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RESUMO 

A construção civil é uma das áreas com expressiva importância na movimentação da 
economia, mas também é motivo de preocupação, pois de todos os resíduos 
gerados no país, mais de 50% é oriundo desta atividade. Inúmeros estudos são 
desenvolvidos em torno deste problema na busca de reaproveitar os resíduos 
gerados e na tentativa de reduzir os seus impactos negativos. Este trabalho visa, 
assim, estudar o desempenho físico e mecânico da argamassa de revestimento 
produzida com a inserção de resíduo de porcelanato em substituição ao agregado 
miúdo (areia). Para isso, as argamassas foram confeccionadas com a substituição 
da areia pelo resíduo nas proporções de 25%, 50%, 75% e 100% em massa. O 
resíduo foi obtido da moagem de refugos de placas de revestimento de porcelanato, 
oriundos de uma obra da cidade de Lajeado/RS. Para as argamassas no estado 
fresco e endurecido, foi possível observar que a densidade de massa dos traços que 
receberam os teores de substituição diminuiu em relação ao traço com 100% areia. 
Este resultado está atrelado às características do resíduo, que apresenta menor 
densidade de massa que o agregado natural e maior teor de ar incorporado no 
estado fresco e endurecido da argamassa. Para que o índice de consistência fosse 
atingido os valores da relação água/cimento aumentaram até 34% com o aumento 
do teor de resíduo. Sabe-se que a relação água/cimento está diretamente ligada à 
resistência do material no seu estado endurecido, e mesmo recebendo mais água na 
mistura, os corpos-de-prova moldados com as argamassas que receberam a 
substituição do agregado miúdo apresentaram desempenho físico e mecânico igual 
ou superior ao traço referência. Desta forma, os resultados demonstraram um 
desempenho positivo no uso do resíduo de porcelanato na confecção de 
argamassas de revestimento.  
 

Palavras-chave: Argamassas. Resíduos de porcelanato. Agregado miúdo. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Relevância e justificativa da pesquisa 

A construção civil é um setor com expressiva importância para o 

desenvolvimento econômico do país e seu crescimento movimenta a geração de 

tecnologias, materiais e insumos utilizados para a execução desta atividade. Os 

estudos na elaboração de novos produtos, materiais ou técnicas de aplicação 

trazem muitos benefícios e facilidades na hora de construir, melhorando a qualidade 

e desempenho final das edificações. 

Segundo o IPEA (2012), sabe-se também, que a construção civil não é 

destaque somente como indústria de grande impacto na economia, mas também é 

responsável pela produção de 50% a 70% dos resíduos gerados no país. Dentre os 

resíduos gerados, 90% resumem-se a restos de materiais cerâmicos, argamassas e 

seus componentes. 

Conforme a Associação Nacional de Fabricantes de Cerâmica para 

Revestimento, Louças Sanitárias e Congêneres (ANFACER, 2016), em seu 

Relatório de Atividades de 2016, o Brasil é considerado protagonistas no mercado 

mundial de revestimentos cerâmicos, ocupando a segunda colocação em produção 

e consumo, atingindo a marca no ano de 2015 de 899 milhões de m² consumidos e 

816 milhões de m² produzidos, além de ser o 7º maior exportador mundial com 77 

milhões de m². 
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Conforme a resolução 307, do Conselho Nacional do Meio Ambiente – 

CONAMA (CONAMA, 2002), os resíduos cerâmicos são classificados como “Classe 

A”. E segundo o Artigo 10 da Resolução 448, do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente – CONAMA (CONAMA, 2012), deverão ser reutilizados ou reciclados na 

forma de agregados ou encaminhados a aterros de resíduos classe A de reservação 

de material para usos futuros. 

Dentre os impactos negativos causados pela construção civil um dos 

principais é a destinação dos resíduos gerados que, por vezes, não são 

corretamente direcionados e acabam por prejudicar o meio ambiente. Inúmeros 

estudos apontam para o reaproveitamento dos resíduos da construção civil como 

forma de reduzir os impactos ambientais.  

O passar do tempo e o desenvolvimento de estudos e análises sobre as 

propriedades, componentes e comportamentos das argamassas propiciaram a 

criação de versões específicas para cada função. Já possível encontrar nos 

canteiros de obras diversos tipos de argamassas, industrializadas ou produzidas in 

loco, cada uma aplicada de acordo com suas características e especificações, 

garantindo assim uma maior qualidade e o cumprimento das suas funções. 

A possibilidade de produzir argamassas introduzindo materiais que seriam 

descartados traz grandes benefícios para o ramo da construção civil, por exemplo, a 

redução na extração de matérias-primas, além da diminuição do volume de material 

a ser descartado.  

Diante do exposto, com o intuito de reaproveitar os resíduos gerados pela 

construção civil, esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar o desempenho 

físico e mecânico da argamassa confeccionada com a substituição do agregado 

miúdo por resíduo de porcelanato. 
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1.2 Objetivo geral 

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho das argamassas 

confeccionadas com a inserção de resíduo de porcelanatos em substituição ao 

agregado miúdo. 

1.2.1 Objetivos específicos 

São designados como objetivos específicos deste trabalho: 

- analisar a granulometria do resíduo de porcelanato em comparação ao 

agregado natural; 

- determinar o índice de consistência dos traços das argamassas; 

- avaliar a densidade de massa no estado fresco e endurecido; 

- determinar a retenção de água no estado fresco; 

- analisar o percentual de ar incorporado nas argamassas; 

- analisar o desempenho da argamassa através de ensaios laboratoriais em 

seu estado fresco e endurecido; 

- analisar os resultados obtidos pelos ensaios realizados, a fim de verificar a 

possibilidade de reaproveitamento do resíduo. 

1.3 Delimitação do tema 

A pesquisa está delimitada na avaliação do desempenho físico e mecânico de 

um único traço de argamassa de revestimento produzida com a inserção de um 
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único tipo de resíduo de placas de revestimento de porcelanato em substituição ao 

agregado miúdo. 

 

2 REFERENCIALTEÓRICO 

Neste capítulo é apresentada uma revisão bibliográfica com abordagem dos 

conteúdos que fundamentam o tema escolhido para o trabalho. 

2.1 Argamassas 

Para Carasek (2007), as argamassas são materiais muito utilizados no ramo 

da construção civil e suas aplicações permeiam entre várias etapas da obra, sendo 

comumente utilizada no assentamento das alvenarias e acabamentos. Nas etapas 

dos revestimentos de paredes e teto são aplicadas na forma de emboço, reboco ou 

revestimento de camada única. Também podem ser aplicadas na correção de 

imperfeições e nivelamento de pisos na forma de contrapiso e ainda como rejunte e 

assentamento de cerâmicas e pedras.   

Conforme a NBR 13281 (ABNT, 2005a), as argamassas são constituídas de 

agregados miúdos, água, aglomerantes inorgânicos e ainda podem conter ou não 

aditivos com propriedades de aderência e endurecimento, sendo classificadas de 

acordo com o uso e aplicação, e podendo ser de fabricação em escala industrial ou 

mesmo dosada em obra. 
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Segundo Pinheiro e Crivelaro (2016), caso a argamassa seja industrializada é 

imprescindível observar as instruções disponibilizadas pelo fabricante, seja para 

executar a mistura dos seus componentes, ou quanto ao tempo máximo para 

utilização do produto. Nos casos em que a argamassa é virada na obra os cuidados 

vão além da preparação e aplicação, mas partem da escolha dos insumos, dando 

atenção especial para a areia, passível de variações granulométricas em função das 

diferentes épocas de chuvas e secas ou também da região de onde foi extraída. 

Conforme Salgado (2014), as argamassas utilizadas como revestimento 

possuem um papel fundamental para proteção das alvenarias internas ou externas, 

sendo considerada ainda a melhor opção para cumprir este papel, tornando-se o 

material mais comum e tradicional em uma obra. 

Para Borges et al. (1996), os revestimentos, além de cumprirem a função de 

proteger as alvenarias contra as intempéries, possuem a finalidade de contribuir 

para os efeitos arquitetônicos, embelezando as fachadas e ambientes que compõem 

a edificação. 

Para Recena (2007), considerando a argamassa como parte constituinte de 

um conjunto de elementos de uma edificação, faz-se necessário observar a sua 

interação com o ambiente e os demais materiais aplicados, sendo que todos devem 

cumprir seu papel, inclusive no efeito estético esperado. Sendo assim, é 

imprescindível que a argamassa admita as seguintes funções: 

• A regularização das imperfeições ou deformações naturais oriundas da 

execução da obra; 

• Proteger e impermeabilizar promovendo a estanqueidade dos elementos 

de vedação; 

• Regularizar e proteger mecanicamente as mantas e ou sistemas de 

impermeabilização e isolamentos termoacústicos; 

•  Proporcionar a união solidária entre os elementos das alvenarias; 

• Promover a aderência necessária para garantir a estabilidade dos 

elementos de revestimento em pisos e fachadas;  
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• Contribuir de forma eficiente na distribuição das cargas atuantes nas 

alvenarias. 

2.2 Classificação das argamassas 

Recena (2007) resume a classificação das argamassas mais usuais na 

construção civil, levando em consideração alguns fatores e composições do material 

e observando as condições quanto a sua forma de endurecimento e resistência à 

umidade, quanto à natureza do aglomerante, quanto ao volume de pasta, quanto ao 

seu emprego ou ainda, quanto ao teor de aglomerantes empregados na sua 

produção. 

Já Caporrino (2015) entende que a classificação das argamassas passa pelo 

tipo de aglomerante empregado e os elementos ativos, seguindo pelas 

características de dosagem, consistência, densidade de massa e quanto à forma de 

preparo. 

Por outro lado, segundo a NBR 13530 (ABNT, 1995), a classificação das 

argamassas depende exclusivamente do uso e sua aplicação. O Quadro – 1 traz os 

critérios de classificação das argamassas. 

