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RESUMO 

 

Este trabalho visou avaliar a utilização de refugos de revestimentos 

cerâmicos em substituição da areia para confecção de argamassas 

cimentícias. Foram analisados dois resíduos, fornecidos pela mesma empresa, 

e provindo de quebra na produção de porcelanato esmaltado e de azulejo. 

Estes resíduos foram caracterizados quanto à sua distribuição granulométrica, 

composição química, mineralógica e comparados com a areia do Rio Jacuí, e 

incorporados em argamassas cimentíceas. Corpos-de-prova de 

40x40x160mm3 foram moldados e submetidos a ensaios de resistência à 

tração na flexão, após 7, 28 e 63 dias de cura, enquanto que corpos-de-prova 

cilíndricos com 50 mm de diâmetro e 50mm de altura foram avaliados quanto 

às fases mineralógicas formadas por difração de raio-x, e quanto à resistência 

à compressão, absorção de água (após 28 dias), índices de vazios e massa 

específica. Os resultados mostram que, apesar do aumento da relação 

água/cimento, para que um mesmo espalhamento fosse mantido, a mistura 

utilizando resíduo apresenta um desempenho mecânico e físico igual ou 

mesmo superior em comparação às apresentadas pelas argamassas utilizando 

areia de rio. 

Palavra-chave: Argamassa, Chamote Cerâmico, Reaproveitamento de 
resíduos. 
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ABSTRACT 
 

The trend of using recycled materials is increasing. This fact is noted in 

several areas, but mainly in the construction industry. Therefore, it behooves 

researchers to identify and evaluate the potential use of waste mixtures of 

mortar and concrete. This study aims to evaluate the use of waste from the 

manufacture of floor and wall tiles, called grog, as a replacement for sand for 

making mortar. In this paper we analyzed two residues, supplied by the same 

company, and coming break in the production of porcelain and tile. These 

residues were physically characterized and compared with the sand of Rio 

Jacuí and evaluated in the form of mixing in cimentitious matrix. Specimens of 

40x40x160 mm3 were cast and tested, the bending and compression at 7, 28 

and 63 days of curing, while body-of-proof cylindrical 50 mm diameter and 

50mm were evaluated for water absorption rates voids and density, after 28 

days of healing, being held after the breakup of the specimens x-ray diffraction. 

The results show that, despite the increase of water cement ratio, so 

mechanical and physical performance in relation to river sand. 

Keyword: Mortar, chamotte ceramic Reuse of waste. 
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1. INTRODUÇÃO 

Uma pergunta assalta e perturba muitos cidadãos conscientes, autoridades 

preocupadas com a situação do meio ambiente e as organizações que militam na 

área: Como garantir a sustentabilidade ambiental nas grandes cidades? 

A resposta a essa pergunta atinge um caráter de urgência quando 

percebemos claramente os sinais de degradação e constatamos que o planeta 

sente, como nunca, o impacto do peso da vida humana e das ações predatórias 

longamente praticadas por nós. Manter as bases da economia e o estilo de vida das 

populações urbanas nos níveis atuais; onde o consumismo desenfreado e o 

descarte de grandes quantidades de materiais tóxicos e lixo é praticamente a ordem 

reinante e a lógica por trás de quaisquer ações humanas. Cedo ou tarde, os 

impactos desse modo de vida e tornarão irreversíveis e populações inteiras sentirão 

a mão pesada da natureza sobre suas vidas.    

O processo produtivo em qualquer âmbito industrial gera uma quantidade 

muito grande de resíduos, tanto na produção de bens duráveis como não duráveis. 

Todo resíduo descartado de forma descontrolada passou a ser um problema sério 

uma vez que ocupam grandes áreas, tornando-as “ociosas”. Normalmente, as 

soluções encontradas pelas empresas quanto ao descarte de tais resíduos são os 

aterros e lixões; porém, na estrutura das grandes cidades, não há espaços para 

essas obras devido à aglomeração de pessoas nos centros urbanos e à alta 

valorização dos terrenos em algumas áreas. A questão do desperdício também é 

relevante, pois, à medida que se descarta um resíduo industrial, acaba se perdendo 

um material que poderia ser reciclado e, desta forma, gerar outros bens de 

produção. 

Especialmente nos últimos 20 anos, a sociedade tem demonstrado grande 

interesse pelas questões ambientais, tendo-se como resultado muitas ações efetivas 

em busca de uma relação sustentável do homem com o ambiente, sendo exemplos 

o desenvolvimento de tecnologias de reciclagem, ações para uso racional da 

energia, desenvolvimento de combustíveis renováveis, certificação de florestas, e 

muitas outras iniciativas.  

Outro fator importante é o problema da contaminação e degradação do meio 

ambiente em função da natureza dos resíduos, em especial os resíduos sólidos. 
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Estes podem gerar danos na atmosfera, solo, lençol freático e rios, durante todo seu 

ciclo de vida, seja nas dependências da empresa e, principalmente, em sua etapa de 

destinação final, a qual normalmente é externa à empresa. Resíduos como os 

rejeitos de produtos químicos, chamotes cerâmicos, subprodutos sólidos da indústria 

siderúrgica, resíduo do corte de pedras ornamentais, resíduos de demolições entre 

outros se enquadram nesta situação.  

No setor cerâmico brasileiro, um dos resíduos mais comuns é o chamote 

cerâmico, que é gerado após a etapa de queima, ou seja, material considerado 

impróprio para utilização por estar fora dos padrões de qualidade.  

Os resíduos de chamotes cerâmicos geralmente são destinados para aterros 

industriais da própria empresa ou locais nos quais existe a necessidade de 

pagamento para deposição dos resíduos. 

Nas últimas décadas, intensificou-se a exploração das jazidas de areia, 

fazendo com que a pesquisa por alternativas se fizesse tão necessária, devido ao 

grande consumo de areia na construção civil. A produção de argamassa com o uso 

de chamotes cerâmicos pode ser uma alternativa para melhor aproveitamento 

destes resíduos, constituindo-se em uma destinação mais nobre e desvinculada da 

formação de passivos ambientais, mas para isto, é vital a realização de pesquisas 

para comprovação da viabilidade do uso destes resíduos.  

O aproveitamento de resíduos cerâmicos (chamote cerâmico) pode gerar uma 

grande economia financeira a longo prazo, além de um futuro sustentável, já que a 

areia tem várias outras utilidades tanto na construção civil quanto em outros setores. 

Em termos de benefícios ao meio ambiente, o uso de chamotes cerâmicos em 

argamassas resultará na economia de agregados naturais e da energia necessária 

para sua extração, sendo também importante a possibilidade de ser reduzido o uso 

de aterros. Outras vantagens do reaproveitamento deste tipo de material refere-se a 

questão econômica e social: economia para as prefeituras, pela diminuição do 

volume de resíduos a ser coletado e depositado em locais adequados; economia 

para o construtor, que conseguiria executar obras a menores custos utilizando 

materiais reciclados; minimização da necessidade de áreas para aterro sanitário; 

redução dos custos de materiais de construção provenientes da reciclagem; redução 

de consumo de materiais não-renováveis, quando estes forem substituídos por 

resíduos como matéria-prima na elaboração de produtos; preservação do meio 
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ambiente natural; redução da poluição e suprimento da demanda de agregados, 

entre outros.  
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2. OBJETIVO 

O objetivo geral desta pesquisa foi verificar o comportamento mecânico de 

argamassas de assentamento e revestimento com a substituição do agregado miúdo 

(areia natural quartzosa) por chamote cerâmico (porcelanatos e azulejos) 

provenientes da indústria cerâmica de revestimentos. 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Para o alcance do objetivo principal, foi necessário atingir os seguintes 

objetivos específicos:  

- Determinar a composição química e mineralógica do resíduo de chamote 

cerâmico; 

- Analisar a granulometria do agregado miúdo de chamote cerâmico em 

comparação ao agregado natural; 

- Analisar resultados de relação água e cimento na mistura das argamassas; 

- Analisar resultados de abatimentos de tronco de cone obtidos na mistura 

das argamassas; 

- Avaliar a resistência à tração na flexão e a resistência à compressão das 

argamassas produzidas com resíduo de chamote cerâmico (porcelanatos e azulejos) 

em comparação a argamassa padrão; 

- Avaliar a absorção de água de argamassas produzidas com resíduo de 

chamote cerâmico (porcelanatos e azulejos) em comparação com a da argamassa 

padrão; 
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3. PESQUISAS PUBLICADAS 
 

Entre as pesquisas publicadas a respeito de utilização de chamotes 

cerâmicos em argamassas, pode-se, citar como exemplo, um projeto piloto do 

governo de Curitiba que possibilitou a construção de uma creche. Restos de 

materiais cerâmicos, como telhas e tijolos, foram despejados em um moinho de 2,5 

toneladas com dois rolos de 1.600 kg que misturaram os materiais. O produto final 

foi aplicado para assentar tijolos (Aragão, 2007).  

De acordo com Bordin (2008), que estudou a viabilidade técnica da 

reutilização de isoladores de porcelana como agregado miúdo para concreto, um 

percentual de uso de 25% de agregado de isoladores de porcelana, em substituição 

à areia, possibilitou um ganho médio 8% na resistência à compressão em 

comparação com o concreto de referência. 

Segundo Maria e Almeida (2008), que reutilizaram chamotes provenientes da 

indústria de cerâmica vermelha em argamassa, estes resíduos apresentaram boa 

trabalhabilidade para moldagem, sem o aparecimento de trincas e fissuras nos 

corpos-de-prova, sendo esta argamassa classificada para uso em assentamentos de 

blocos cerâmicos. 

Costa, Martins e Baldo (2003) investigaram a utilização de agregado reciclado 

da indústria de piso cerâmico em argamassa para alvenaria. As propriedades alvo 

analisadas foram, a resistência à compressão e a aderência em substrato de bloco 

de cimento. Os resultados indicaram que as composições contendo agregado 

reciclado apresentaram maiores níveis de resistência mecânica e aderência, quando 

comparados à composição similar feita com areia de rio. Vale ressaltar ainda, que a 

disponibilidade dos resíduos, as boas propriedades apresentadas e os ganhos 

decorrentes (pela redução de resíduo e do aterro sanitário), além do gerenciamento 

ambiental, indicam a viabilidade do processo de reciclagem dos rejeitos de pisos 

cerâmicos (virgens) em argamassa de assentamento ou de revestimento.  
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 

4.1 A INDÚSTRIA CERÂMICA BRASILEIRA 

Com o crescimento da economia global, o Brasil também apresentou um 

aumento da produtividade em diversos setores da economia. Atualmente, o país já 

se coloca entre os cinco maiores produtores mundiais nos setores de agropecuária, 

aviação, eletrodomésticos e revestimentos cerâmicos. Especificamente neste último, 

coloca-se em segundo lugar como produtor mundial. Segundo a Associação 

Nacional de Fabricantes de Cerâmica para Revestimento – ANFACER, o PIB 

(Produto Interno Bruto) brasileiro cresceu cerca de 7% no ano de 2005 e contou com 

a contribuição do setor cerâmico, que teve as exportações ampliadas em cerca de 

25%. O Brasil atualmente produz cerca de 713 milhões de metros quadrados de 

cerâmica de revestimento por ano, ficando atrás somente da China. 

