
se concluir se a alterag@o foi benéfica ou ndo para
o desempenho da argamassa. Vale enfatizar que o
resultado ora obtido ndo ¢ universal, uma vez que,
alterando a origem dos materiais usados nas
argamassas, os resultados de comparagdo podem
modificar-se. Além disso, o pareamento foi
realizado em consenso entre quatro especialistas da
area, mas que pode ser modificado dependendo das
premissas dos avaliadores que venham a fazer uso
da ferramenta. Isso ocorre porque ndo existe um
consenso na area de argamassas sobre o grau de
importancia comparativa entre uma propriedade e
outra. Porém, direcionando a atencdo para a
metodologia, fica claro o potencial da ferramenta
de analise hierarquica para fundamentar e
sistematizar escolhas na industria de producdo de
argamassas industrializadas.

Conclusoes

Verificou-se que a aplicagdo de AHP pode ser
importante para a escolha entre argamassas de
revestimento, pois se agruparam através de uma
nota todos os resultados dos ensaios realizados.
Assim, cada material foi visto de maneira global e,
desse modo, fica como contribui¢do deste trabalho
a apresentagdo da AHP como uma ferramenta para
a tomada de decisdo quanto a escolha do
proporcionamento de argamassas.

Observou-se também a facilidade da metodologia
proposta para compararem-se mesmos tragos com
agregados miudos diferentes, o que pode ser
interessante para definicdes de mudangas na
formulagdo de argamassas que se fagam

necessarias em casos especificos. Essa pode ser
uma contribuicdo para auxiliar a mudanca de
tracos de argamassas na industria de produgio de
argamassas industrializadas, balizando tomadas de
decisdo quanto a dosagem e adogdo de novos
componentes.

Considerando os critérios e avaliagdo por pares
realizada neste trabalho, as argamassas com trago
1:1:4 com areia natural e com areia de britagem de
rocha foram as que apresentaram melhores notas,
assim classificadas como as de melhor
desempenho para uso como revestimento de
parede.

Também ¢ conclusdo deste trabalho a informagéo
de que o uso de agregado de britagem de rocha, de
modo geral, ndo comprometeu o desempenho das
argamassas de revestimento. O estudo indicou até
melhora em 78% das formulagdes estudadas. Essa
conclusdo ¢ valida para o caso dos materiais
usados neste estudo, sendo possivel mudar as
tendéncias em casos de materiais de outras origens
e propriedades, ainda que também sejam
provenientes de britagem de rocha.

Lembra-se que as importancias quanto aos critérios
foi definida pelos autores e que a inteng@o deste
trabalho ndo ¢ estabelecer de forma fechada e
engessada os critérios a serem empregados ¢ a
importancia relativa entre eles. O intuito do
trabalho foi o de mostrar a utilidade e aplica¢do do
AHP na escolha entre diversas possibilidades de
formulagdes de argamassas destinadas a
determinada aplicagdo. Assim, para outros
materiais ¢ outros critérios, as conclusdes podem
ser diferentes e adaptadas para as necessidades de
produgdo  da  industria de  argamassas
industrializadas.

90

M Areia de Britagem

70

M Areia Natural

Desempenho

T1 T2 T3 T4

T5 T6 T7 T8 T9

Trago de Argamassas

Figura 2 - Comparacgao entre formulagdes e tipos de areia
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Uma observacdo muito importante sobre a
aplicacdo do método ¢ que ele funciona bem para
argamassas com propriedades dentro dos
parametros convencionais de argamassa de
revestimento, seja com base nas normas vigentes,
seja na experiéncia técnica na area. Nos casos de
opcdes de argamassas com propriedades fora do
convencional, sua adequacdo deve ser investigada
com ensaios de desempenho em uso, e ndo
simplesmente com a AHP.
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