Quadro 1 - Critérios de classificação das argamassas 

Tipo Critério de classificação 

Argamassas aéreas 
Natureza do aglomerante 

Argamassas hidráulicas 
  

Argamassa de cal 

Tipo de aglomerante Argamassa de cimento 

Argamassa de cimento e cal 
  

Argamassa simples 
Número de aglomerante 

Argamassa mista 
  

Argamassa aditivada 

Propriedades especiais 

Argamassa de aderência melhorada 

Argamassa colante 

Argamassa redutora de permeabilidade 

Argamassa de proteção radiológica 

Argamassa hidrófuga 

Argamassa termoisolante 

 Continua... 
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(Continuação) 

 

Tipo Critério de classificação 
 

Argamassa de chapisco 

Função no revestimento Argamassa de emboço 

Argamassa de reboco 
 

Argamassa dosada em central 

Forma de preparo ou fornecimento 
Argamassa preparada em obra 

Argamassa industrializada 

Mistura semipronta da argamassa 

Fonte: NBR 13530 (ABNT, 1995, p. 2). 

    
Quanto às classificações citadas pelos autores acima, o presente trabalho 

limita e discorre apenas sobre o que a NBR 13530 (ABNT, 1995) estipula como 

critério, conforme visto no Quadro 1 desta pesquisa, excetuando-se em relatar sobre 

as argamassas com propriedades especiais, abordando somente os critérios de 

classificação quanto à natureza e o tipo de aglomerante, quanto à dosagem, quanto 

à forma de preparo ou fornecimento e, principalmente, quanto a sua função no 

revestimento, buscando aproximar aos objetivos intrínsecos da pesquisa. 

2.2.1 Quanto à natureza do aglomerante 

Diretamente ligada às características dos aglomerantes minerais do 

composto, estas argamassas podem ser classificadas como aéreas ou hidráulicas. 

Para as argamassas com aglomerantes ditos aéreos o composto depende 

somente da exposição ao ar para que seus componentes reajam, porém, não 

apresentam resistência à umidade em seu estado endurecido. Como exemplo pode-

se citar a argamassa de cal e gesso. Já aquelas que possuem em sua composição 

os aglomerantes hidráulicos necessitam de água para hidratação e apresentam boa 

resistência à umidade em seu estado endurecido. Como exemplo cita-se as 

argamassas à base de cimento Portland (RECENA, 2007). 

Ainda segundo Recena (2007), as argamassas podem ser divididas em 

minerais e poliméricas, e suas classificações dependem da origem dos 

aglomerantes presentes no composto. Nas argamassas minerais podem existir um 
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ou mais aglomerantes cuja fonte de origem natural passa por processos de 

transformação industrial ou são empregados de forma in natura e que proporcionam 

ao composto, através reações químicas inorgânicas, o seu endurecimento provendo 

resistência. Exemplo destes materiais são as argamassas de cimento Portland, 

argamassas de cal, mistas de cal e cimento e argamassas de gesso. Já para as 

argamassas poliméricas, os aglomerantes são sintetizados quimicamente e podem 

ser considerados uma cola, no geral com custo superior às convencionais. É 

disponibilizada a venda na forma pronta para uso e são utilizadas em serviços 

especiais, como em trabalhos de recuperação estrutural, por exemplo. 

2.2.2 Quanto ao tipo do aglomerante 

2.2.2.1 Argamassa de Cal 

Conforme Ambrozewicz (2012), este tipo de argamassa foi muito empregado 

durante séculos, principalmente em épocas em que não era utilizado o cimento 

Portland como aglomerante. Sua aplicação mais comum se dá no assentamento e 

ligação de componentes de alvenaria não estrutural (como blocos e tijolos). 

Segundo Recena (2007), o emprego deste tipo de argamassa deve ser 

limitado a locais secos e bem arejados, isso porque a cal é um aglomerante aéreo 

de baixa resistência à umidade, porém, algumas de suas características como a 

baixa resistência mecânica e baixo módulo de deformação proporcionam uma 

capacidade enorme de absorver deformações que associada à capacidade de reter 

água, minimiza a ocorrência de fissuras por retração quando empregada em 

revestimentos.    
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2.2.2.2 Argamassa de cimento 

Argamassa geralmente utilizada como chapisco devido à sua resistência, 

proporcionando maior aderência aos componentes de vedação e preparando a base 

para a ligação do emboço ou massa única. Pode ser usada também em 

revestimentos impermeáveis ou pisos cimentados que necessitem de resistência em 

função de agentes agressivos ou circulação excessiva (AMBROZEWICZ, 2012). 

2.2.2.3 Argamassa de cimento e cal (mista) 

Ambrozewicz (2012) salienta que dentre as argamassas, esta talvez seja a 

mais recorrente nas edificações, pois a variação do seu traço permite aplicação em 

inúmeras atividades, podendo estar presente em alvenarias estruturais, contrapisos, 

emboço de paredes e tetos e até no assentamento de pisos cerâmicos. 

Conforme Thomaz (2001), essas argamassas são extremamente 

recomendáveis para utilização no assentamento das alvenarias, pois as 

características dos seus componentes, como exemplo o cimento, proporcionam à 

mistura propriedades que favorecem sua resistência mecânica pela aderência entre 

a argamassa e os elementos envolvidos. No caso da cal, suas propriedades de 

retenção de água diminuem o módulo de deformação das paredes resultantes das 

deformações, movimentações e variações higrotérmicas; entretanto, salienta a 

necessidade de ajuste no traço de dosagem, em função dos materiais disponíveis. 

2.2.3 Quanto à dosagem 

Para as argamassas viradas em obra a definição da composição e dosagem 

comumente são realizadas no próprio canteiro, e a proporção dos materiais 

(cimento, cal, areia, aditivos ou adições e água), também denominado de traço, deve 
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observar a finalidade da argamassa, as condições de exposição a que será 

submetida e as características da base de aplicação, pois estes aspectos 

influenciam diretamente na variação de volume de cada componente que, por 

consequência, altera as características da argamassa. No caso das argamassas 

industrializadas, o traço é definido pelo fabricante, havendo a necessidade de 

avaliação antes do seu emprego (BAÍA; SABBATINI, 2008). 

Conforme Caporrino (2015), as argamassas quanto à sua dosagem podem 

ser classificadas em:  

• Pobres ou magras - Quando a mistura não possui aglomerante suficiente 

para preencher os vazios dos agregados; 

• Cheia – Quando a pasta formada pelo aglomerante e a água envolvem por 

completo os grãos dos agregados, formando a dosagem ideal; 

• Rica ou gorda – Quando existe excesso de pasta na composição da 

argamassa. 

Recena (2017) traz uma abordagem sobre a dosagem de concreto que 

indiretamente também condiz com a dosagem das argamassas. Ele salienta que o 

procedimento de dosagem pode seguir diferentes métodos ou roteiros e, no geral, 

um procedimento de dosagem visa à obtenção de um traço, cuja reprodução permita 

atingir uma determinada resistência mecânica.  

2.2.3.1Traço 

Conforme Fiorito (2009), após a avaliação e escolha do tipo de argamassa a 

ser utilizada, o segundo passo é adotar o traço, ou seja, o proporcionamento dos 

seus componentes. Segundo o autor, caso fosse possível de administrar um traço 

em peso dentro de um canteiro de obras, teríamos inúmeras vantagens, quanto à 

qualidade da argamassa, quantidades no consumo e total apropriação dos custos. 

No entanto, os traços tradicionalmente são indicados em volume. Por exemplo, um 
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traço descrito como 1:3 significa, respectivamente, a dosagem de 1 volume de 

cimento para 3 volumes de areia. 

No caso de argamassas mistas (cimento e cal), os traços também são 

variáveis dependendo da finalidade da argamassa, e tradicionalmente apresenta-se 

da seguinte forma: 1:2:6, ou seja, 1 volume de cimento, 2 volumes de cal e 6 

volumes de areia.  

Cabe destacar que ao executar traços em volume, é imprescindível observar 

o teor de umidade da areia, que está suscetível ao fenômeno de inchamento 

ocasionado pela absorção de água. Segundo a NBR7200 (ABNT, 1998), o teor de 

umidade da areia deve ficar entre 2 a 5%, para que não seja necessário correção no 

volume empregado. 

Conforme Guimarães (2002), diferente do que as normas da American 

Society for Testingand Materials (ASTM) exigem, no Brasil não há orientações aos 

usuários quanto à seleção e ao tipo de argamassa a serem empregadas. Entretanto, 

mesmo não normatizados, os traços comumente empregados aqui na produção de 

argamassas de assentamento e revestimento são bem aceitos e divulgados por 

instituições técnicas respeitáveis. O Quadro 2 traz alguns exemplos de traços usuais 

na construção civil no mercado brasileiro.  

Quadro 2 - Revestimento (proporções mais comuns) 

CAMADAS SOBRE 
CHAPISCO              

(Aplicado para melhorar a 
aderência da base) 

PAREDES 
TETO          

(Concreto ou 
misto) 

EXTERNA 
ACIMA DO 

SOLO 

EXTERNA 
ABAIXO 

DO SOLO 
INTERNAS 

EXTERNO OU 
INTERNO 

EMBOÇO                       
(Regulador da superfície da 

base ou do chapisco) 
1 : 2 : 8 a 10 

1 : 1 : 6                       
1 : 1/4 : 3 

1 : 2 : 8 a 10                   
ou                                       

1 : 3 : 12 
1 : 2 : 8 a 10  

REBOCO (Superfície que 
recebe ou constitui a 

decoração final) 

0 : 1 : 3                  
ou                           

1 : 2 : 9 
1 : 1: 6 

0 : 1 : 3              
ou                        

1 : 2 : 9 

1 : 1/4 : 3          
ou                         

1 : 0 : 3 

0 : 1 : 3                                  
ou                                     

1 : 2 : 9                            
(+ 2 a 3 Kg 
Fibra/m²) 

* INTERNAS: ATÉ 1,60, OUTRAS EM BANHEIRO COZINHAS E PIAS 

Fonte: Adaptado pelo autor de ABCP - IPT (apud GUIMARÃES, 2002). 

Ainda segundo o autor, na falta de indicações específicas, considera-se que 

os traços mais usuais para assentamento ficam em 1:1:6 (1 volume de cimento para 
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1 volume de cal e 6 volumes de areia), e para os revestimentos, o traço de 1:2:9 (1 

volume de cimento para 2 volumes de cal e 9 volumes de areia). 