O setor de revestimentos cerâmicos no Brasil é constituído por 94 empresas, 

com 117 plantas industriais. Instaladas em 18 estados, tem sua maior concentração 

nos Estados de São Paulo e Santa Catarina e em expansão na região Nordeste do 

país (ANFACER, 2010).  

As indústrias cerâmicas de revestimentos catarinenses se concentram em sua 

grande maioria nos municípios de Tubarão, Criciúma, Jaguaruna e Morro da 

Fumaça, tendo um grande destaque como principal fonte de renda em parte dos 

municípios, gerando cerca de 11.000 empregos diretos e 30.000 indiretos por todo o 

Estado. A localização destas cidades favorece muito o desenvolvimento da indústria 

cerâmica, já que todas têm uma grande proximidade com a BR 101, que é a rodovia 

que liga todo o país (ANFACER, 2010). A Tabela 4.1 apresenta as estimativas dos 

valores da produção nacional dos diversos setores cerâmicos.  
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Tabela 4.1 – Valor da produção nacional dos diversos setores cerâmicos. Fonte: 

Spricigo, Tiago (2005). 

SEGMENTO VALOR DA PRODUÇÃO 

(1.000 US$/ANO) 

Cerâmica Estrutural (Vermelha) 2.500.000 

Revestimentos (Pisos e Azulejos) 1.700.000 

Matérias Primas Naturais 750.000 

Refratários 380.000 

Cerâmica Técnica,Especiais,outras 300.000 

Sanitários 200.000 

Louça de Mesa e Adorno 148.000 

Fritas,Vidrados e Corantes 140.000 

Matérias Primas Sintéticas 70.000 

Cerâmica Elétrica 60.000 

Equipamentos para Cerâmica 25.000 

Abrasivos 20.000 

TOTAL DO SETOR 6.293.000 

 

Enquanto outros países como Itália, Espanha e Índia mantiveram ou 

diminuíram a produção, o Brasil teve um aumento crescente segundo o 

comportamento da China, como ilustra a figura 4.1. A figura 4.2 e figura 4.3 

apresentam respectivamente a produção brasileira de revestimentos cerâmicos e os 

tipos de produtos de revestimentos cerâmicos. A figura 4.4 a distribuição geográfica 

da capacidade instalada de produção de revestimento cerâmico no Brasil:  
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Figura 4.1 – Principais produtores mundiais de revestimentos cerâmicos. Fonte: 

ANFACER (2010) 

 
 
 

 

Figura 4.2 – Produção brasileira de revestimentos cerâmicos. Fonte: ANFACER 

(2010) 

 

 

Figura 4.3 – Tipos de produto de revestimentos cerâmicos. Fonte: ANFACER (2010) 
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Figura 4.4 – Distribuição geográfica da capacidade instalada de produção de 

revestimentos cerâmicos. Fonte ANFACER (2010). 

 

4.2 RESÍDUOS 

O conceito de resíduo, segundo algumas entidades, é tudo a que se pode 

agregar valor, gerando uma nova cadeia produtiva, ao contrário de lixo que é todo o 

resíduo que não possui valor agregado (GAZOLA, 2007). 

A norma brasileira NBR 10004 (ABNT,1987) define os resíduos sólidos como 

sendo resíduos no estado sólido e semi- sólido, que resultem de atividades da 

comunidade de origem; industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, e de 

serviços de varrição. 

Geralmente, as pesquisas de reciclagem de resíduos se limitam a aspectos 

do desenvolvimento técnico do material e a analisar os impactos ambientais do 

processo. Entretanto, um processo de pesquisa e desenvolvimento de técnicas para 

reciclagem de resíduo que seja viável em determinado mercado é uma tarefa 

complexa, a qual envolve conhecimentos de várias outras ciências, além da 

avaliação de desempenho do produto em um cenário de trabalho multidisciplinar. 

Segundo Rocha e John (2003), a seleção de usos potenciais para os resíduos 

é uma etapa decisiva no processo de desenvolvimento de mercado para os 

resíduos. A aplicação do resíduo não deve partir de ideias pré-concebidas, mas em 

função das características do resíduo e de suas fases e das condições de mercado 

locais. Como regra geral, as aplicações possíveis são aquelas que melhor 

aproveitam as características fisico-químicas que o resíduo apresenta, como um 
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todo ou nas suas diferentes fases, para gerar um novo produto de melhor 

desempenho e menor impacto ambiental que as soluções tradicionais, com 

condições de competir em um nicho específico de mercado.  

De acordo com a resolução do Conama nº 307 (517/2002), os resíduos são 

classificados em classes e categorias. Classe I: resíduos perigosos; Classe II: 

resíduos não-inertes; Classe III: resíduos inertes. De acordo com a categoria os 

resíduos são classificados em perigosos e não-perigosos.  

Uma das condições para viabilizar o novo produto no mercado é que seu 

preço seja competitivo com a solução técnica já estabelecida, ou seja, inovador e 

que não possua concorrentes no mercado. Para atrair o interesse do gerador do 

resíduo sob o estrito ponto de vista financeiro, a reciclagem precisa reduzir os custos 

com resíduos, incluídos custos decorrentes da necessidade de mudança de 

tratamento do resíduo de forma a adequá-lo à reciclagem (ROCHA e CHERIAF, 

2005). 

Conforme Cetem (1998), os diferentes ramos da Engenharia, como a 

Engenharia química, a Engenharia de tratamento de minérios e a metalurgia, 

dispõem de um arsenal de técnicas de processamento viáveis industrialmente que 

possibilitam separar em fases de interesse presentes em matérias-primas, utilizando 

para tanto técnicas de britagem, peneiramento e separação magnética.  

 

4.3 RESÍDUOS CERÂMICOS – CHAMOTES CERÂMICOS 

A cerâmica é o material artificial mais antigo produzido pelo homem: é 

produzido há cerca de 10-15 mil anos. Do grego "kéramos” ("terra queimada" ou 

“argila queimada”), é um material de grande resistência, frequentemente encontrado 

em escavações arqueológicas (Anfacer, 2010). A necessidade de produtos com 

propriedades superiores levou o homem a desenvolver e investir na tecnologia de 

processamento cerâmico.  

Entre os diversos tipos de materiais cerâmicos, destacam-se os materiais 

cerâmicos de revestimento que, como o próprio nome indica, têm por função revestir 

ambientes como piso, paredes e fachadas. Entre esses, destacam-se os pisos 

cerâmicos, os porcelanatos e os azulejos, sendo os pisos cerâmicos e os 

porcelanatos materiais que apresentam excelentes características técnicas como 
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alta resistência mecânica, baixa absorção de água, entre outros. Já os azulejos são 

materiais com características mecânicas inferiores, comparados aos pisos cerâmicos 

e aos porcelanatos, porém são materiais que apresentam ótima estabilidade 

dimensional. 

A maioria dos processos de fabricação de produtos cerâmicos de 

revestimentos envolve, essencialmente, as mesmas etapas: seleção e dosagem das 

matérias-primas, moagem, atomização (processos a úmido), conformação, 

secagem, esmaltação (produtos esmaltados) e queima (ANFACER, 2010). 

De acordo com Associação Nacional dos Fabricantes de Cerâmicas 

(ANFACER, 2010), a fase de preparação das matérias-primas para os produtos de 

revestimentos cerâmicos pode ser obtido por dois processos (via úmido e via seco), 

apresentando diferenças nas composições e na umidade. 

O primeiro processo é o por via úmida que consiste na moagem a úmido das 

matérias- primas, seguido da secagem da barbotina (pasta cerâmica líquida) obtida 

em um atomizador. O segundo processo é o por via seco que consiste na moagem a 

seco das matérias-primas e na sucessiva regulagem da umidade dos pós moídos 

através de pulverizadores especiais. 

No que diz respeito ao tratamento térmico (queima) que os revestimentos 

cerâmicos sofrem, ocorrem os processos de biqueima e o de monoqueima, nos 

quais se inclui 95% da produção dos revestimentos cerâmicos obtidos por 

prensagem. A diferença substancial entre os dois processos é relativamente à fase 

de queima (ANFACER, 2010). 

A biqueima compreende dois tratamentos térmicos: a queima da placa 

cerâmica, quando ocorre a sinterização da placa cerâmica, e a queima do vidrado, 

que tem a função de estabilizar os esmaltes e as decorações. No caso da 

monoqueima, ao contrário, a esmaltação é efetuada nas placas cerâmicas secas, 

seguida de um só tratamento térmico, durante a qual ocorre simultaneamente tanto 

a consolidação do suporte quanto a estabilização dos esmaltes (ANFACER, 2010).  

Diferente de outros setores produtivos, o setor cerâmico utiliza-se 

basicamente de matérias-primas naturais. O seu produto final é, basicamente, o 

resultado da transformação de compostos argilominerais, como quartzo, feldspatos, 

calcários, etc. Além disso, as plantas de processamento cerâmico também 

produzem resíduos, os quais, devido às exigências técnicas dos produtos e à alta 
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demanda do mercado, tornam suas quantidades não desprezíveis. A vantagem das 

indústrias cerâmicas é que a grande parte de seus resíduos são sólidos e passíveis 

de manipulação e transformação (ANFACER, 2010). 

Com respeito a resíduos produzidos durante as etapas de prensagem, 

secagem e esmaltação, tem sido dado um destino apropriado aos mesmos. No caso 

da queima do carvão mineral na fornalha do atomizador, as cinzas geradas têm sido 

encaminhadas à indústria de cimento. Em relação aos rejeitos gerados durante as 

etapas de prensagem, secagem e esmaltação, as ditas “quebras” estão sendo retro-

alimentadas em quantidades definidas na etapa de moagem. Entretanto, atualmente, 

o maior problema das empresas cerâmicas são os rejeitos gerados após a etapa de 

queima, denominados chamote.  

O chamote nada mais é do que o produto cerâmico acabado (revestimento, 

telhas, tijolos, sanitários, etc.), que apresentou falhas desqualificantes. O volume de 

material descartado representa em média 3,0% de toda a produção nacional de 

revestimentos cerâmicos. Correlacionando este percentual com a produção efetiva, 

tem-se 192 mil ton/ano deste tipo de material sendo disponibilizado unicamente para 

aterro. Considerando seu volume e seus constituintes, tem-se um problema 

ambiental (Revista Cerâmica Industrial, 2010).  

A ação de concentrar o resíduo da indústria cerâmica em uma área específica 

(aterro) constitui-se em uma medida paliativa e também nociva. Paliativa porque com 

este volume de rejeitos há uma ocupação de 80 km2 de área anualmente. Nociva, 

pois estes materiais podem possuir em sua cobertura, constituintes solúveis em 

água que representam grande periculosidade a saúde humana, como é o caso do 

chumbo, cádmio e outros metais pesados.  

Por outro lado, o problema na reutilização do chamote reside no fato deste 

material queimado, ter sua introdução no processo dificultada, já que isto elevaria 

em muito os custos de processamento do material (Figura 4.5). Porém, do ponto de 

vista de equipamentos, já existem no mercado e algumas empresas já adotaram em 

seu processo produtivo, alguns tipos de moinhos que tem por função moer esses 

chamotes facilitando a sua introdução no processo de fabricação da pasta cerâmica 

líquida , como moinhos granuladores (britador de mandíbulas ou de cone, 

cilindreiras e molassas). Além destes, há os moinhos de acabamento (moinhos de 

martelo, de projeção, de disco, pendular) (Figura 4.6). 
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Figura 4.5 – Fluxograma do processo produtivo cerâmico. 
 

 

Figura 4.6 – Processo de moagem de chamote cerâmico. 1) Caixa alimentadora; 2) 

Correia transportadora; 3) Moinho Martelo; 4) Elevadores de canecos; 5) Moinho 

Granulador; 6) Silo; 7) Peneiramento. 

 

4.4 ARGAMASSAS 

A NBR 1328 (ABNT, 2005) define argamassa como sendo uma mistura 

homogênea de agregados miúdos, aglomerantes inorgânicos e água, contendo ou 

não aditivos, com propriedades de aderência e endurecimento, podendo ser dosada 

em obra ou em instalação própria (argamassa industrializada). 
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A função de uma argamassa está extremamente ligada à aplicação, por 

exemplo: as argamassas de assentamento tem a função de unir blocos/tijolos e 

distribuir uniformemente as cargas e minimizar o impacto de eventuais deformações. 

No caso de uma argamassa decorativa de fachada (massa raspada) além da função 

estética, tem a função de proteger a estrutura e impermeabilizar a fachada evitando 

a entrada de umidade. Já as argamassas de revestimento tem a função de proteger 

contra intempéries e melhoria das condições termo-acústicas da construção. 

 

4.5 TIPOS DE ARGAMASSAS 

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005), as argamassa são classificadas de 

acordo com o uso e aplicação de cada uma delas: 

a) Argamassa para assentamento: 

- Argamassa para assentamento em alvenaria de vedação: indicada para 

ligação de componente de vedação (blocos e tijolos) no assentamento em alvenaria, 

com função de vedação; 

- Argamassa para assentamento em alvenaria de estrutural: indicada para a 

ligação de componente de vedação (blocos e tijolos) no assentamento em alvenaria, 

com função estrutural; 

- Argamassa para complementação da alvenaria (encunhamento): indicada 

para fechamento de vedação, após a última fiada de componentes. 

b) Argamassa para revestimento de paredes e tetos: 

- Argamassa para revestimento interno: indicada para revestimento de 

ambientes internos da edificação, caracterizando-se como camada de regularização 

(emboço ou camada única); 

- Argamassa para revestimento externo: indicada para revestimento de 

fachadas, muros e outros elementos da edificação em contato com o meio externo, 

caracterizando-se como camada de regularização (emboço ou camada única). 

c) Argamassa de uso geral:  

Indicada para assentamento de alvenaria sem função estrutural e 

revestimento de paredes e tetos internos e externos.  
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d) Argamassa para reboco:  

Indicada para cobrimento de emboço, propiciando uma superfície fina que 

permita receber o acabamento (denominado massa fina). 

e) Argamassa decorativa em camada fina:  

Argamassa de acabamento indicada para revestimentos com fins decorativos, 

em camada fina.  

f) Argamassa decorativa em monocamada:  

Argamassa de acabamento indicada para revestimento de fachadas, muros e 

outros elementos de edificação em contato com o meio externo, aplicada em 

camada única e com fins decorativos.  

 

4.6 CONSTITUINTES DA ARGAMASSA  

4.6.1Cimento Portland 

Cimento, na significação geral da palavra, pode ser considerado todo material 

com propriedades adesivas e coesivas capaz de unir fragmentos de minerais entre 

si de modo a formar um todo compacto. Esta definição abrange uma grande 

variedade de materiais. No campo da construção, o significado do termo se restringe 

aos materiais ligantes usados com pedras, areias, tijolos e blocos, dentre outros 

(NEVILLE, 1997). 

 

4.6.1.1 Tipos de cimento Portland 

 No Brasil, assim como na maioria dos países, são fabricados diversos tipos 

de cimento, que correspondem à maior ou menor exaltação das propriedades dos 

seus principais componentes e resultam no desenvolvimento de variadas 

características mecânicas, físicas e químicas. Na Tabela 4.2 são apresentados os 

diversos tipos de cimentos brasileiros e suas respectivas normas: 
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Tabela 4.2 – Tipos de cimento Portland (SOUZA e RIPPER, 1998). 

Tipo de Cimentos 
Classe de 
Resistência 
(MPa) 

Norma 
Brasileira 

CP I Cimento Portland Comum 25 
NBR 5732 

CP I – S Cimento Portland Comum com Adição 32 a 40 

CP II – E 
Cimento Portland composto com 
Escória de Alto Forno 

25 

NBR 11578 CP II – Z 
Cimento Portland composto com 
Pozolana 

32 

CP II – F 
Cimento Portland composto com Filer 
(Calcário) 

40 

CP III Cimento Portland de Alto Forno 
25 
32 
40 

NBR 5735 

CP IV Cimento Portland Pozolânico 
25 
32 

NBR 5736 

CPV ARI 
Cimento Portland de Alta Resistência 
Inicial  

NBR 5733 

RS 
Cimentos Portland Resistente a 
Sulfatos   

 

4.6.1.2 Composição química do cimento Portland 

As matérias-primas utilizadas na fabricação do cimento Portland consistem 

principalmente de calcário, sílica, alumina e óxido de ferro. Os compostos 

formadores do cimento são: 

a) Cal (CaO): é o componente principal do cimento, originado em quase sua 

totalidade, da decomposição do carbonato de cálcio (calcário: CaCO3), que se 

encontra quimicamente combinado com a sílica, a alumina e o óxido de ferro. 

Apenas uma pequena parcela encontra-se em liberdade (cal livre), cuja presença em 

estado anidro, acima de certos limites, prejudica a estabilidade de volume das 

argamassas e dos concretos. No cimento Portland a cal representa uma quantidade 

de 60% a 67% em massa. 

b) Sílica (SiO2): provém basicamente das argilas, encontrando-se em uma 

proporção de 17% a 25%. Da sua reação com a cal resultarão os compostos mais 

importantes do cimento: os silicatos dicálcico e tricálcico.  
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c) Alumina (Al2O3): origina-se da argila, e aparece numa quantidade de 3% a 

8%.O composto formado pela alumina e a cal (aluminato tricálcico) acelera o inÍcio 

da pega do cimento, reduzindo ao mesmo tempo sua resistência ao ataque de 

sulfatos; por isso quanto menor a sua proporção, até certos limites, melhor. 

Praticamente não se pode prescindir da alumina, pois sua ação estabilizante facilita 

o desenvolvimento das reações que possibilitam a formação do clínquer.  

d) Trióxido de ferro (Fe2O3): também é gerado a partir da argila, sendo seu 

teor geralmente baixo (0,5% a 3%). O trióxido de ferro, desde que em porcentagem 

não muito elevada, é útil pelo papel de estabilizante, desenvolvendo neste sentido 

uma ação ainda mais enérgica do que a alumina. Quanto ao óxido de ferro (FeO), 

não ocorre normalmente. 

e) Sulfato (SO3): advém principalmente do sulfato de cálcio adicionado ao 

cimento como retardador de pega. O seu teor, dependendo do tipo de cimento, varia 

de 2% a 5%,considerando-se inconvenientes valores superiores a este limite, em 

virtude da formação do sulfoaluminato de cálcio.  

f) Magnésia: provém do carbonato de magnésio presente no calcário, 

geralmente sob a forma de dolomita (CaCO3.MgCO3), ou em pequena quantidade na 

argila. Seu teor no cimento Portland varia de 0,1% a 6%; quando encontrada em 

quantidades superiores a certos limites atua como agente expansível, prejudicando 

a estabilidade volumétrica das argamassas e dos concretos. 

g) Álcalis: os álcalis K2O e Na2O, encontrados no cimento Portland em teores 

de 0,5% a 1,3%, desenvolvem papel de fundentes e aceleradores de pega. Atribui-

se à presença dos álcalis manchas que aparecem na massa depois de endurecida. 

Certos agregados podem reagir com os álcalis provocando expansões anormais nas 

argamassas e nos concretos. 

h) Óxidos de titânio (TiO2) e de manganês (Mn3O4) e anidrido fosfórico: são 

encontrados em pequenas quantidades, não sendo, por este motivo, determinados 

separadamente. 

4.6.1.3 Compostos anidros do clínquer  

No interior do forno de produção os componentes definidos anteriormente 

reagem, dando origem ao clínquer, com quatro compostos principais denominados 

constituintes anidros do clínquer, conforme Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3 – Compostos anidros do clínquer. Fonte: Neville, 1997. 

Nome Composição Abreviatura Teor (%) 

Silicato tricálcico 3CaO.SiO2 C3S 18 a 66 

Silicato dicálcico 2CaO.SiO2 C2S 11 a 53 

Aluminato tricálcico 3CaO.Al2O3 C3A 5 a 20 

Ferro-aluminato tetracálcico 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 4 a 14 

 

4.6.1.4 Hidratação do cimento Portland 

Quando o cimento é misturado com a água, seus constituintes anidros – 

silicatos e aluminatos – reagem com esta, dando origem, com o tempo, a compostos 

de grande estabilidade e baixa solubilidade na água. Essas reações podem ser de 

dois tipos: hidratação, que é a adição direta de molécula de água nas moléculas dos 

constituintes do cimento, e a hidrólise, quando a água perde sua identidade 

molecular formando o ânion hidroxila (OH-), que reagirá com o cálcio (Ca), formando 

hidróxido de cálcio. É habitual, porém, chamar ambas as reações de hidratação. A 

velocidade com que as reações se desenvolvem não é constante ao longo do 

tempo, sendo mais rápida nas primeiras idades (NEVILLE, 1997). 

As reações dos componentes principais do cimento com a água são: 

- Hidratação dos silicatos 

Quando começa a hidratação do C3S, com uma quantidade limitada de água, 

como no caso do concreto ou da pasta de cimento, acredita-se que este sofra 

hidrólise, formando dissilicato tricálcico (C3S2H3). Tanto o C3S como o C2S, em 

suas formas puras, formam os mesmos produtos de hidratação, variando apenas da 

quantidade destes, sendo que silicato dicálcico reage mais lentamente. 

- Hidratação dos aluminatos (C3A e C4AF) e a ação do gesso 

A reação do aluminato tricálcico puro com a água é bastante forte, liberando 

grande quantidade de calor e levando a pasta a obter imediato enrijecimento, sendo 

o fenômeno denominado de pega instantânea.  
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Se for adicionado gesso, o problema é contornado, pois C3A, em soluções 

saturadas de hidróxido de cálcio reage com este, formando sulfoaluminato de cálcio, 

também conhecido como sal de Candlot. 

Ocorre, porém, que a hidratação do C3A é mais rápida do que sua reação na 

formação do sal de Candlot, sendo portanto inevitável a presença do aluminato 

tricálcico hidratado, o que é indesejável quando o concreto está em contato com as 

águas que contenham o íon sulfato. Este reagirá com o C3AH6, mesmo após o 

endurecimento da pasta, formando o sulfoaluminato, que é expansivo, resultando 

numa destruição da pasta ou do concreto. O C3A praticamente não contribui para o 

aumento da resistência mecânica, exceto nas primeiras idades.  