2.2.4 Forma de preparo ou fornecimento 

Segundo Baía e Sabbatini (2008), a produção de argamassa consiste na 

mistura dos componentes de forma ordenada, nas proporções estabelecidas e por 

um determinado tempo, sendo que no geral é necessário o uso de equipamentos 

específicos. A forma de produção e fornecimento podem variar conforme a 

necessidade e aplicação, influenciando diretamente na organização do canteiro de 

obras. 

De acordo com a NBR 13530 (ABNT, 1995), os tipos de argamassas quanto 

sua forma de preparo ou fornecimento são: 

• Preparada em obra – comumente encontrada nas obras de construção 

civil. Sua produção requer mais espaço no canteiro da obra pela 

necessidade do armazenamento dos materiais e da central de produção; 

• Industrializada – Conforme NBR 13281 (ABNT, 2005), pode ser fornecida 

em sacos ou em silos, bastando a adição de água e o processo de mistura 

antes da aplicação; 

• Dosada em central – é a argamassa pronta para uso e não requer nenhum 

tipo de mistura em obra, simplesmente sua aplicação; 

• Mistura semipronta – composta de cal e areia ditas intermediárias, 

necessitando a adição de cimento Portland. É um material largamente 

empregado, apresentando vantagens em relação ao custo em comparação 

com as argamassas industrializadas (RECENA, 2007). 

O uso das argamassas industrializadas propõe inúmeras vantagens em 

relação aos métodos convencionais e está ganhando cada vez mais espaço na 

construção civil, pois sua utilização resulta em um maior rendimento na aplicação, 



24 

diminuindo significativamente a quantidade de materiais empregados, além de 

reduzir a necessidade de espaço físico para estocagem de materiais e, 

consequentemente, minorar a mão de obra. É muito utilizada para o assentamento 

de pisos e azulejos, pastilhas, pisos cerâmicos e ainda reboco e massa fina 

(AMBROZEWICZ, 2012). 

Fiorito (2009) salienta que o assentamento dos cerâmicos por método 

convencional de dosagem de argamassa, realizado na obra, torna-se inviável, 

devido à falta de controle técnico sobre as proporções e materiais empregados, 

destacando o alto risco na estabilidade dos revestimentos. A falta de conhecimento 

sobre o comportamento dos materiais aplicados aumenta as chances de problemas 

futuros na obra. Em relação a isso, a melhor opção é a aplicação de produtos 

industrializados que possuem maior controle tecnológico sobre os componentes dos 

materiais. Entretanto, cabe a quem aplicar estes produtos o uso adequado, que gere 

um acabamento final de qualidade e vida útil prolongada. 

2.3 Argamassas de revestimento 

A construção civil faz uso de um conjunto de argamassas de diferentes tipos e 

classificações, devido à “flexibilidade” que este material possui, pois a variação ou 

alteração de seus componentes permite aplicá-la em diversas áreas da edificação. 

O passar do tempo, os estudos e análises mais aprofundadas sobre suas 

propriedades, componentes e comportamentos levou ao desenvolvimento de 

produtos específicos para cada atividade, sendo possível encontrar nos canteiros de 

obras diversos tipos de argamassas produzidas in loco ou industrializadas, cada 

uma delas aplicadas conforme suas características e especificações, garantindo 

rendimento na execução, maior qualidade e o cumprimento das suas funções. 

Segundo Salgado (2014), com algumas variações na forma de execução, o 

revestimento em argamassa ainda é o mais utilizado e mais apropriado para 

proteger, dar acabamento e ainda proporcionar função estética às estruturas de 

alvenaria. 
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Para Carasek (2007), o revestimento pode ser constituído por várias 

camadas, servindo para revestir paredes, muros e tetos e geralmente recebe 

acabamentos como pinturas e revestimentos cerâmicos, entre outros. A Figura 1 

demonstra as diferentes alternativas de revestimento de parede conforme sugere a 

autora. 

Figura 1 - Diferentes alternativas de revestimento de parede 

 

 (a) emboço + reboco + pintura (sistema mais antigo, atualmente pouco utilizado); (b) camada única + 
pintura; (c) revestimento decorativo monocamada (RDM). 
Fonte: Carasek (2007, p. 870). 

Alinhado com os objetivos do trabalho, as seções seguintes abordarão as 

principais camadas de argamassas utilizadas na composição do elemento 

revestimento. 

2.3.1 Chapisco 

Este tipo de argamassa tem como principal finalidade criar uma superfície 

áspera com o intuito de melhorar a aderência entre a alvenaria e a massa grossa 

(emboço) como pode ser visto na Figura 2. A argamassa de chapisco geralmente 

virada em obra (convencional) é constituída por cimento e areia num traço de 1:3, 

respectivamente, e sua aplicação não requer muitos cuidados, pois não é necessário 
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cobrir eventuais irregularidades da alvenaria, sendo que posterior a ela, geralmente 

é aplicado o emboço ou argamassa de camada única para completar o revestimento 

(BORGES et al. 1996). 

De acordo com Ambrozewicz (2015), a cura do chapisco se dá 24h depois da 

sua aplicação, devendo-se aguardar este período para execução da camada de 

emboço.   

Figura 2 - Chapisco tradicional 

 

Fonte: Do autor (2019). 

Mesmo sendo aplicado em camada extremamente fina e de aplicação 

relativamente simples, o chapisco cumpre papel importantíssimo no contexto dos 

revestimentos com argamassas. Além disso, é possível encontrar alguns tipos de 

chapiscos industrializados, com características e maneiras diferentes de aplicação 

que melhoram ainda mais sua função de prover aderência entre os elementos.  

Para Yazigi (2014), deve-se dar preferência para as argamassas de chapisco 

industrializada, pois devido a sua homogeneidade proporcionam melhor aderência 

em comparação às produzidas em obra. Antes da aplicação do chapisco, 

independentemente da origem da argamassa, é necessário que a superfície esteja 

abundantemente molhada para que não absorva a água do amassamento que é 

necessária para a cura do cimento existente no chapisco. 
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2.3.2 Emboço 

O emboço é a segunda camada de argamassa a ser aplicada e ficará entre o 

chapisco e o reboco (camada final do revestimento). Deve ser executado somente 

24 horas após a aplicação do chapisco. Entretanto, caso a argamassa do chapisco 

aplicada seja industrializada, este tempo pode ser reduzido conforme orientações do 

fabricante. 

Conforme Ambrozewicz (2015), o emboço é considerado o corpo do 

revestimento. É um tipo de argamassa mista de cimento, cal e areia num traço 

devidamente calculado em função da superfície a ser aplicada. A Figura 3 traz o 

exemplo de aplicação do emboço sarrafeado sobre alvenaria de vedação. Neste 

caso cumpre o papel de vedação, regularização e proteção dos elementos 

revestidos.  

Figura 3 - Emboço sarrafeado 

 

Fonte: Do autor (2019). 

Segundo Salgado (2014), a argamassa do emboço pode sofrer alterações na 

sua composição e traço de dosagem dependendo da finalidade de aplicação. Para 

áreas externas da edificação, por exemplo, onde estará sujeita à ação constante das 

intempéries, é necessário um traço mais forte. Salienta ainda que, embora sua 
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função seja de regularização, preenchimento de vazios e correções das prumadas 

das alvenarias e elementos estruturais, sua espessura de aplicação atinge em torno 

de 2 a 2,5 cm. Para obras de grande porte é imprescindível um estudo sobre o traço 

ideal da argamassa, buscando assim redução dos custos. 

Ambrozewicz (2015) tem a mesma percepção que Salgado (2014) ao sugerir 

diferentes traços de argamassa de emboço, baseando-se nas diferentes 

localizações de superfícies. A Tabela 1 demonstra o que sugere o autor.  

Tabela 1 - Sugestão de traços de emboço para diversas bases 

Bases Materiais 

OBS 
Tipo Localização cimento 

cal 
hidratada 

Pasta 
(2) de 

cal  

Areia             
(1) 

Paredes 

Superfícies 
externas acima 

do nível do 
terreno 

1 2   8 a 10 

  
1 3   11 a 12 

1   1,5 8 a 10  

1   2,5 11 a 12 

Superfícies 
externas em 

contato com o 
solo 

1     3 a 4 

Recomenda-se a 
incorporação de aditivo 

impermeabilizante à 
argamassa ou executar 

pintura 
impermeabilizante 

Tetos (laje de 
concreto maciço 

ou laje mista) 

Superfícies 
internas 

1 2   8 a 10 

No caso de execução 
de acabamento tipo 

barra lisa 

1 3   11 a 12 

1 2 1,5 8 a 10  

1   2,5 11 a 12 

  1   2 a 3,5 

    1 1,5 a 3  

1     3 a 4 

Superfícies 
externas e 
internas 

1 2   9 a 10 

  
1 3   11 a 12 

1   1,5 8 a 10 

1   2,5 11 a 12 

(1) Areia com teor de umidade de 2% a 5% 

Pata obtida a partir da extinção da cal virgem com água. 

Fonte: Ambrozewicz (2015, p. 222). 

2.3.3 Reboco 

Este tipo de argamassa cumpre papel especial dentro de uma obra, pois além 

de dar acabamento aos elementos da edificação, como paredes e estruturas de 

concreto armado, contribui de forma importante para a impermeabilização dos 
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elementos e auxilia em menor proporção para o isolamento termoacústico. As 

técnicas de aplicação podem variar, sendo executadas em forma de camada única 

diretamente sobre o paramento de alvenarias ou posterior à aplicação das camadas 

de chapisco e de emboço, compondo assim a camada final do revestimento 

(RECENA, 2007). 

Sendo a terceira e última camada do revestimento, o reboco também é 

conhecido como revestimento fino, exemplo na Figura 4. É uma argamassa 

composta de cimento, cal hidratada e areia fina peneirada, num traço de 1:3 (cal e 

areia fina) com adição de 50 kg de cimento por m³ de argamassa. Deve ser 

executado somente 21 dias após a aplicação do emboço com uma camada não 

maior que 5 mm de espessura a fim de dar o acabamento ao revestimento 

(SALGADO, 2014). 