Quanto ao ferroaluminato tetracálcico, que também age como estabilizante, 

reage com a água formando o aluminato tricálcico e o ferro monocálcico. Este, 

reagindo com o hidróxido de cálcio resultante das reações anteriores, forma o ferrato 

tricálcico que dá origem a soluções sólidas com o C3AH6, e desta maneira 

protegendo-o da ação do íon sulfato. (NEVILLE, 1997)).  

 

4.6.1.5 Pega 

O termo pega é utilizado para definir o tempo decorrente entre a adição da 

água ao cimento e o início do enrijecimento da pasta, isto é, quando ocorrem as 

primeiras cristalizações espontâneas dos componentes hidratados. (PITTA, 1980).  

Em termos gerais, pega se refere à mudança do estado fluido para um estado 

rígido. Embora durante a pega a pasta adquira certa resistência, para efeitos 

práticos é importante distinguir pega de endurecimento, que se refere ao aumento 

de resistência de uma pasta de cimento depois da pega.  

A pega do cimento depende da rigidez da estrutura formada pela hidratação 

do C3A e do sulfato de cálcio. O produto da reação é a etringita 

(3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O), também conhecido como sal de Candlot, formando 

uma película que cobre a superfície das partículas do aluminato tetracálcico. Os 

estágios do mecanismo de pega são: 

a) Primeiro estágio: formação de uma fina camada de etringita sobre a 

superfície C3A;  
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b) Segundo estágio: uma nova quantidade de etringita é formada sobre o C3A 

originando uma pressão de cristalização;  

c) Terceiro estágio: ruptura da camada de etringita devido à pressão de 

cristalização;  

d) Quarto estágio: a fenda é fechada por uma nova formação de etringita;  

e) Quinto estágio: o SO2- não é suficiente para formação da etringitata; 

completa hidratação do C3A com o consumo da etringita, assumindo a forma 

C3ACSH12, C3A(CS,CH)H12. 

A pega é alterada por diversos fatores, como o teor de C3A, temperatura, 

quantidade de água empregada, entre outros. O inicio de pega é marcado por um 

rápido incremento na temperatura, devido à formação de etringita. 

4.6.1.6 Falsa Pega 

É a denominação dada ao enrijecimento prematuro anormal do cimento, 

alguns minutos depois de adicionada a água. Difere de pega instantânea pelo fato 

de não se desprender quantidade apreciável de calor, e devido a que com uma nova 

mistura da pasta de cimento sem adição de água, restaura-se a sua plasticidade até 

que ocorra a pega normal sem perda de resistência. (NEVILLE, 1997).  

4.6.2 Agregados 

São materiais minerais inertes que podem ser aglutinados por um ligante, 

para formar argamassas, concretos, etc. O agregado ocupa entre 60 e 80% do 

concreto. O agregado não só pode influenciar na resistência do concreto, pois 

agregados com propriedades indesejáveis podem não apenas produzir um concreto 

pouco resistente como também podem comprometer a durabilidade e o desempenho 

estrutural do concreto. 

Na verdade, o agregado não é inerte na exata acepção da palavra e suas 

propriedades físicas, térmicas, e às vezes, também químicas têm influência no 

desempenho do concreto. Os agregados conferem vantagens técnicas 

consideráveis ao concreto, como estabilidade dimensional (NEVILLE, 1997). 

4.6.2.1 Função 

As funções dos agregados são: 
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- Prover o aglomerante de um material de enchimento relativamente 

econômico; 

- Prover a pasta de partículas adaptadas para resistir às cargas aplicadas, ao 

desgaste mecânico e ao aparecimento de intempéries; 

- Reduzir as variações de volume resultantes do processo de pega, 

endurecimento e variações de umidade na pasta de cimento, cal e água. 

4.6.2.2 Classificação  

Os agregados podem ser classificados segundo a natureza, tamanho e 

distribuição dos grãos: 

 a) Quanto à natureza das partículas: 

Agregados naturais são todos aqueles provenientes da exploração de jazidas 

naturais, tais como: depósitos fluviais de areia, cascalho e seixos, areia de mina, 

pedreiras com rochas de diversos tipos: gnaisse, granito, calcário, basalto, etc., 

sendo utilizados em sua forma e dimensões originais ou sofrendo apenas trituração 

mecânica e classificação através de instalações de britagem.  

Agregados artificiais são aqueles em que os grãos são produtos ou 

subprodutos de processo industrial por transformação física e química do material. 

Ex: argila expandida, escórias de auto-forno, vermiculita, esferas de aço, limalhas, 

pérolas ou flocos de isopor, etc. 

 b) Quanto ao tamanho individual dos grãos: 

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2005), como agregados miúdos são 

considerados todos aqueles que passam na peneira de malha 4,75mm, enquanto 

que agregados graúdos são aqueles que ficam retidos na peneira de malha 4,75mm. 

c) Quanto à distribuição dos grãos: 

Agregado de graduação densa é aquele que apresenta uma curva 

granulométrica de material bem granulado e contínua, com quantidade de material 

fino suficiente para preencher os vazios entre as partículas maiores.  

Agregado de graduação aberta é aquela que apresenta uma curva 

granulométrica de material bem graduado e continua, com insuficiência de material 

fino para preencher os vazios entre as partículas maiores.  
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Agregado tipo macadame é aquele que possui partículas de um único 

tamanho, o chamado “one size agregate”. Trata-se, portanto, de um agregado de 

granulometria uniforme onde o diâmetro máximo é aproximadamente o dobro do 

diâmetro mínimo. 

4.6.2.3 Morfologia das partículas 

A porosidade, a massa específica, a composição granulométrica, a forma e a 

textura superficial dos agregados determinam as propriedades do concreto no 

estado fresco, conforme Mehta e Monteiro (1994). 

A forma das partículas de um agregado é um dado importante tendo em vista 

que formas indesejáveis (lamelares ou alongadas) podem ser a causa de certas 

anomalias, como a variação do teor de aglomerante necessário em uma mesma 

mistura, redução de sua trabalhabilidade e aumento de permeabilidade. A forma 

ideal das partículas é a cúbica, que conduz a um maior entrosamento entre as 

mesmas (e, consequentemente, a maior resistência ao cisalhamento) e a uma 

menor área específica. Neville (1997) destaca que provavelmente a textura mais 

áspera de um agregado resulte em maiores forças de aderência entre as partículas 

e a matriz de cimento. 

Nos agregados, uma questão muito importante é de que alguns deles podem 

reagir com os álcalis do cimento. De acordo com Alves (1993), as reações dos 

agregados com os álcalis do cimento provocam aumento do volumedo concreto 

resultando em fissuras. Agregados contendo opala, calcedônia, trimidita, cristobalita 

outros minerais da família da sílica, são quimicamente ativos em presença de álcalis 

do cimento. O emprego de pozolanas é recomendado para minimizar efeito da 

reação álcalis-agregados, a qual é conhecida como reatividade potencial. 

4.6.2.4 Grau de porosidade 

As partículas de um agregado apresentam vazios ou poros de duas 

naturezas: poros ou vazios permeáveis ou impermeáveis. Os vazios permeáveis são 

preenchidos por água, e é determinada em função da diferença de pesos, expressos 

em porcentagem, observados em uma amostra que, inicialmente é imersa em água 

durante 24 horas e depois seca em estufa a 100º-110º, até a constância de peso.  
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     Para determinação do índice de inchamento de agregado miúdo, a ABNT possui 

a norma 6467. O teor de umidade de absorção dos agregados miúdos pode chegar 

a 2%, enquanto nos agregados graúdos não ultrapassa, geralmente, a 0,2%. 

Como requisitos gerais, os agregados devem ser compostos por partículas de 

minerais duros, compactos, estáveis, duráveis e limpos, e não devem conter 

substâncias de natureza e em quantidade que possam afetar a hidratação e o 

endurecimento do cimento, a proteção da armadura contra a corrosão, a 

durabilidade ou, quando for requerido, o aspecto visual externo do concreto. (NBR 

7211, 2005).  

4.6.3 Água 

A água permiti o endurecimento da argamassa pela hidratação do cimento, é 

a responsável pela trabalhabilidade da argamassa. A quantidade de água deve 

permitir uma boa aplicação, mas não pode causar a segregação os constituintes. 

4.6.4 Aditivos 

A quantidade total de aditivos, quando utilizados, não deve exceder a 

dosagem máxima recomendada pelo fabricante. A influência da elevada dosagem 

de aditivos no desempenho e na durabilidade da argamassa deve ser considerada 

(NBR 10908, 1990). 

Os aditivos são incorporados a argamassa para se obter efeitos diversos, 

como melhorar a trabalhabilidade ou retardar o tempo de pega, reduzir a 

permeabilidade, acelerar o desenvolvimento da resistência nas idades iniciais, torná-

lo mais resistente aos agentes agressivos, retardar ou diminuir o calor de hidratação, 

desenvolver capacidades fungicidas, germicidas ou inseticidas, entre outros.  

Para cada finalidade há um ou mais aditivos adequados. Seu uso deve ser 

cuidadosamente estudado e as prescrições dos fabricantes seguidas à risca, pois 

seu emprego pode gerar efeitos colaterais indesejáveis, se descuidado. (PITTA, 

1980).  

A quantidade de aditivo é, em geral, somente da ordem de uma fração de 0,5-

2,0% da massa de cimento, de modo que se tornam imprescindíveis dosadores 

confiáveis. 
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4.6.4.1 Tipos de aditivos utilizados em argamassas 

Os principais aditivos utilizados nas argamassas são: 

a) Modificadores da reologia da massa fresca (fluidificantes, aerantes, 

fluidificantes aerantes e coesivos.); 

b) Modificadores do tempo de pega (ativadores do endurecimento, 

aceleradores do tempo de pega e retardadores do tempo de pega); 

c) Impermeabilizantes hidrófugos; 

d) Expansivos. 

 

4.7 PRINCIPAIS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS  

Para que os revestimentos de argamassa possam cumprir adequadamente as 

suas funções (unir, proteger,etc), eles precisam apresentar um conjunto de 

propriedades específicas, que são relativas à argamassa nos estados fresco e 

endurecido. O entendimento dessas propriedades e dos fatores que influenciam a 

sua obtenção permite prever o comportamento do revestimento nas diferentes 

situações de uso.  

As principais propriedades da argamassa no estado fresco, que resultam nas 

propriedades do estado endurecido, estão apresentadas na tabela 4.4, a seguir: 

 

Tabela 4.4 - Propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido. 

ESTADO FRESCO ESTADO ENDURECIDO 

Trabalhabilidade Aderência 

consistência e retenção de consistência  absorver deformações 

coesão e tixotropia resistência mecânica 

Plasticidade Elasticidade 

retenção de água Retração 

massa específica e teor de ar incorporado Permeabilidade 

Exsudação Durabilidade 

 aderência inicial 

 retração na secagem 

 tempo de endurecimento 
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4.7.1 Propriedades da argamassa no estado fresco 

4.7.1.1Trabalhabilidade 

É uma propriedade de avaliação qualitativa. Uma argamassa é considerada 

trabalhável quando: 

• deixa penetrar facilmente a colher de pedreiro, sem ser fluida; 

• mantém-se coesa ao ser transportada, mas não adere à colher ao ser 

lançada; 

• distribui-se facilmente e preenche todas as reentrâncias da base;  

• não endurece rapidamente quando aplicada. 

4.7.1.2 Consistência e retenção de consistência 

A consistência é a propriedade pela qual a argamassa no estado fresco tende 

a resistir à deformação. A quantidade de água adicionada à argamassa é o principal 

fator que influi nesta propriedade, tornando-a a principal propriedade usada no 

controle da quantidade da água das argamassas. Outros fatores como relação 

água/aglomerante, relação aglomerante/agregado, granulometria da areia, natureza 

e qualidade do aglomerante também exercem influência sobre esta propriedade 

(CINCOTTO, 1995). 

Em relação à consistência, as argamassas podem ser classificadas em: 

■ Argamassas secas: são aquelas às quais é necessária a aplicação de uma 

energia para conformá-las em sua forma final, onde a pasta preenche os vazios 

entre os grãos; 

■ Argamassas plásticas: argamassas que com a aplicação de um pequeno 

esforço atingem a sua forma final, onde a pasta forma uma fina película e atua como 

lubrificante na superfície dos grãos dos agregados; 

■ Argamassas fluídas: são as argamassas que escorrem e se auto-nivelam, 

dispensando qualquer esforço, além da força de gravidade, para a sua aplicação, 

neste caso, os grãos ficam imersos na pasta. 

4.7.1.3 Coesão e tixotropia 

A coesão de uma argamassa pode ser definida como sendo a propriedade da 

argamassa de manter seus constituintes homogêneos sem haver segregação, por 
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intermédio das forças físicas de atração existentes entre as partículas sólidas da 

argamassa e às ligações químicas da pasta aglomerante. As argamassas 

necessitam de adições especiais e aglomerantes adequados para obterem uma boa 

coesão. Apesar da existência de diversos aditivos, o uso da cal hidratada ainda é a 

forma mais utilizada de se conseguir esta propriedade (CINCOTTO, 1995). 

A tixotropia também é uma propriedade relacionada à coesão. É definida 

como sendo uma mudança da viscosidade quando se promove a agitação da 

massa, provocando a passagem do estado sólido, ou de pasta, para o gel. No caso 

da argamassa, o estado de gel diz respeito à massa coesiva de aglomerante na 

pasta que se torna mais densa após a hidratação (CINCOTTO, 1995). 

 

4.7.1.4 Plasticidade 

Propriedade que permite a argamassa deformar-se e reter certas 

deformações após a redução das tensões a que a massa foi submetida. De acordo 

com Cincotto (1995), a plasticidade juntamente com a consistência é a propriedade 

que caracteriza a trabalhabilidade e são influenciadas basicamente pelo teor de ar 

aprisionado, natureza e teor de aglomerantes e pela intensidade de mistura das 

argamassas. 

A plasticidade de uma argamassa está diretamente ligada a sua consistência, 

coesão e retenção de água. 

 

4.7.1.5 Retenção de água 

Representa a capacidade da argamassa em reter a água de amassamento 

contra a sucção da base ou contra a evaporação. A retenção permite que as 

reações de endurecimento da argamassa se tornem mais gradativas, promovendo a 

adequada hidratação do cimento e consequente ganho de resistência (MACIEL, 

BARROS e SABBATINI, 1998). Da mesma forma que a trabalhabilidade, os fatores 

influentes na retenção de água são as características e proporcionamento dos 

materiais constituintes da argamassa. A presença da cal e de aditivos pode melhorar 

essa propriedade. 
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A determinação da retenção de água pode ser avaliada pelo método da 

norma NBR 13277 (ABNT, 2005) – Argamassa para assentamento e revestimento 

de paredes e tetos – Determinação da retenção de água. 

4.7.1.6 Massa específica e teor de ar incorporado  

A massa específica diz respeito à relação entre a massa da argamassa e o 

seu volume e pode ser absoluta ou relativa. Na determinação da massa específica 

absoluta, não são considerados os vazios existentes no volume de argamassa. Já 

na relativa, também chamada massa unitária, consideram-se os vazios. A massa 

específica é imprescindível na dosagem das argamassas, para a conversão do traço 

em massa para traço em volume, que são comumente empregados na produção das 

argamassas em obra.  

O teor de ar é a quantidade de ar existente em um dado volume de 

argamassa. À medida que cresce o teor de ar, a massa específica relativa da 

argamassa diminui. Essas duas propriedades vão interferir em outras propriedades 

da argamassa no estado fresco, como a trabalhabilidade. Uma argamassa com 

menor massa específica e maior teor de ar, apresenta melhor trabalhabilidade. 

O teor de ar da argamassa pode ser aumentado através dos aditivos 

incorporadores de ar. Mas o uso desses aditivos deve ser muito criterioso, pois pode 

interferir negativamente nas demais propriedades da argamassa. Um aumento do 

teor de ar incorporado pode prejudicar a resistência mecânica e a aderência da 

argamassa, por exemplo.  

4.7.1.7 Exsudação 

A exsudação resume-se ao fenômeno de separação de parte da água de 

assentamento de uma argamassa fresca mantida em repouso sem qualquer tipo de 

vibrações ou choques. A exsudação é uma forma de segregação, porque os sólidos 

em suspensão tendem a se sedimentar sob a ação da força da gravidade. A 

exsudação resulta da inabilidade dos materiais componentes em reterem toda a 

água da mistura em estado disperso, enquanto os sólidos mais pesados estiverem 

assentando (MEHTA e MONTEIRO, 1994).Esta propriedade interfere na 

trabalhabilidade das argamassas, pois exige constante remistura para a 

homogeneização das mesmas, podendo interferir na adesão quando lançadas 

contra o substrato.  
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4.7.1.8 Aderência inicial 

Propriedade relacionada ao fenômeno mecânico que ocorre em superfícies 

porosas, pela ancoragem da argamassa na base, através da entrada da pasta nos 

poros, reentrâncias e saliências, seguido do endurecimento progressivo da pasta. 

A aderência inicial depende das outras propriedades da argamassa no estado 

fresco; das características da base de aplicação, como a porosidade, rugosidade, 

condições de limpeza; da superfície de contato efetivo entre a argamassa e a base. 

Para se obter uma adequada aderência inicial, a argamassa deve apresentar a 

trabalhabilidade e retenção de água adequadas à sucção da base e às condições de 

exposição. Deve, também, ser comprimida após a sua aplicação, para promover o 

maior contato com a base. Além disso, a base deve estar limpa, com rugosidade 

adequada e sem oleosidade. 

Caso essas condições não sejam atendidas, pode haver problema com a 

aderência, como a perda de aderência em função da entrada rápida da pasta nos 

poros da base, por exemplo. Isso acontece devido à sucção da base ser maior que a 

retenção de água da argamassa, causando a descontinuidade da camada de 

argamassa sobre a base. 

4.7.1.9 Tempo de endurecimento  

Esta propriedade nas argamassas depende da hidratação do cimento, ou 

seja, da reação química entre o cimento e a água. Temperaturas muito altas tendem 

a acelerar o endurecimento das argamassas e as temperaturas baixas provocam o 

seu retardamento (ROMAN, 1991). Ainda, segundo o mesmo autor, quanto mais 

homogênea a mistura melhor será o espalhamento do cimento, e o seu contato com 

a água, consequentemente, ocorrerá à aceleração do processo de endurecimento. 

 

4.7.1.10 Retração na secagem 

Ocorre em função da evaporação da água de amassamento da argamassa e, 

também, pelas reações de hidratação e carbonatação dos aglomerantes. A retração 

pode acabar causando a formação de fissuras no revestimento. 



29 

As fissuras podem ser prejudiciais ou não prejudiciais (microfissuras). As 

fissuras prejudiciais permitem a percolação da água pelo revestimento já no estado 

endurecido, comprometendo a sua estanqueidade à água.  

Os fatores que influenciam essa propriedade são: as características e o 

proporcionamento dos materiais constituintes da argamassa; a espessura e o 

intervalo de aplicação das camadas; o respeito ao tempo de sarrafeamento e 

desempeno. 

As argamassas com um alto teor de cimento são mais sujeitas às tensões que 

causarão o aparecimento de fissuras prejudiciais durante a secagem, além das 

trincas e possíveis descolamentos da argamassa já no estado endurecido. Já as 

argamassas com menor teor de cimento, são menos sujeitas ao aparecimento das 

fissuras prejudiciais.  

Com relação à espessura, as camadas de argamassa que são aplicadas em 

espessuras maiores, superiores a 25 mm, estão mais sujeitas a sofrerem retração na 

secagem e apresentarem fissuras. No caso do intervalo de aplicação entre duas 

camadas do revestimento de argamassa, é recomendado que sejam aguardados 7 

dias, no mínimo, pois nesse período a retração da argamassa já é grande, da ordem 

de 60% a 80% do valor total.  

O tempo de sarrafeamento e desempeno significa o período de tempo 

necessário para a argamassa perder parte da água de amassamento e chegar a 

uma umidade adequada para iniciar essas operações de acabamento superficial da 

camada de argamassa. Caso essas operações sejam feitas com a argamassa muito 

úmida podem ser formadas as fissuras e até mesmo ocorrer o descolamento da 

argamassa em regiões da superfície já revestida. 

4.7.2 Propriedades da argamassa no estado endurecido 

4.7.2.1 Aderência 

É a propriedade do revestimento em manter-se fixo ao substrato, através da 

resistência às tensões normais e tangenciais que surgem na interface base-

revestimento. É resultante da resistência de aderência à tração, da resistência de 

aderência ao cisalhamento e da extensão de aderência da argamassa (MACIEL, 

BARROS e SABBATINI, 1998).  
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A aderência depende: das propriedades da argamassa no estado fresco; dos 

procedimentos de execução do revestimento; da natureza e características da base 

e da sua limpeza superficial.  

A resistência de aderência à tração do revestimento pode ser medida através 

do ensaio de arrancamento por tração. De acordo com a norma NBR 13749 (ABNT, 

1996), o limite de resistência de aderência à tração (Ra) para o revestimento de 

argamassa (emboço e massa única) varia de acordo com o local de aplicação e tipo 

de acabamento. 

4.7.2.2 Absorver deformações – Módulo de Elasticidade 

De acordo com Maciel, Barros e Sabbatini (1998) é a propriedade que o 

revestimento apresenta quando exposto a pequenas tensões, devendo suportar as 

mesmas sem apresentar rupturas ou deformações que comprometam sua estrutura, 

aderência, estanqueidade e durabilidade 

As deformações podem ser de grande ou de pequena amplitude. O 

revestimento só tem a responsabilidade de absorver as deformações de pequena 

amplitude que ocorrem em função da ação da umidade ou da temperatura e não as 

de grande amplitude, provenientes de outros fatores, como recalques estruturais, por 

exemplo (CARASEK, 2007). A capacidade de absorver deformações depende: 

a) do módulo de deformação da argamassa - quanto menor for o módulo de 

deformação (menor teor de cimento), maior a capacidade de absorver deformações; 

b) da espessura das camadas - espessuras maiores contribuem para 

melhorar essa propriedade; entretanto, deve-se tomar cuidado para não se ter 

espessuras excessivas que poderão comprometer a aderência; 

c) das juntas de trabalho do revestimento - as juntas delimitam panos com 

dimensões menores, compatíveis com as deformações, contribuindo para a 

obtenção de um revestimento sem fissuras prejudiciais; 

d) da técnica de execução - a compressão após a aplicação da argamassa e 

também, a compressão durante o acabamento superficial, iniciado no momento 

correto, vão contribuir para o não aparecimento de fissuras. 
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4.7.2.3 Resistência mecânica 

A resistência mecânica diz respeito à propriedade dos revestimentos de 

possuírem um estado de consolidação interna capaz de suportar esforços 

mecânicos das mais diversas origens e que se traduzem, em geral, por tensões 

simultâneas de tração, compressão e cisalhamento (CARASEK, 2007). 