Ainda conforme Salgado (2014), a aplicação do reboco ou revestimento fino é 

geralmente executado de forma manual com desempenadeira de madeira, 

aplicando-se uma fina camada e dando o acabamento ou alisamento final da 

superfície. 

Figura 4 - Reboco ou revestimento fino 

 

Fonte: Do autor (2019). 
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Para Ambrozewicz (2015), alguns cuidados devem ser observados antes da 

aplicação do reboco, como a colocação dos peitoris, tubulações elétricas e outros, 

além de observar se a base que receberá o revestimento está adequadamente 

áspera, absorvente e ligeiramente umedecida. Desta forma, nas paredes a aplicação 

deve iniciar de baixo para cima deixando uma camada de 2 a 5 mm. Posterior a isso, 

com o auxílio de uma desempenadeira em movimentos circulares e por meio de 

aspersão de água, proporcionar o alisamento. Após estes procedimentos executa-se 

o acabamento utilizando uma desempenadeira com espuma a fim de formar uma 

superfície lisa. 

Para os rebocos é comum o uso de argamassas feitas no canteiro de obras, 

porém, argamassas especiais pré-misturadas vêm sendo utilizadas com mais 

frequência, pois sua formulação apresenta maiores controles técnicos, gerando 

assim uma argamassa de qualidade, seja para aplicação manual ou mecânica por 

projeção (BERTOLINI, 2010). 

2.4 Propriedades das argamassas 

O estudo das propriedades das argamassas engloba dois momentos 

principais: a avaliação no estado fresco e no estado endurecido. Entretanto, para a 

apreciação completa destas propriedades, torna-se necessário considerar a 

interação da argamassa com os diferentes materiais com os quais entrará em 

contato, pois seu comportamento será variável dependendo diretamente desta 

interação (CARASEK, 2007).   

Conforme Bertolini (2010), as propriedades no estado fresco e endurecido 

conferem à argamassa sua credibilidade, pois esta deve atender aos requisitos que 

proporcionem um fácil manuseio, ligadas, portanto, à sua aplicação no estado 

fresco. Outra característica da argamassa é avaliada pelo seu comportamento ao 

longo do tempo, já em seu estado endurecido. 
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2.4.1 Trabalhabilidade 

A trabalhabilidade é a propriedade que garante à argamassa no seu estado 

fresco o desempenho adequado para sua mistura, transporte, aplicação e 

acabamento. Por se tratar de uma propriedade complexa, resultante do conjunto de 

outras propriedades, a trabalhabilidade deve ser ajustada dependendo do tipo, 

função ou forma de aplicação na obra. Por exemplo, a consistência e plasticidade 

deverão ser diferentes se aplicadas de forma manual ou projetada mecanicamente. 

No caso dessa última, há necessidade de uma argamassa mais fluída e com alta 

plasticidade para favorecer o bombeamento. Outro fator importante relacionado ao 

ajuste da trabalhabilidade da argamassa no seu estado fresco é que a sua aplicação 

estará sendo comprometida e por consequência serão afetadas outras propriedades 

no seu estado endurecido, como por exemplo, sua aderência (CARASEK, 2007). 

2.4.2 Durabilidade 

Condicionada por suas características de elaboração e visando cumprir as 

funções para as quais foi projetada, uma argamassa para ser durável deve manter 

ao longo do tempo sua estabilidade química e física quando submetida aos esforços 

considerados no seu projeto. Fatores relevantes como índice de agressividade e 

variações físicas, envolvendo a oscilação de temperatura e umidade, ou ainda, em 

situações especiais nas quais ocorram exigências mecânicas por abrasão, flexão, 

compressão, será necessária dosagem de argamassas especiais capazes de atingir 

estes parâmetros de projeto ao longo de sua vida útil (RECENA, 2008). 

2.4.3 Retenção de água 

Consiste na capacidade que a argamassa possui em reter e liberar 

demoradamente a água utilizada para seu amassamento, seja por evaporação ao 
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meio ambiente ou por sucção do substrato base. A rápida evaporação da água no 

estado plástico da argamassa proporciona a redução rápida de seu volume, e neste 

estágio a mesma não apresenta nenhuma resistência mecânica, ocorrendo assim os 

processos de fissuração principalmente por esforços de tração. Quando a 

argamassa proporciona uma liberação lenta da água de amassamento, ela promove 

simultaneamente e progressivamente um ganho na sua resistência, minimizando os 

processos de fissuração, além de garantir maior aderência ao substrato (RECENA, 

2007). 

Os ensaios para determinar a retenção de água nas argamassas devem 

seguir os métodos da NBR 13277 (ABNT, 2005) – Argamassas para assentamento e 

revestimento de paredes e tetos – Determinação da retenção de água.  

2.4.4 Aderência ao substrato 

A aderência é a propriedade que a argamassa possui em resistir às tensões 

atuantes entre ela e a interface do substrato. Esta capacidade de resistência à 

tração ou tensão máxima pode ser determinada pelo método da NBR 15258 (ABNT, 

2005) - Argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos – 

Determinação da resistência potencial à tração. 

Conforme Baía e Sabbatini (2008), a aderência depende dos procedimentos 

de execução, sobretudo das propriedades da argamassa em seu estado fresco, pois 

a trabalhabilidade e retenção de água adequadas proporcionam uma maior 

ancoragem da argamassa na base do substrato que, por sua vez, também precisa 

estar limpo e com rugosidade adequada. 

2.4.5 Resistência mecânica 

De acordo com Fiorito (2009), todas as camadas do revestimento estão 

intimamente ligadas e a deformação de qualquer uma destas camadas, seja por 
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fator externo ou endógeno, resultará em tensões que atuarão sobre elas. Estas 

tensões de tração e compressão assumem inúmeras variáveis e o aumento ou 

diminuição dependerá do traço e das técnicas de aplicação das argamassas. 

Os métodos de ensaios podem ser realizados segundo a NBR 13279 (ABNT, 

2005) - Argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos – 

Determinação da resistência à tração na flexão e à compressão. 

2.5 Resíduos Cerâmicos 

Os materiais cerâmicos são materiais inorgânicos, não metálicos e suas 

propriedades variam devido à porosidade e às diferentes ligações existentes, sua 

composição química também varia de compostos simples (alumina) até misturas 

mais complexas (supercondutores). Os cerâmicos apresentam excelente resistência 

à temperatura, e no geral são tipicamente muito duros, porém frágeis devido a sua 

baixa tenacidade, apresentam ainda, boa estabilidade em muitos meios corrosivos 

em função de suas fortes ligações químicas, propriedades estas que proporcionam a 

estes materiais aplicabilidade em muitos setores de engenharia (DA SILVA; ALVES; 

MARQUES, 2013). 

Conforme a NBR 15463 (ABNT, 2007) o porcelanato é composto de argila, 

feldspatos e outras matérias inorgânicas. O processo de fabricação exige elevado 

grau de moagem das matérias-primas e pode ser conformado por prensagem ou 

extrusão. Após a conformação as placas são secas e queimadas a altíssimas 

temperaturas ao ponto de sintetização. Sua densificação é tão alta após a queima 

que os níveis de absorção de água das placas, são muito baixos variando de 0,5% a 

10%. 

Segundo a Associação Brasileira de Cerâmica (ABCERAM, 2010), por se 

tratar de um setor amplo e heterogêneo a segmentação da cerâmica em subsetores 

é importante, pois em função de fatores como o uso de matérias-primas, 

propriedades e áreas de utilização, conferem a este material diversas possibilidades 

e sua utilização vai além dos materiais empregados na construção civil. 
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Conforme a Associação Nacional de Fabricantes de Cerâmica para 

Revestimento, Louças Sanitárias e Congêneres (ANFACER, 2016), o Brasil é 

considerado um dos principais protagonistas no mercado mundial de revestimentos, 

ocupando a segunda colocação em produção e consumo, atingindo no ano de 2015 

a marca de 899 milhões de m² consumidos e 816 milhões de m² produzidos, além de 

ser o 7º maior exportador mundial com 77 milhões de m². 

Estes números expõem a importância do Brasil neste setor. 

Por outro lado, com maior produção e consumo, ocorre também um aumento 

na geração de resíduos e perdas desse material. As leis ambientais, cada vez mais 

alinhadas aos processos de produção e da destinação dos resíduos gerados, 

fecham o cerco na tentativa de coibir práticas que prejudiquem o meio ambiente. 

Com isso, é cada vez mais comum encontrar estudos buscando a reutilização dos 

resíduos da construção civil como forma de reduzir estes impactos ambientais. 

Conforme a Resolução 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -

CONAMA (CONAMA, 2002), os resíduos cerâmicos são classificados como “Classe 

A”. E segundo o Artigo 10 da Resolução 448 (CONAMA, 2012), deverão ser 

reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou encaminhados a aterros de 

resíduos Classe A de reservação de material para usos futuros. 

Paixão (2011) verificou o comportamento das argamassas de assentamento e 

revestimento com a substituição do agregado miúdo (areia natural quartzosa) por 

resíduos cerâmicos (porcelanatos e azulejos) provenientes da indústria cerâmica de 

revestimentos. Os resíduos foram caracterizados pelo autor quanto à distribuição 

granulométrica, composição química e mineralógica. Com a substituição de 100% do 

agregado miúdo pelos resíduos num traço em massa de 1:3 (cimento:areia) as 

argamassas cimentícias passaram pelos ensaios para verificação da resistência à 

tração na flexão, resistência à compressão, absorção de água, índice de vazios e 

massa específica. 

O Gráfico 1 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de tração na 

flexão: AR representa a argamassa com 100% areia; ACPOE representa a 

argamassas com 100% chamote de porcelanato e ACA a argamassa com 100% de 
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resíduo de azulejo. O Gráfico 2, por sua vez, apresenta os resultados obtidos pelo 

autor para resistência à compressão. 

Gráfico 1 - Resistência à tração na flexão 

Fonte: Adaptado pelo autor de Paixão (2011). 

Gráfico 2 -Resistência à compressão 

 
Fonte: Adaptado pelo autor de Paixão (2011). 
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Paixão (2011) observou que as argamassas com os chamotes cerâmicos 

necessitaram de uma maior quantidade de água para manter o índice de 

consistência e consequentemente elevaram a relação água-cimento no estado 

fresco. A argamassa confeccionada com 100% de resíduo de porcelanato consumiu 

25% a mais de água que a argamassa referência. Mesmo assim, apresentou um 

ganho de 51% na resistência à tração na flexão e 41% na resistência à compressão 

em relação à argamassa referência. Desta forma, o autor concluiu ser viável o 

reaproveitamento de refugos de revestimentos cerâmicos em substituição da areia 

para confecção de argamassas cimentícias. 

No estudo desenvolvido por Lima et al. (2016) foi avaliada a substituição de 

parte do agregado miúdo natural por resíduo de vidro (TRVID) e porcelanato 

(TRPOR) nas proporções de 25% e 50%, utilizando os traços de 1 (1:1:6) e 2 (1:2:9) 

(cimento:cal:areia) em volume. Os autores mantiveram fixada a relação água-

cimento e assim puderam destacar que as argamassas com a incorporação do 

resíduo apresentaram maior fluidez e trabalhabilidade que a argamassa de 

referência. Nos ensaios de resistência mecânica as argamassas também obtiveram 

melhora gradativa com a utilização do resíduo, conforme apresentado na Tabela 2. 

Tabela 2 - Resultados ensaios de tração e compressão 

Traços Tração na flexão (MPa) Compressão (MPa) 

TR1_REF 6,80 4,20 
TR2_REF 6,90 3,70 
TR1POR_25 11,95 6,90 
TR2POR_25 13,36 6,50 
TR1VID_25 8,67 5,10 
TR2VID_25 13,83 4,90 
TR1POR_50 9,38 8,60 
TR2POR_50 19,22 8,70 
TR1VID_50 15,23 4,50 
TR2VID_50 15,00 5,30 

Fonte: Adaptado pelo autor de Lima et al. (2016). 

Segundo os autores, os corpos-de-prova com 50% de resíduo cerâmico 

apresentaram uma diferença de quase 10 MPa em relação ao resultado referência, 

concluindo que o emprego do material cerâmico aumenta a resistência mecânica e 

as propriedades físicas das argamassas (TABELA 2).  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Nesta parte do trabalho é apresentada a caracterização dos materiais e o 

traço de dosagem a serem utilizados, além do programa experimental que serviu 

como base para o desenvolvimento da etapa de ensaios que foram realizados em 

laboratório. 

3.1 Materiais 

Neste item são descritos os materiais que foram empregados para o 

desenvolvimento das argamassas em laboratório, abordando suas especificações 

técnicas disponibilizadas pelos fabricantes ou levantadas pelo autor, seguindo as 

orientações normativas. 

3.1.1 Cimento 

O cimento utilizado é do tipo Portland CP IV-32, comumente empregado na 

dosagem de argamassas de revestimento na construção civil. Se comparado a 

outros tipos de cimento, tem como principal característica um desenvolvimento lento 
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no ganho de resistência e uma menor liberação de calor de hidratação, 

consequentemente, uma menor permeabilidade. 

Segundo NBR 16697 (ABNT, 2018), a classe de resistência do cimento 

Portland CP IV-32 é de 25 a 32 MPa, atingido no ensaio de compressão após a 

idade de cura de 28 dias. 

A massa específica de 3130 Kg/m³ e a massa unitária de 1420 Kg/m³ do 

cimento foi obtida por meio das informações técnicas disponibilizadas pelo 

fabricante. 

3.1.2 Cal 

A cal utilizada é a Cal Hidratada CH II, pois, segundo Guimarães (2002), esta 

possui uma capacidade essencial no que tange à retenção de água da argamassa 

no processo de sucção pelo substrato. Proporciona, ainda, uma boa plasticidade e 

trabalhabilidade para as argamassas de revestimentos. 

A massa específica da Cal Hidratada foi de 2100 Kg/m³ e a massa unitária de 

1000 Kg/m³, ambas obtidas das informações técnicas do produto. 

3.1.3 Areia 

A areia utilizada para a realização dos ensaios, inicialmente, estava 

completamente seca. 

A determinação da sua massa específica seguiu os procedimentos conforme 

a NBR NM 52 (ABNT, 2009), que estabelece a massa específica, ou seja, uma 

relação entre a massa do agregado seco e seu volume, excluindo os poros 

permeáveis. 
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O procedimento iniciou com a pesagem de 500 g de material previamente 

seco em estufa e o preenchimento do frasco de Chapman com 200 ml de água. Com 

auxílio de um funil, foi adicionado o volume de areia vagarosamente para que não 

formassem bolhas no seu interior e para que o material não ficasse retido nas 

paredes do frasco. Após a inserção de todo o volume da amostra 1, foi registrada a 

leitura final correspondente à marcação do frasco de Chapman (L). Posterior a isso, 

repetiu-se o procedimento para a amostra 2, assim foi obtida a média entre as 

amostras e aplicada na equação 1. 

 

  (1) 

 

Onde: 

 = massa específica; 

 = massa da areia; 

 = volume da água + areia 

Já para a determinação da massa unitária do agregado miúdo foi seguido o 

que rege a NBR NM 45 (ABNT, 2006), que estabelece a relação entre a massa do 

agregado lançado no recipiente e o volume do recipiente. 

Foi utilizado o Método “C” da norma, aplicada ao material no estado solto. O 

procedimento consistiu em registrar a massa do recipiente vazio. Em seguida, 

despejando o agregado de maneira a evitar a segregação até que o material 

transbordasse, o recipiente foi enchido. Foi realizado então o nivelamento rasando a 

superfície do recipiente e registrando a massa correspondente. 

Para determinação da massa unitária foi aplicada a equação 2: 
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   (2) 

 

Onde: 

 = é a massa unitária do agregado, em quilogramas por metro cúbico; 

 = é a massa do recipiente mais agregado em quilogramas; 

 = é a massa do recipiente vazio, em quilogramas; 

 = é o volume do recipiente, em metros cúbicos; 

A Figura 5 demonstra a areia sendo pesada para obtenção dos dados usados 

no cálculo da massa unitária. 

Figura 5 - Ensaio para obtenção da massa unitária 

 

Fonte: Do autor (2019). 

Após a realização do ensaio foi obtido o valor de 1270 Kg/m³ para a massa 

unitária da areia determinada de acordo com a NBR NM 52 (ABNT, 2009), além 

disso segundo a NBR NM 45 (ABNT, 2006) foi determinada a massa específica que 

ficou em 2450 Kg/m³. 
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A granulometria foi determinada conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003), que 

determina a composição granulométrica dos agregados. Ainda, considera agregado 

miúdo como a porção que passa na peneira de 4,75 mm e fica retida quase 

totalmente retida na peneira de 75µm. Para a realização do ensaio, foi utilizada areia 

seca em estufa disponível no LATEC. Foi separada uma quantidade de 1000g do 

agregado miúdo que foi colocada dentro do montante de peneiras da série normal e 

levada ao aparelho agitador de peneiras durante 15 minutos. A Figura 6 demonstra o 

equipamento utilizado para a realização do ensaio. 

Figura 6 - Ensaio granulométrico da areia 

 

Fonte: Do autor (2019). 

Após o processo de agitação, foi realizada a leitura dos percentuais retidos 

em cada peneira, a fim de observar e garantir o enquadramento na dimensão 

máxima característica do agregado utilizado para argamassas de revestimento. No 

Apêndice A.1 os resultados obtidos no ensaio são apresentados, enquanto no 

Gráfico 3 é possível verificar o enquadramento encontrado para a amostra da areia 

que foi utilizada para a dosagem dos traços de argamassas. 
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Gráfico 3 - Distribuição granulométrica da areia 

 

Fonte: Do autor (2019). 

Com base na distribuição granulométrica encontrada (GRÁFICO 3), percebe-

se que a areia se enquadrou abaixo da zona ótima mínima muito próximo da linha 

da zona útil mínima, ficando dentro do limite para utilização nos ensaios. Ainda com 

base nos resultados da distribuição granulométrica da areia foi possível determinar a 

dimensão máxima característica dos grãos, que ficou em 2,36 mm, e também o 

módulo de finura, que atingiu 1,80. 

3.1.4 Resíduo cerâmico 

Os resíduos utilizados como adição à argamassa foram obtidos da moagem 

de refugos de placas de revestimento de porcelanato, oriundos de uma obra da 

cidade de Lajeado/RS. Eles foram separados manualmente antes do despejo em 

contêiner de descarte, estando livres de qualquer outro rejeito comumente gerado 

durante o processo de construção. Foi utilizado o processo de britagem em britador 

de mandíbula e depois peneirado na peneira com malha 4,75 mm, sendo usado 
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somente o material passante, pois a NBR NM 248 (ABNT, 2003) considera o 

agregado miúdo como sendo a porção passante na peneira de 4,75 mm e que fica 

retida quase que totalmente na peneira de 75µm. 

 Assim como a areia, o resíduo de porcelanato passou pelo processo de 

caracterização para análise da sua granulometria, massa específica e massa 

unitária. Os procedimentos aplicados também foram os mesmos estabelecidos pelas 

normas da caracterização do agregado miúdo.  

No ensaio para determinação da massa unitária foi obtido o valor de 1250 

Kg/m³. Já para a massa específica o valor encontrado foi de 2380 Kg/m³. A Figura 7 

demonstra o processo de pesagem do resíduo durante a execução do ensaio. 

Figura 7 - Ensaio para obtenção da massa unitária 

 

Fonte: Do autor (2019). 

Os resultados da granulometria do resíduo estão apresentados no Apêndice 

A.2, sendo possível a elaboração do Gráfico 4 com o enquadramento encontrado 

para a amostra do resíduo de porcelanato. 
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Gráfico 4 - Distribuição granulométrica do resíduo de porcelanato 

 

Fonte: Do autor (2019). 