A resistência mecânica depende da quantidade e natureza dos agregados e 

aglomerantes da argamassa empregada e da técnica de execução que busca a 

compactação da argamassa durante a sua aplicação e acabamento.  

A resistência mecânica aumenta com a redução da proporção de agregado na 

argamassa e varia inversamente com a relação água/cimento da argamassa.  

4.7.2.4 Retração 

É um processo sofrido pelas argamassas, principalmente, nas primeiras 

idades. No estado endurecido, a retração ocorre logo após o endurecimento da 

argamassa, resultante da reação química entre os aglomerantes e da remoção da 

água adsorvida nos produtos de hidratação, durante o processo de secagem. 

A retração pode ser definida simplesmente como o processo de redução de 

volume sofrido pelas matrizes cimentícias durante e após o seu endurecimento, 

quando expostas ao ar. Além disso, este fenômeno gera tensões internas nas 

argamassas que podem causar desde a redução do volume até a fissuração do 

material (SANCHEZ, 1997). 

4.7.2.5 Permeabilidade 

A permeabilidade está relacionada à passagem de água pela camada de 

revestimento, que é um material poroso e permite a percolação da água tanto no 

estado líquido como de vapor. O revestimento deve ser estanque à água, impedindo 

a sua percolação. Mas, é recomendável que o revestimento seja permeável ao vapor 

para favorecer a secagem de umidade de infiltração (como a água da chuva, por 

exemplo) ou decorrente da ação direta do vapor de água, principalmente nos 

banheiros. Quando existem fissuras no revestimento, o caminho para percolação da 

água é direto até a base e, com isso, a estanqueidade da vedação fica 

comprometida. 
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Essa propriedade depende: da natureza da base; da composição e dosagem 

da argamassa; da técnica de execução; da espessura da camada de revestimento e 

do acabamento final. 

A permeabilidade não é uma função simples da porosidade, mas depende 

também das dimensões, distribuição e continuidade dos poros (NEVILLE, 1997). 

Existe um ensaio para a determinação da permeabilidade do revestimento de 

argamassa proposto pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Construção 

Civil da Escola Politécnica da USP na Figura 4.7. O critério para avaliação da 

permeabilidade do revestimento de argamassa é o de não surgir manchas de 

umidade na parede durante o período de 8 horas de ensaio.   

 

 

Figura 4.7 – Ensaio de permeabilidade. 
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4.7.2.6 Durabilidade 

É a propriedade que a argamassa apresenta para resistir ao ataque de meios 

e agentes agressivos, mantendo suas características físicas e mecânicas inalteradas 

com o decorrer do tempo e de sua utilização.  

Sendo assim, a durabilidade de um revestimento pode ser definida como a 

propriedade do período de uso desse revestimento, resultante de suas propriedades 

no estado endurecido, e que reflete o desempenho das argamassas diante das 

ações do meio externo ao longo do tempo (BAÍA e SABBATINI, 2000). 

Alguns fatores prejudicam a durabilidade do revestimento, tais como: a 

fissuração do revestimento; a espessura excessiva; a cultura e proliferação de 

microrganismos; a qualidade das argamassas; a falta de manutenção. 
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5. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

A Figura 5.1 mostra o diagrama esquemático das etapas realizadas no 

desenvolvimento do programa experimental. 

 

 

Figura 5.1 - Diagrama esquemático do procedimento experimental. 

 

5.1 MATERIAIS 

As argamassas foram confeccionadas utilizando-se cimento, e como 

agregados, areia natural quartzosa (referência) e chamote de porcelanato esmaltado 

e azulejo. 

O cimento utilizado foi o cimento Portland de alta resistência inicial (CPV – 

ARI), com resistência de 53 MPa e massa específica de 3,13 kg/dm³. Este cimento 

desenvolve grande resistência nos primeiros dias de idade e é resistente a sulfatos. .  

A água utilizada foi a proveniente do DMAE (Departamento Municipal de Água e 

Esgoto de Porto Alegre).  

O agregado miúdo utilizado como referência foi o denominado areia natural 

quartzosa extraída do leito do rio Jacuí. Em substituição à areia, foram investigados 

chamotes de porcelanato esmaltado (CPOE) e de azulejo (CA), fornecidos por uma 
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indústria de revestimentos cerâmicos da cidade de Criciúma no Estado de Santa 

Catarina. 

A partir das peças quebradas que foram descartadas no setor de 

classificação, foi obtido material britado e em seguida moído com o uso de moinho 

de martelo (Figura 5.2), na própria empresa. O material britado moído foi peneirado 

em peneira com malha de 4,76 mm (Figura 5.3).  

 

 

Figura 5.2 - Processo de britagem e moagem dos chamotes 
 

 

Figura 5.3 - Agregado miúdo de chamote. 
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5.2 CARACTERIZAÇÃO DA AREIA E DOS CHAMOTES 

A areia e os chamotes foram caracterizados quanto à massa específica 

aparente, segundo a NBR 9776 (ABNT, 1987). A determinação da composição 

granulométrica foi realizada segundo a norma NBR NM 248 (2003).  

A composição química da areia e dos chamotes foi determinada por 

fluorescência de raio-X, utilizando um equipamento SCHIMADZU XRF 1800. 

A composição mineralógica dos agregados investigados foi realizada com as 

amostras moídas passante em peneira em #325. Utilizou-se um difratômetro Philips 

(modelo X’Pert MPD), equipado com monocromador de grafite e ânodo rotativo 

operado a 40 kV e 40 mV, Os dados foram coletados via radiação Cu-Kα a um passo 

de 0,02°, tempo por passo de 2s e faixa angular de 5-80º. 

 

5.3 PREPARO DAS ARGAMASSAS 

As argamassas utilizadas neste estudo foram preparadas no Laboratório de 

Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da UFRGS. Essas argamassas foram 

formuladas a partir da substituição total do agregado miúdo (areia, denominada AR) 

por 100% de chamote de porcelanato (denominada ACPOE) ou de azulejo 

(denominada de ACA).  

As argamassas foram preparadas utilizando-se uma misturadora de eixo 

vertical, com capacidade de 25 litros, possibilitando a produção de todos os corpos 

de prova de cada formulação em uma única argamassada. Foram misturadas por 

um período de 3 minutos, seguido de repouso de 10 minutos. Após este repouso, 

cada argamassa foi misturada por mais 1 minuto e em seguida descarregada da 

misturadora.  

Para elaboração das misturas das argamassas, foi fixado o traço de 1:3, em 

massa (cimento:agregado miúdo). Foi determinada a relação a/c de 0,48 para 

obtenção do índice de consistência padrão (argamassa de assentamento e 

revestimento), para atingir valor de consistência no intervalo de 260 + ou – 10mm, 

como recomendada pela NBR 13276 (ABNT, 2005). O princípio do ensaio consiste 

em medir o espalhamento da argamassa após ser submetida a 30 golpes na mesa 

de consistência. A Figura 5.4 apresenta imagens da realização do ensaio. 
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As argamassas contendo chamotes apresentaram problemas de consistência, 

sendo necessário o aumento da relação a/c (Tabela 5.1), para que apresentassem 

valores de índice de consistência de acordo com a norma. 

 

  

Figura 5.4 – Ensaio de consistência de argamassas. 
 

Tabela 5.1 – Relação a/c e índice de consistência das argamassas. 

Relação 
a/c Argamassas 

Índice de 
consistência (mm) 

0,48 AR 267 

0,60 ACPOE 257 

1,01 ACA 270 

 

 

5.4 MOLDAGEM E CURA  

A moldagem dos corpos de prova foi realizada conforme NBR 5738 (ABNT, 

1994). No total, foram moldados 09 corpos de prova cilíndricos, 03 corpos de prova 

para cada mistura, (Figura 5.5), com dimensões de 50x10mm2, para realização do 

ensaio de absorção por imersão aos 28 dias de cura. 
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Figura 5.5 – Corpos de prova cilíndricos de argamassas cimentícias. 
 

Foram moldados corpos de prova conforme a NBR 13276 (ABNT, 2005), com 

forma prismática (Figura 5.6), com dimensões de 40x40x160mm3. Foram moldados 

09 corpos de prova para cada mistura para os ensaios de resistência à tração na 

flexão e resistência à compressão.  

A cura dos corpos de prova foi realizada nas primeiras 24 horas, em ambiente 

de laboratório. Posteriormente foram desmoldados e armazenados em câmara 

úmida, conforme NBR 9479 (ABNT, 2006), para então serem ensaiados nas idades 

de 7,28 e 63 dias de cura. 

 

 

Figura 5.6 – – Corpos-de-prova prismáticos de argamassas cimentícias. 
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5.5 ENSAIOS PARA CARACTERIZAÇÃO DAS ARGAMASSAS 

Foram determinadas como variáveis de resposta à resistência à tração na 

flexão, resistência à compressão e absorção de água. A resistência à tração na 

flexão e a resistência à compressão foram escolhidas por serem adequadas para 

avaliar a qualidade das argamassas. Em relação às idades para os ensaios de 

resistência, foram determinados 7, 28 e 63 dias de cura, com o objetivo de verificar a 

evolução da resistência entre as argamassas confeccionadas. 

A variável absorção de água foi definida como parâmetro auxiliar para a 

avaliação da qualidade das argamassas, pois serve como um indicativo da 

durabilidade das argamassas.  

 

5.5.1 Resistência à tração na flexão e resistência à compressão 

Foram confeccionados 27 corpos de prova prismáticos, sendo 09 corpos de 

prova para argamassa referência (AR), 09 para argamassa com porcelanato 

esmaltado (ACPOE) e 09 para argamassa com chamote de azulejo (ACA), sendo 

rompidos 03 corpos de prova de cada mistura para cada idade de cura.  

A partir da preparação de corpos de prova prismáticos, foram determinadas a 

resistência à tração na flexão e resistência à compressão conforme NBR 13279 

(ABNT, 2004).  

 

5.5.2 Absorção de água por imersão, índice de vazios e massa 

específica real  

A determinação da absorção das argamassas, do índice de vazios e da 

massa específica real foi realizada através das recomendações da ABNT NBR 

9778:2005. Esta norma contempla a determinação da massa seca de todos os 

corpos-de-prova, bem como a massa saturada em água a temperatura ambiente e 

após 5 horas de fervura, além da determinação da massa hidrostática. Foram 

utilizados no ensaio 03 corpos de prova para cada mistura, resultando no uso de 09 

corpos de prova. 
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Figura 5.7 – Ensaio de absorção de água por imersão. 
 

5.5.3 Análise da composição mineralógica  

A composição mineralógica das argamassas investigadas foi realizada com 

as amostras extraídas dos corpos-de-prova que sofreram rompimento nos ensaios 

de resistência mecânica. Para tanto, uma amostra do corpo-de-prova foi triturada e 

moída em um moinho periquito e utilizada à fração passante em peneira em #325. 