Com base na distribuição granulométrica encontrada (GRÁFICO 4), o resíduo 

de porcelanato enquadrou-se em grande parte entre a zona ótima mínima e a zona 

ótima máxima, ficando dentro dos parâmetros para execução dos ensaios. Ainda 

com base nos resultados da distribuição granulométrica foi possível determinar a 

dimensão máxima característica dos grãos, que ficou em 2,36 mm, e também o 

módulo de finura, que atingiu 2,52. 

Não foi realizado o ensaio de absorção de água com o resíduo, pois segundo 

a NBR 15463 (ABNT, 2013) o porcelanato esmaltado deve apresentar uma absorção 

média ≤ 0,5 %. 
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3.1.5 Água 

A água que foi utilizada para amassamento na produção das argamassas é 

potável e oriunda da distribuição pública do município de Lajeado – RS, sob 

responsabilidade da Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN). 

3.2 Traço da argamassa de revestimento 

3.2.1 Chapisco 

Para evitar problemas devido ao processo de execução ou preparo da 

argamassa de chapisco convencional, optou-se pelo uso de argamassa 

industrializada “Chapisco Rolado”, da marca Quartzolit Weber. O preparo e 

aplicação nas placas do substrato acompanharam as orientações disponibilizadas 

pelo fabricante. Efetuada a mistura, a argamassa foi aplicada em um dos lados das 

placas do substrato com o auxílio de um rolo de textura, deixando a camada áspera, 

conforme recomendado pelo fabricante. 

3.2.2 Argamassa de revestimento 

Conforme Recena (2007), sempre que possível deve-se realizar a dosagem 

experimental da argamassa, pois isso garantirá um material otimizado e minimizará 

a probabilidade de imperfeições ou defeitos. O autor salienta que diante de suas 

experiências em laboratório na dosagem de argamassas é possível recomendar três 

traços que poderão servir como ponto de partida para a produção de argamassas. 

Estes traços estão representados na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Sugestão de traços para argamassas de revestimento 

Material Traço 
Cimento 

Portland classe 
32 

Cal hidratada 
tipo CH II em pó 

Areia fina 
Osório-RS 

Areia média de 
Porto Alegre-

RS 

Traço em 
volume 

Forte 1 0,5 1,4 3,1 

Médio 1 1 1,8 4,2 

Fraco 1 2 2,7 6,3 

Fonte: Recena (2007, p. 154). 

Ainda de acordo com Recena (2007), também é importante a verificação de 

onde será aplicada a argamassa, sugerindo que o traço forte seja aplicado nas 

áreas úmidas onde ocorrerá posterior assentamento de revestimentos cerâmicos, 

como cozinhas e banheiros. Já o traço médio deve ser aplicado em revestimentos 

externos e o fraco para assentamento das alvenarias ou ainda no revestimento 

interno de paredes e tetos. 

Para a dosagem das argamassas, foi predefinido um traço médio de 1:1:6 

dentre a classificação sugerida por Recena (2007). Este traço referência (TR), dado 

em volume, foi transformado em massa, em que para a dosagem de 20 Kg de 

argamassa foi necessário 2,64 Kg de cimento Portland CP IV 32, 1,85 Kg de cal 

hidratada CH II, 14,16 Kg de areia seca e 1,32 Kg de água (massa inicial, sofreu 

ajustes em função do índice de consistência). Os demais traços sofreram o processo 

de substituição do agregado miúdo pelo percentual de resíduo (em massa) como 

apresentado na Tabela 4. 

Tabela 4 - Dosagem de substituição do agregado natural pelo reciclado 

Traço Nº Agregado Natural Agregado Reciclado 

TR 100% = 14,16 Kg 0 
T25 75% = 10,62 Kg 25% = 3,54 Kg 
T50 50% = 7,08 Kg 50% = 7,08 Kg 
T75 25% = 3,54 Kg 75% = 3,54 Kg 
T100 0% 100% = 14,16 Kg 

Fonte: Do autor (2019). 
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3.3 Programa experimental 

Neste item apresentam-se os ensaios que foram realizados tanto para seu 

estado fresco quanto endurecido, em todos os traços de argamassas 

confeccionados. 

3.3.1 Substrato 

Foram confeccionadas cinco placas com dimensões aproximadas de 36 cm 

por 48 cm, que serviram como substrato para aplicação das argamassas ensaiadas 

conforme exibido na Figura 8. Elas foram executadas com tijolos maciços e unidas 

com a argamassa polimérica da marca “Dum Dum”. Após 72 horas, período de cura 

recomendada pelo fabricante da argamassa de assentamento, as placas foram 

submetidas à aplicação de uma camada de chapisco. Para isso, foi utilizada a 

argamassa de chapisco rolado da fabricante “Quartzolit Weber”, buscando uma 

argamassa com maior controle tecnológico e de aplicação simples. 

Figura 8 - Montagem das placas do substrato 

Fonte: Do autor (2019). 

A escolha pela argamassa de chapisco industrializada se deu com o intuito de 

evitar possíveis problemas devido ao processo de execução ou preparo da 
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argamassa de chapisco convencional. O preparo e aplicação nas placas do 

substrato acompanharam as orientações disponibilizadas pelo fabricante.  

Efetuada a mistura, a argamassa foi aplicada em um dos lados das placas do 

substrato com o auxílio de um rolo de textura, deixando a camada áspera, conforme 

recomenda o fabricante. A Figura 9 demonstra o procedimento sendo executado. 

Figura 9 - Aplicação da argamassa de chapisco no substrato 

Fonte: Do autor (2019). 

3.3.2 Ensaios no estado fresco 

3.3.2.1 Índice de consistência 

Para obtenção do índice de consistência adequado da argamassa foi 

realizado o ensaio de flowtabletest, conforme preconiza a NBR 13276 (ABNT, 2005). 

O ensaio consiste em colocar a argamassa recém-preparada dentro do molde 

tronco-cônico sobre a mesa de queda dividindo-a em três camadas. A primeira 

camada recebeu 15 golpes do soquete, a segunda camada recebeu 10 golpes e a 

terceira recebeu 5 golpes para adensamento. Então, com o auxílio de uma régua 

metálica, foi realizado o rasamento da superfície. Na sequência do ensaio foi 

retirado o tronco-cônico e foram realizadas 30 quedas na mesa. Após as quedas 
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foram feitas três medidas na circunferência da argamassa a fim de verificar o 

espalhamento.  

O índice de consistência se dá pela média das três medidas do diâmetro do 

espalhamento expressa em milímetros. A Figura 10 demonstra a verificação da 

medida do espalhamento do ensaio de consistência. 

Figura 10 - Ensaio de consistência 

 

Fonte: Do autor (2019). 

O espalhamento da argamassa conforme a norma é fixado em 250mm ± 

10mm. Para que este índice fosse atingido foi necessário ajustar a quantidade de 

água em cada traço de argamassa, logo, a relação água/cimento ficou variável. 

3.3.2.2 Retenção de água 

O método para determinação da retenção de água foi realizado de acordo 

com o que estabelece a NBR 13277 (ABNT, 2005). Para a realização do ensaio o 

primeiro passo foi colocar o papel-filtro umedecido no prato acoplado ao funil, depois 
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ocorreu o acionamento da bomba de vácuo aplicando uma sucção de 51 mm de 

mercúrio por um período de 90 segundos para retirada do excesso de água do 

papel-filtro. 

Após este procedimento inicial, foi realizada a pesagem do conjunto 

funil/papel filtro úmido registrando sua massa, em seguida ocorreu o preenchimento 

do prato com a argamassa, adensando-a com 37 golpes de soquete, sendo 16 

golpes aplicados uniformemente junto à borda e 21 golpes aplicados na parte central 

da amostra, garantindo o preenchimento uniforme do prato. Depois de preenchido o 

prato com o auxílio de uma régua metálica foi rasada a superfície do prato, retirando 

o excesso de argamassa. 

Executado o rasamento e a limpeza das bordas do conjunto, foi realizada a 

pesagem e o registro da massa do conjunto funil/argamassa. 

O próximo passo foi submeter a amostra à sucção correspondente a 51 mm 

de mercúrio durante 15 minutos. Após este procedimento ocorreu nova pesagem do 

conjunto, fazendo o registro da sua massa. A Figura 11 demonstra o ensaio 

executado. 

Figura 11 - Ensaio para determinação da retenção de água 

Fonte: Do autor (2019). 

Para calcular a retenção de água da argamassa foi necessária a aplicação 

das equações 3 e 4: 
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                         (3)                                                                                                                                                                

    (4)                                                                                                                                                                

Onde: 

 = massa do conjunto com argamassa (g);  

 = massa do conjunto após sucção (g);  

 = massa do conjunto vazio (g);  

 = fator água/argamassa fresca;  

 = massa total de água acrescentada a mistura (g);  

 = soma das massas dos componentes anidros (g). 

Após a realização dos cálculos, as argamassas foram classificadas de acordo 

com os níveis de retenção de água obtidos. A Tabela 5 apresenta a classificação 

das argamassas conforme determina a norma. 

Tabela 5 - Retenção de água 

Classe Retenção de água (%) Método de ensaio 

U1 ≤ 78 

ABNT NBR 13277 

U2 72 a 85 

U3 80 a 90 

U4 86 a 94 

U5 91 a 97 

U6 95 a 100 

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005, p. 4). 

3.3.2.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado 

Para a realização deste ensaio foram seguidas as orientações da NBR 13278 

(ABNT, 2005). O primeiro passo, de acordo com a norma, seria a calibração do 

recipiente cilíndrico com o intuito de saber exatamente seu volume, entretanto, para 



52 

a execução do ensaio este procedimento não se fez necessário, visto que o mesmo 

já havia sido calibrado pelo laboratório. 

Imediatamente após a dosagem da argamassa e com o auxílio de uma colher 

foram colocadas no recipiente calibrado porções da argamassa formando três 

camadas de alturas aproximadamente iguais. Cada camada recebeu 20 golpes de 

espátula ao longo do perímetro da argamassa visando seu adensamento.  

Após o término do adensamento manual da argamassa, foram executadas 

três quedas na mesa automática do laboratório.  

Em seguida foi realizado o rasamento da superfície do recipiente com a 

espátula inclinada a 45º em relação à superfície da argamassa, procurando não 

deixar vazios entre a argamassa e a parede do recipiente. 

A sequência do ensaio se deu com o registro da massa do conjunto 

recipiente/argamassa, conforme Figura 12. 

Figura 12 - Densidade de massa 

 

Fonte: Do autor (2019). 
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Para obter a densidade de massa da argamassa em (Kg/m³) foi necessária a 

aplicação da equação 5: 

 

   (5) 

Onde: 

 = é a massa do recipiente cilíndrico contendo a argamassa do ensaio, em 

gramas; 

 = é a argamassa do recipiente cilíndrico vazio, em gramas; 

  = é o volume do recipiente cilíndrico, em centímetros cúbicos. 

A Tabela 6 determina o enquadramento das argamassas conforme determina 

a norma, levando em consideração sua densidade de massa. 

Tabela 6 - Densidade de massa 

Classe Densidade de massa no estado fresco (Kg/m³) Método de ensaio 

D1 ≤ 1400 

ABNT NBR 13278 

D2 1200 a 1600 

D3 1400 a 1800 

D4 1600 a 2000 

D5 1800 a 2200 

D6 > 2000 

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005, p. 4). 

O teor de ar incorporado à argamassa deve ser expresso em porcentagem e 

arredondado ao número inteiro. Para sua determinação foi necessária a aplicação 

da equação 6: 

 

   (6) 
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Onde: 

 = é o valor da densidade de massa da argamassa, em g/cm³; 

 = é o valor da densidade de massa teórica da argamassa, em g/cm³, sem 

vazios.  

Para determinação da densidade de massa teórica nas argamassas dosadas 

e preparadas em obra, e como pode-se considerar estas elaboradas no 

desenvolvimento deste trabalho, foi necessária a aplicação da equação 7: 

 

                                      (7) 

 

Onde: 

 = é a massa seca de cada componente da argamassa, mais a massa da 

água; 

 = é a massa específica de cada componente da argamassa. 

3.3.2.4 Aplicação da argamassa de revestimento 

Após a confecção das placas do substrato e passadas as 72 horas 

recomendadas pelo fabricante para a cura total da argamassa do chapisco, ocorreu 

a aplicação das argamassas de revestimento, sendo utilizada uma placa para cada 

traço de argamassa confeccionado.  

De acordo com o andamento dos ensaios, a cada traço de argamassa 

executado, as placas do substrato foram recebendo uma camada de 20 mm de 
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argamassa de revestimento. A aplicação do revestimento foi realizada com o auxílio 

da mesa de queda, equipamento que simula a aplicação manual realizada em obra. 

Este procedimento garante que a argamassa se adere à base do substrato. A Figura 

13 demonstra o processo sendo executado. 

Figura 13 - Ensaio da mesa de queda 

Fonte: Do autor (2019). 

O ensaio consistiu no espalhamento das argamassas sobre a mesa, e em 

seguida foi realizada a retirada rápida da base que sustenta a argamassa, assim a 

argamassa caiu sobre a placa do substrato de maneira uniforme. Para finalizar este 

procedimento foi necessária a retirada do excesso de argamassa com o auxílio de 

uma régua metálica fazendo o rasamento da superfície e o corte das laterais. 

3.3.3 Ensaios no estado endurecido 

3.3.3.1 Densidade de massa 

A determinação da densidade de massa aparente no estado endurecido foi 

estabelecida de acordo com a NBR 13280 (ABNT, 2005), e para a execução deste 

ensaio foi necessária a utilização de três corpos-de-prova prismáticos com 
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dimensões de 4 cm x 4 cm x 16 cm moldados de acordo com estabelecido na NBR 

13279 (ABNT, 2005) e com 28 dias de cura. 

O ensaio consiste em mensurar os corpos-de-prova para determinação do 

seu volume e a pesagem para determinação da sua massa, como demonstrado na 

Figura14. 

Figura 14 - Densidade de massa 

Fonte: Do autor (2019). 

Para calcular a densidade de massa foi aplicada a equação 8: 

 

                                         (8) 

 

Onde: 

 = massa dos corpos de prova em gramas; 

 = volume dos corpos de prova em centímetros cúbicos. 

A densidade de massa em seu estado endurecido foi expressa em 

quilogramas por metro cúbico e classificada de acordo com a Tabela 7, como 

determina a NBR.        
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Tabela 7 - Densidade de massa 

Classe 
Densidade de massa aparente no estado 

endurecido        Kg/m³ 
Método de ensaio 

M1 ≤ 1 200 

ABNT NBR 13280 

M2 1 000 a 1 400 

M3 1 200 a 1 600 

M4 1 400 a 1 800 

M5 1 600 a 2 000 

M6 > 1 800 

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005, p. 3). 

3.3.3.2 Absorção de água e coeficiente de capilaridade 

O ensaio de absorção de água e o coeficiente de capilaridade foram 

realizados conforme as orientações da NBR 15259 (ABNT, 2005). Para a execução 

deste ensaio foram necessários três corpos-de-prova prismáticos com dimensões de 

4 cm x 4 cm x 16 cm moldados de acordo com estabelecido na NBR 13279 (ABNT, 

2005) e com 28 dias de cura. 

O primeiro passo foi determinar a massa inicial (m0), em gramas, de cada 

corpo-de-prova.  

A sequência do ensaio se deu com o posicionamento das amostras dentro do 

recipiente com uma lâmina de água mantida com a altura constante de 5 ± 1 mm 

acima da face e em contato com a água. 

Conforme estabelecido na norma, após o contato dos corpos-de-prova com a 

água do recipiente e passados os primeiros 10 minutos (m10), os mesmos foram 

retirados e pesados para a determinação da massa e voltaram imediatamente para o 

recipiente, pois foi necessário o mesmo procedimento com 90 minutos (m90). 

A determinação de absorção de água para cada tempo foi calculada e 

expressa em g/cm² pela equação 9: 

 

   (9) 
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Onde: 

 = é a massa do corpo-de-prova em cada tempo, expressa em gramas; 

 = é a massa inicial do corpo-de-prova, em gramas; 

 = corresponde aos tempos 10 e 90 minutos, em segundos; 

16 = é a área do corpo-de-prova, em centímetros quadrados. 

O coeficiente de capilaridade é calculado para cada corpo-de-prova pela 

equação 10: 

 

           (10) 

 

Onde: 

 = é o coeficiente de capilaridade, em gramas por decímetro quadrado pela 

raiz quadrada de minuto (g/dm².min½). 

O coeficiente de capilaridade é aproximadamente igual ao valor médio das 

diferenças de massa aos 10 mim e aos 90 min. E segundo a norma, as argamassas 

são classificadas de acordo com a Tabela 8. 

Tabela 8 - Coeficiente de capilaridade 

Classe Coeficiente de capilaridade (g/dm².min½) Método de ensaio 

C1 ≤ 1,5 

ABNT NBR 15259 

C2 1,2 a 2,5 

C3 2,0 a 4,0 

C4 3,0 a 7,0 

C5 5,0 a 12,0 

C6 > 10,0 

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005, p.3). 
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3.3.3.3 Resistência à tração na flexão 

Os ensaios de resistência à tração na flexão são regidos pela norma NBR 

13279 (ABNT, 2005) e consistem na ruptura dos corpos-de-prova prismáticos 

moldados no momento da confecção dos traços das argamassas e com idade de 28 

dias. 

O procedimento de ruptura foi realizado pelos laboratoristas com o auxílio da 

prensa hidráulica da marca EMIC, conforme visto na Figura 15. 

Figura 15 - Ensaio de resistência à tração na flexão 

Fonte: Do autor (2019). 

Os rompimentos foram realizados aos 7, 14 e 28 dias de cura e seus 

resultados foram devidamente registrados, para posterior análise. 

As argamassas foram classificadas levando em consideração a resistência 

obtida no ensaio, conforme indicação da norma, apresentada na Tabela 9. 

Tabela 9 - Resistência à tração na flexão 

Classe Resistência à tração na flexão Mpa Método de ensaio 

R1 ≤ 1,5 

ABNT NBR 13279 

R2 1,0 a 2,0 

R3 1,5 a 2,7 

R4 2,0 a 3,5 

R5 2,7 a 4,5 

R6 > 3,5 

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005, p.3). 
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3.3.3.4 Resistência à compressão 

Os ensaios de resistência à compressão foram realizados conforme NBR 

13279 (ABNT, 2005) e consistiram na ruptura por compressão axial dos corpos-de-

prova prismáticos moldados no momento da confecção dos traços das argamassas 

e com idade de 7, 17 e 28 dias de cura. 

Para a realização do ensaio foram utilizadas as metades dos três corpos-de-

prova que restaram do ensaio de flexão (FIGURA 16). 

Figura 16 - Ensaio de resistência à compressão 

 

Fonte: Do autor (2019). 

Não foi necessária a aplicação de fórmulas para a obtenção dos dados, pois a 

prensa utilizada para o rompimento disponibiliza os resultados da resistência à 

compressão em MPa. Foi somente necessário calcular as médias das amostras de 

cada período. 
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A NBR 13279 (ABNT, 2005) propõe a classificação das argamassas conforme 

apresentado na Tabela 10 considerando a resistência à compressão expressa em 

Megapascals (MPa) obtida durante o ensaio de rompimento. 

Tabela 10 - Resistência à compressão 

Classe Resistência à compressão MPa Método de ensaio 

P1 ≤ 2,0 

ABNT NBR 13279 

P2 1,5 a 3,0 

P3 2,5 a 4,5 

P4 4,0 a 6,5 

P5 5,5 a 9,0 

P6 > 8,0 

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005, p.3). 

3.3.3.5 Resistência de aderência à tração 

Passados os 28 dias de cura das argamassas de revestimento, as placas 

foram submetidas ao ensaio de resistência de aderência à tração conforme NBR 

13528 (ABNT, 2010). O primeiro passo desta etapa foi realizar 12 furos na 

argamassa respeitado a distância mínima de 40 mm da borda da placa e 2 mm entre 

cada furo, além de atingirem a profundidade máxima de 1 mm da placa do substrato. 