Após colocou-se a amostra no difratômetro Philips (modelo X’Pert MPD), equipado 

com monocromador de grafite e ânodo rotativo operado a 40 kV e 40 mV, Os dados 

foram coletados via radiação Cu-Kα a um passo de 0,02°, tempo por passo de 2s e 

faixa angular de 5-55 (argamassas). 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

6.1 CARACTERIZAÇÃO DA AREIA E DOS CHAMOTES 

6.1.1 Areia do rio Jacuí 

A Tabela 6.1 apresenta a composição química da areia do rio Jacuí utilizada 

neste trabalho como referência no preparo de argamassas cimentícias. 

 

Tabela 6.1 – Composição química da areia do rio Jacuí. 

Elemento Areia (%) 

SiO2 80,08 

Al2O3 9,68 

Fe2O3 1,73 

K2O 8,12 

CaO 0,15 

ZnO 0,15 

CuO 0,03 

 

Nota-se que a areia utilizada como referência tem como elemento 

predominante a sílica (SiO2), como é típico nesse tipo de material. As características 

físicas da areia utilizada encontram-se na tabela 6.2.  

 

Tabela 6.2 – Características físicas da areia. 

 Areia 

Dimensão máxima (NBR 248/2003) (mm) 4,76 

Módulo de finura (NBR 248/2003) (mm) 2,69 

Massa específica (g/cm3) 2,53 

 

A importância de se analisar as características físicas do agregado deve-se 

ao fato, por exemplo, de vários tipos de areias poderem apresentar o mesmo módulo 

de finura e dimensão máxima, porém com distribuições granulométricas diferentes. A 

tabela 6.3 apresenta o resultado da análise granulométrica e a mesma é 

representada graficamente na Figura 6.1. 
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Tabela 6.3 – Análise granulométrica da areia do rio Jacuí. 

Abertura da malha (mm) Média retida (%) 
Média retida 

acumulada (%) 
4,76 2 2 
2,36 8 10 
1,18 15 25 
0,6 20 45 
0,3 43 88 

0,15 11 99 
0,075 1 100 

Fundo 0 100 
 
 

 
Figura 6.1 – Curva granulométrica da areia do rio Jacuí.. 

 

De acordo com os resultados obtidos pela análise granulométrica e o módulo 

de finura da areia utilizada na pesquisa em comparação com os limites da 

distribuição granulométrica estabelecidos pela NBR 7211/2005, pode-se classificá-la 

dentro do limite superior e limite inferior na zona ótima como areia média. 
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6.1.2 Chamotes Cerâmicos 

A Tabela 6.4 mostra a composição química dos chamotes cerâmicos 

investigados. Suas características físicas são apresentadas na Tabela 5.5. 

 

Tabela 6.4 - Composição química dos chamotes cerâmicos (%). 

Elemento Porcelanato esmaltado  Azulejo 

SiO2 46,68 47,63 

Al2O3 35,63 36,22 

Fe2O3 2,77 1,46 

K2O 9,21 6,07 

CaO 0,71 3,80 

Zr2O 0,39 0,45 

TiO2 0,26 0,34 

MgO 4,09 2,98 

ZnO 0,2 0,14 

P2O5 - 0,56 

MnO - - 

CuO - 0,03 

 
 

Verifica-se através da tabela 6.4 que a composição química do chamote de 

porcelanato esmaltado apresenta os óxidos Fe2O3, K2O e MgO em maiores 

quantidades comparados ao chamote de azulejo. Este fato se dá devido à 

formulação para fabricação de porcelanato ser utiulizado argilas ilíticas que são ricas 

em Fe2O3, K2O e MgO, o que torna este tipo de argila interessantes para a 

fabricação de procelanato, pois atuam como fundentes numa massa cerâmica, 

proporcionando uma boa densidade na queima e uma ótima resistência mecânica no 

produto final. 

O Fe2O3, desde que em porcentagem não muito elevada, é útil pelo papel de 

estabilizante em uma argamassa. O K2O (álcalis) em uma argamassa desenvolve 

papel de fundente e acelerador de pega.Certos agregados podem reagir com os 

álcalis provocando expansões anormais nas argamassas. O MgO quando 

encontrada em quantidades superiores a certos limites (0,1 % a 6,0 %), atua como 

agente expansível, prejudicando a estabilidade volumétrica das argamassas. 
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Referente ao chamote de azulejo verifica-se que há uma maior quantidade de 

CaO comparada ao chamote de porcelanato. Este fato é decorrente do carbonato de 

cálcio que é usado em teores de até 30% de massas cerâmicas (azulejo). O CaO 

proporciona ao material cerâmico corpos de elevada porosidade, e portanto, baixa 

resistência mecânica, contudo, tem a vantagem de proporcionar corpos cerâmicos 

de baixa contração linear na queima. 

 
Tabela 6.5 – Características físicas dos chamotes cerâmicos. 

 Porcelanato Azulejo 

Dimensão máxima (NBR 248/2003) (mm) 4,76 4,76 

Módulo de finura (NBR 248/2003) (mm) 2,55 2,04 

Massa específica (g/cm3) 2,32 2,56 

 

O teor de finos e a granulometria de um agregado miúdo são elementos 

decisivos nas propriedades mecânicas de uma argamassa.Uma maior quantidade 

de finos proporciona um aumento da superfície específica, com isso, há necessidade 

de maior quantidade de água de amassamento para obter o mesmo índice de 

consistência na mesa. A presença de finos na argamassa melhora tanto a 

resistência à compressão à tração na flexão, pois os finos ocupam os espaços 

vazios entre as partículas maiores, tendo assim um empacotamento melhor do que a 

argamassa com menor teor de finos, aumentando as resistências mecânicas.  Na 

tabela 6.6, estão apresentadas as características granulométricas dos chamotes 

cerâmicos utilizados nas argamassas estudadas. 

Nos resultados das análises da composição granulométrica dos chamotes 

cerâmicos se constata que 63% da massa retida do chamote de porcelanato 

esmaltado (CPOE) ficou retida nas peneiras de 1,18mm a 0,300mm. Já o chamote 

de azulejo (CA) também apresentou maior concentração de massa retida entre as 

peneiras de 1,18mm a 0,300mm, porém, com percentual inferior 52%. As Figuras 

6.2 e 6.3 apresentam as curvas da distribuição granulométricas dos chamotes 

investigados. 
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Tabela 6.6 – Análise granulométrica dos chamotes cerâmicos. 

Peneiras (mm) 
 % de massa retida acumulada  

CPOE CA 

4,76 0% 0% 

2,36 10% 7% 

1,18 32% 24% 

0,600 55% 42% 

0,300 73% 60% 

0,150 84% 71% 

0,075 94% 84% 

Fundo 100% 100% 

Dimensão máx. (mm) 4,76 4,76 

Módulo de finura 2,55 2,04 

 

 
Figura 6.2 – Curva granulométrica chamote de porcelanato esmaltado. 
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Figura 6.3 – Curva granulométrica da chamote de azulejo. 

 

A distribuição granulométrica do chamote de porcelanato esmaltado encontra-

se dentro dos limites superiores e inferiores conforme estabelecidos pela NBR 

7211/2003, sendo o mesmo classificado como agregado miúdo médio.  

Pela Figura 6.3, verifica-se que o chamote de azulejo apresenta-se dentro dos 

limites superiores e inferiores até a peneira de 0,300mm, sendo o restante do 

material ficando fora destes limites. Desta forma, classifica-se este agregado miúdo 

com granulometria mais fina do que a mínima recomendada. Isto pode ter ocorrido 

possivelmente por uma maior moabilidade deste resíduo. 

A composição mineralógica dos chamotes cerâmicos é apresentada nas 

Figuras 6.4 e 6.5.  

Para o chamote de azulejo, há predominância da fase quartzo decorrente da 

composição das argilas utilizadas na formulação deste material. Ocorreu a formação 

da fase hematita que é um mineral de óxido de ferro e a presença da fase 

aluminosilicato de cálcio decorrente da associação de argilas com cálcio. 

O porcelanato esmaltado apresentou como fases predominantes quartzo, 

mulita e aluminosilicato de cálcio. 
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Figura 6.4 – Análise mineralógica por DRX chamote de azulejo. 

 

 
Figura 6.5 – Análise mineralógica por DRX chamote de porcelanato esmaltado. 

 

É relevante destacar a presença de mulita que é um mineral silicato-

aluminoso. De acordo com Monteiro e Sabione (2004), a mulita é um importante 

constituinte para refratários, cerâmicas brancas e cerâmicas estruturais, devido às 
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suas excelentes propriedades físicas e mecânicas a altas temperaturas, tais como 

alto ponto de fusão, baixa expansão e condutividade térmica, boa resistência à 

fratura e ao choque térmico, alta resistência à fluência, excelente estabilidade 

térmica, baixa densidade e baixa constante dielétrica. 

A mulita pode ser obtida sinteticamente através da sinterização em altas 

temperaturas (entre 1400°C e 1880°C) de misturas de Al2O3 e SiO2, ou a partir de 

minerais que apresentem estes óxidos em suas composições, de acordo com 

Cavalcante (2005).  

 

6.2 CARACTERIZAÇÃO DAS ARGAMASSAS  

6.2.1 No estado fresco 

6.2.1.1 Índice de consistência 

A tabela 6.7 apresenta os resultados dos índices de consistência obtidos nos 

ensaios realizados com as argamassas investigadas. 

 

Tabela 6.7- Índice de consistência das argamassas. 
Relação a/c Argamassas Índice de consistência (mm)

0,48 AR 267 
0,60 ACPOE 257 
1,01 ACA 270 

 

Pela Tabela 6.7, percebe-se que as argamassas produzidas com a utilização 

de chamotes cerâmicos implicaram no aumento na quantidade de água necessária 

para que a consistência fosse mantida, onde a argamassa com chamote de 

porcelanato esmaltado (ACPOE) apresentou um aumento de 25% e a argamassa 

com chamote de azulejo (ACA) um aumento de 110,4%. 

Esse aumento de relação a/c para as ACPOE e ACA é devido ao fato de que 

os chamotes de porcelanato esmaltado e azulejo apresentam menor valor de 

módulo de finura comparados com a areia referência,ou seja, são mais finos e desta 

forma precisam de uma maior quantidade de água para que a consistência da 

argamassa seja atingida. Deste modo as argamassas contendo chamotes como 

agregado miúdo apresentaram-se consistentes e coesos. 
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6.2.2 No estado endurecido 

6.2.2.1 Resistência à tração na flexão 

A Tabela 6.8 apresenta as médias dos resultados de resistência à tração na 

flexão das argamassas investigadas. A Figura 6.6 apresenta os mesmos resultados 

na forma de um gráfico.  

 

Tabela 6.8 – Resultados da resistência à tração na flexão. 
Idades cps 

(dias) 
Resistência à tração (MPa) 

AR ACPOE ACA 
7 4,71 6,63 6,31 

28 4,91 7,11 4,79 
63 6,57 9,87 5,76 

 

 

Figura 6.6 – Variação da resistência à tração em função da idade de cura das 
argamassas investigadas. 

 

Para as argamassas com idades de 7, 28 e 63 dias, houve um aumento do 

desempenho mecânico para as argamassas confeccionadas com chamotes de 

porcelanato esmaltado mesmo com uma relação água/cimento superior à 
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argamassa produzida apenas com adição de areia de rio. Relaciona-se a este fato a 

maior massa específica aparente no estado endurecido da argamassa contendo 

chamote de porcelanato esmaltado, que proporciona um melhor empacotamento das 

partículas dos agregados miúdos e, também, pelo conjunto agregado/aglomerante. 

Vale ressaltar que a argamassa com uso de chamote de azulejo apresentou 

aumento do desempenho mecânico apenas na idade de 7 dias, sendo a mesma 

2,44% e 12,33% inferior, respectivamente, aos 28 e 63 dias em relação a argamassa 

referência, fato este devido principalmente à maior relação água/cimento utilizada 

para a realização da mistura.  

 

6.2.2.2 Resistência à compressão 

A Tabela 6.9 apresenta os resultados de resistência à compressão das 

argamassas investigadas. 

 
Tabela 6.9 – Resultados da resistência à compressão. 

Idades (dias) 
Resistência à compressão (MPa) 
AR ACPOE ACA 

7 26,31 36,16 18,78 

28 23,08 37,04 22,22 

63 19,09 27,14 26,42 

 

Analisando os resultados obtidos para as argamassas com chamote de 

azulejo (ACA), verifica-se que aos 7 dias a resistência não atingiu o mesmo patamar 

de desempenho da argamassa com areia de rio. Porém, salienta-se que, mesmo 

com uma relação água/cimento cerca de 110,4% superior, a resistência aos 63 dias 

foi mais elevada, demonstrando potencial de utilização deste resíduo na produção 

de argamassas.  

A argamassa com chamote de porcelanato esmaltado (ACPOE) apresentou 

maior ganho de resistência aos 28 dias, 60,5% respectivamente, comparada à da 

argamassa referência (AR), que inclusive apresentou uma pequena redução aos 63 

dias. 

Acredita-se que esta melhora de desempenho mecânico das argamassas 

produzidas com chamotes cerâmicos pode estar relacionada pela redução 
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dimensional do agregado, proporcionando um melhor empacotamento da mistura. 

Além disso, por esse agregado ser mais poroso do que os quartzosos, há maior 

probabilidade dos cristais de hidratação do cimento se formarem nestes poros, 

melhorando sensivelmente a zona de transição, e consequentemente, a aderência 

entre a pasta e os agregados. A Figura 6.7 ilustra a variação da resistência à 

compressão das argamassas estudadas: 

 

 

Figura 6.7 – Variação da resistência à compressão das argamassas. 

 

6.2.2.3 Absorção de água por imersão, índice de vazios e massa específica real 

De forma a verificar se a substituição da areia de rio por chamote cerâmico na 

confecção de argamassa provocaria alteração na taxa de absorção de água, corpos-

de-prova foram ensaiados aos 28 dias de acordo com a NBR 9778:2005. A Tabela 

6.10 apresenta os resultados de absorção por imersão, graficados na Figura 6.8. 
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Tabela 6.10 – Resultados de absorção por imersão das argamassas. 
Amostras AR ACPOE ACA 

I 5,60 5,03 11,48 
II 5,76 5,29 11,48 
II 5,76 5,25 11,56 

Média 5,71 5,19 11,51 

 

Como pode ser observado na Tabela 6.10, apesar dos chamotes cerâmicos 

apresentarem maior absorção do que a areia quartzosa, a argamassa ACPOE 

apresentou taxa de absorção mais baixa. Este fato pode ser explicado pelo maior 

empacotamento das partículas, dificultando a entrada de água. No seu emprego, 

uma argamassa com tal característica proporcionaria maior dificuldade para a 

penetração via úmida de agentes agressivos.  

De acordo com os valores de absorção obtidos, verifica-se que a argamassa 

ACPOE apresentou uma redução de 9,10% em relação à argamassa referência. Já 

a absorção da argamassa ACA apresentou um aumento de 100%. Este resultado é 

consequência provavelmente de dois fatores: pela maior quantidade de água 

adicionada à mistura devido o chamote de azulejo apresentar granulometria mais 

fina e pelo fato de que o próprio resíduo apresentar maior taxa de absorção.  

 

 

Figura 6.8 – Variação da taxa de absorção das argamassas. 
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O mesmo comportamento observado para a absorção de água foi obtido para 

o índice de vazios, conforme pode ser observado na Tabela 6.11. Quanto maior o 

índice de vazios maior a porosidade efetiva que traduz a existência de poros ou 

cavidades, consequentemente maior será a absorção de água. Desta maneira 

verificamos maior índice de vazios para a argamassa com chamote de azulejo e 

menor para argamassa com chamote de porcelanato esmaltado.  

 

Tabela 6.11 – Resultados de índice de vazios das argamassas. 
Argamassas % de índice de vazios 

AR 12,03 
ACPOE 10,58 

ACA 20,32 

 

A argamassa produzida com chamote de porcelanato esmaltado apresentou 

massa específica real maior que a argamassa referência, o que torna coerente o fato 

desta argamassa apresentar menor índice de vazios e menor absorção de água. Já 

a argamassa contendo chamote de azulejo apresentou massa específica real menor 

do que a argamassa referência, pois apresentou maior porosidade efetiva e 

consequentemente maior índice de vazios. A Tabela 6.12 apresenta os valores de 

massa específica real das argamassas estudadas:  

 

Tabela 6.12 – Massa específica real das argamassas. 

Argamassas 
Massa específica real 

(g/cm³) 
AR 2,39 

ACPOE 2,45 
ACA 2,21 

 

6.2.2.4 Composição mineralógica 

A Figura 6.9 apresenta a análise mineralógica por difratometria de raios-X 

para a argamassa referência em função do tempo de cura. A análise mostra a 

predominância do quartzo, portlandita e calcita. 

A presença do quartzo é decorrente do emprego da areia na argamassa. Da 

sua reação com a cal resultarão os compostos mais importantes do cimento o 
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silicato dicálcico e tricálcico sendo estes responsáveis pelo aumento da resistência 

mecânica nos primeiros dias de hidratação do cimento. A portlandita (hidróxido de 

cálcio cristalino) é a segunda fase mais abundante nas pastas hidratadas de cimento 

Portland e está presente na forma de agregados cristalinos relativamente grandes e 

por último a presença de calcita que se dá devido à presença da cal na mistura. 

 

Figura 6.9 – Análise mineralógica por DRX da argamassa referência em função do 
tempo de cura. 

 

A Figura 6.10 apresenta as principais fases formadas na argamassa com 

chamote de porcelanato esmaltado (ACPOE). A análise mostra a formação de 

quartzo, portlandita, calcita, albita e mulita. 

A presença de quartzo é decorrente da composição das argilas utilizadas na 

formulação dos porcelanatos e por ser um constituinte fundamental do cimento 

Portland. A formação de calcita se dá devido à presença da cal na mistura. A 

portlandita é um produto de hidratação e constitui de 20% a 25% do volume de 

sólidos na pasta hidratada e sua contribuição para a resistência é limitada 

comparada ao do silicato de cálcio hidratado. O quartzo e a calcita são responsáveis 

pela formação do silicato de cálcio hidratado, constituindo de 50% a 60% do volume 
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de sólidos de uma pasta de cimento Portland completamente hidratado, sendo a 

fase mais importante na determinação das propriedades da pasta (resistência). A 

albita (NaAlSi3O8) que é um feldspato sódico alcalino é uma matéria-prima típica 

utilizada em formulações de massas cerâmicas para porcelanatos e que tem por 

função agir como um fundente. A albita em associação com os álcalis do cimento 

Portland (K2O e Na2O) contribuem no papel de fundentes e aceleradores de pega. A 

mulita (3Al2O3. 2SiO2) é um alumino-silicato que pode ser obtido durante o 

aquecimento a partir de minerais que apresentam os óxidos Al2O3 e SiO2 em suas 

composições. Apresenta como principais características elevado ponto de fusão, 

elevada resistência mecânica e tenacidade à fratura e coeficiente de expansão 

térmica relativamente baixo. 

 

Figura 6.10 – Análise mineralógica por DRX da ACPOE em função do tempo de 

cura. 

 

A Figura 6.11 apresenta a análise por difratometria de raios-X da argamassa 

com chamote de azulejo (ACA), mostrando como fases predominantes quartzo, 

portlandita, calcita, albita e wairakita.  
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O quartzo é decorrente da composição das argilas que constituem a 

formulação doa azulejos cerâmicos. A portlandita é um produto da hidratação do 

cimento portland. O aparecimento de calcita se dá pela presença de cal na mistura e 

por este tipo de produto cerâmico apresentar em sua formulação de massa cerca de 

20% a 30% de calcita. A albita (NaAlSi3O8) é um feldspato sódico alcalino.  

 

 

Figura 6.11 – Análise mineralógica por DRX da ACA em função do tempo de cura. 
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7. CONCLUSÕES 
 

A partir da realização deste estudo experimental, é possível inferir as 

seguintes conclusões: 

- Quanto às propriedades das argamassas no estado fresco 

Foi observado que a utilização de chamotes cerâmicos quando da produção 

de argamassas diminui o índice de consistências das argamassas e foi necessário 

aumentar a relação a/c das argamassas para que estas atingissem o valor de índice 

de consistência próximo ao padrão estabelecido. Esta tendência da diminuição do 

índice de consistência das argamassas com chamotes deve-se ao fato deste resíduo 

apresentar maior percentual de finos quando comparado a areia de rio. Esta 

característica do material exigir um teor maior de água para ajuste da 

trabalhabilidade da argamassa, mesmo assim estas apresentaram-se consistentes e 

coesas.  

- Quanto às propriedades das argamassas no estado endurecido 

Foi observado que a argamassa contendo chamote de porcelanato esmaltado 

apresentou maior ganho de resistência mecânica conforme as idades de cura. Este 

fato é evidenciado na maior massa específica aparente apresentada por esta 

argamassa, o que evidencia um maior empacotamento entre as partículas do 

agregado e agregado/aglomerante, resultando em uma argamassa mais 

compactada, menos porosa e consequentemente com uma maior resistência à 

tração na flexão e à compressão.   

Quanto à argamassa contendo chamote de azulejo, houve perda no ganho de 

resistência mecânica, fato este estar relacionado a este resíduo possuir 

granulometria mais fina e consequentemente necessitar de uma maior quantidade 

de água para que a consistência fosse atingida. Porém vale salientar que mesmo 

assim esta argamassa a 7 e 63 dias, apresentou ganho de resistência mecânica, 

demonstrando que este resíduo apresenta potencialidade de uso.  
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8. SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
 

A partir da realização deste trabalho, é possível sugerir para trabalhos futuros 

os seguintes temas:  

- Realização de um estudo do uso de chamotes cerâmicos em conjunto com 

agregado miúdo (areia) na produção de argamassas; 

- Analisar a microestrutura das argamassas formuladas com chamotes 

cerâmicos nas idades de 7, 28 e 63 dias de cura, a fim de verificar a evolução das 

reações dos chamotes com a matriz cimentícias; 

- Realizar um estudo sobre misturar diferentes chamotes cerâmicos e utilizá-

los como agregado miúdo na produção de argamassas; 

- Avaliação da viabilidade técnica e econômica do uso de chamotes 

cerâmicos na produção de artefatos de concreto. 
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