Este procedimento foi executado no Laboratório da Engenharia Mecânica, e para 

facilitar a execução dos furos, foi utilizada uma serra copo diamantada com bitola de 

50 mm acoplada à furadeira de bancada disponível no setor. A Figura 17 demostra o 

ensaio sendo executado. 
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Figura 17 - Perfuração do revestimento 

Fonte: Do autor (2019). 

Após a realização dos furos nas placas com o revestimento, foi executada a 

colagem das pastilhas com a solda plástica de secagem rápida da marca Póxipol. A 

Figura 18 apresenta procedimento realizado. 

Figura 18 - Colagem das pastilhas 

Fonte: Do autor (2019). 

Após o ensaio de arrancamento realizado conforme apresentado na Figura 

19, foram analisados os valores das tensões obtidas. Foram descartados os valores 

das amostras que obtiveram uma variação maior ou menor que 30% da média das 

tensões de arrancamento, além disso, é necessário que das 12 amostras ensaiadas 
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pelo menos 5 amostras estejam dentro do parâmetro para validar o ensaio, 

conforme orienta a NBR 13528 (ABNT, 2010). 

Figura 19 - Ensaio de arrancamento 

Fonte: Do autor (2019). 

Para calcular a resistência de aderência à tração foram utilizados os dados 

obtidos no ensaio e aplicada a equação 11: 

 

   (11) 

 

Onde: 

 = é a resistência potencial de aderência à tração, em megapascals; 

 = é a carga de ruptura, em newton; 

 = é a área do corpo de prova, em milímetros quadrados. 

A Tabela 10 apresenta o que a NBR 13749 (ABNT, 2013) estabelece para 

resistência mínima das argamassas aplicadas nas paredes internas, externas e teto 

após o período de 28 dias de cura. 
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Tabela 10 - Resistência mínima de aderência à tração 

Local Acabamento Ra (MPa) 

          Parede 

Interna 
Pintura ou base para reboco ≥ 0,20 

Cerâmica ou laminado ≥ 0,30 

            Externa 
Pintura ou base para reboco ≥ 0,30 

Cerâmica ≥ 0,30 

Teto   ≥ 0,30 

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 2013). 

Além da resistência à tração, foi necessário avaliar a forma de ruptura das 

amostras, identificando onde ocorreu o maior percentual de ruptura de cada 

camada. A análise e a identificação ocorreram com base na Figura 20, que 

apresenta as possíveis formas de ruptura segundo estabelece a NBR 13528 (ABNT, 

2010) para substratos com aplicação de chapisco. 

Figura 20 - Tipos de ruptura 

 

Fonte: NBR 13528 (ABNT, 2010, p.10). 
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3.4 Fluxograma do programa experimental 

A Figura 21 apresenta o fluxograma do programa experimental, onde é 

apontada a ordem cronológica e os materiais utilizados durante a elaboração dos 

ensaios. 

Figura 21 - Fluxograma do programa experimental 

 

Fonte: Do autor (2019).
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4 RESULTADOS 

Neste item são apresentados os resultados obtidos durante a elaboração dos 

ensaios com o objetivo de analisar o índice de consistência, a densidade de massa, 

a retenção de água e o teor de ar incorporado das argamassas em seu estado 

fresco. Também foram analisados os resultados no estado endurecido das 

argamassas como a densidade de massa, absorção de água/coeficiente de 

capilaridade, a resistência à tração na flexão, a resistência à compressão e a 

resistência de aderência à tração.  

As análises realizadas visam à obtenção de parâmetros que confirmem ou 

não a possibilidade de reaproveitamento dos resíduos de porcelanatos para a 

confecção de argamassas de revestimento. 

4.1 Estado fresco das argamassas 

4.1.1 Ensaio de consistência 

Para a obtenção do índice de consistência das argamassas, que foi fixado em 

250 ± 10 mm de acordo com a norma, foi calculada a média das medidas obtidas 
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pelo ensaio de abatimento. Como o índice de consistência possuía um valor fixo, foi 

necessária a variação da quantidade de água acrescentada à mistura, variando a 

relação a/c dos traços confeccionados. A Tabela 11 apresenta os valores para o 

índice de consistência, consumo de água e a relação de a/c encontrados durante os 

ensaios. 

Tabela 11 - Índice de consistência consumo de água e relação a/c 

  Diâmetro (mm) Média Desvio Padrão Coef. de Variação Água a/c 

Traço m1 m2 m3 (mm)   (%) (L)   

TR 250 265 260 258 6,2 2,4 2,72 1,03 
T25 255 265 255 258 4,7 1,8 2,73 1,03 
T50 260 255 245 253 6,2 2,5 3,35 1,27 
T75 255 255 260 255 2,4 0,9 3,60 1,36 
T100 250 250 250 250 0,0 0,0 3,63 1,38 

Fonte: Do autor (2019). 

É possível observar na Tabela 11 que, para o índice de consistência ser 

mantido, foi necessário acrescentar uma maior quantidade de água à mistura. Este 

aumento variou de acordo com a elevação no percentual de substituição do 

agregado miúdo pelo resíduo. Com exceção ao traço T25, que obteve um acréscimo 

de 10 ml de água, mantendo por arredondamento de cálculo a mesma relação a/c 

que o traço TR, os demais obtiveram variação maior. Para o T50, por exemplo, foi 

utilizado 23% a mais de água na mistura, no T75 32%, e o T100 chegou a 34% de 

variação em comparação ao traço referência (TR), partindo de 2720 ml para 3630 

ml. Consequentemente, a relação a/c também sofreu variação e pode ser observada 

no Gráfico 5. 
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Gráfico 5 - Relação água-cimento 

 
Fonte: Do autor (2019). 

De acordo com o gráfico é possível observar que a variação da relação água-

cimento ocorreu de forma crescente em função da adição de água à mistura, 

mantendo os mesmos 34% entre o TR e o T100. Isso está diretamente ligado ao 

aumento percentual de substituição da areia pelo resíduo, pois como o resíduo 

apresentou menor densidade e a dosagem foi executada em massa, foi necessário 

adicionar um volume maior do material reciclado. Este aumento no volume de 

material gera uma elevação na área superficial do agregado e consequentemente a 

característica de absorver maior quantidade de água.  

Sabe-se que a trabalhabilidade das argamassas está relacionada ao seu 

índice de consistência, e este parâmetro é extremamente importante, pois 

argamassas muito fluídas ou muito rijas dificultarão o manuseio e sua aplicação. 

Os traços T50 e T75 apresentaram melhor fluidez e trabalhabilidade que os 

demais, mesmo com o índice de consistência fixado a todos os traços. 

Além disso, a relação água/cimento está diretamente ligada à resistência do 

material no seu estado endurecido. 

Segundo Botelho e Marchetti (2015), a água é um elemento fundamental para 

a hidratação do cimento, porém, a falta dela na mistura impede a completa 
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hidratação e consequentemente diminui a resistência do concreto. Mas o excesso de 

água até favorece a trabalhabilidade, entretanto, deixará o concreto fraco e com 

menos resistência. 

4.1.2 Retenção de água 

Os resultados encontrados durante os ensaios para a retenção de água 

apresentaram uma variação para os diferentes traços executados conforme pode ser 

observado no Apêndice B.1.  

O Gráfico 6 expõe a variação da retenção de água ocorrida entre os traços 

das argamassas. 

Gráfico 6 - Resultados de retenção de água 

 
Fonte: Do autor (2019). 

Os traços obtiveram resultados próximos, com exceção ao traço T50, que 

obteve maior índice de retenção de água, apresentando o melhor resultado neste 

ensaio. Porém, esta variação demasiada em relação aos demais pode ser resultado 

de uma dispersão na execução do ensaio. 
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Segundo Carasek (2007), a baixa retenção de água nas argamassas pode 

afetar a execução do acabamento e acarretar fissuras pelo processo de retração 

plástica no estado fresco. Além disso, para que ocorram as reações químicas 

necessárias e uma melhor aderência durante o processo de cura das argamassas, é 

fundamental que a argamassa não perca rapidamente a água da mistura. 

As argamassas T50, T75 e T100, por apresentarem maior índice de retenção 

de água, não apresentaram fissuração visível quando aplicadas nas placas do 

substrato e após os 28 dias de cura. 

Levando em consideração o exposto na Tabela 5, os traços de argamassas 

obtiveram o seguinte enquadramento quanto à retenção de água: TR, T25, T75 e 

T100 se enquadraram na Classe U2 e o traço denominado T50 ficou na Classe U3. 

4.1.3 Densidade de massa 

O ensaio da densidade de massa expõe quão densa é a argamassa 

considerando seu volume, ou seja, conforme os resultados obtidos e apresentados 

no Apêndice B.2 e no Gráfico 7, é considerada a densidade para um metro cúbico 

de argamassa. 
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Gráfico 7 - Resultado de densidade de massa no estado fresco 

 
Fonte: Do autor (2019). 

De acordo com os resultados apresentados no Gráfico 5, percebe-se o 

declínio da densidade de massa à medida em que ocorre o aumento no percentual 

de substituição do agregado natural pelo resíduo de porcelanato. Isso está 

diretamente ligado ao fato de que o resíduo de porcelanato possui menor massa 

específica que a da areia, tornando o traço T100 mais leve que os demais. 

De acordo com o exposto na Tabela 6, os traços das argamassas obtiveram o 

seguinte enquadramento quanto à densidade de massa no estado fresco: TR, T25 e 

T50 como classe D6, T75 e T100 como classe D5. 

Outro fator importante a se levar em consideração e por estar ligado à 

densidade de massa é o teor de ar incorporado. Pelos dados coletados no ensaio 

percebe-se que o teor de ar é inversamente proporcional à densidade de massa, 

pois quanto menor a densidade maior é o percentual de ar na mistura. O Apêndice 

B.3 e o Gráfico 8 apresentam os resultados encontrados. 
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Gráfico 8 -Teor de ar incorporado 

 
Fonte: Do autor (2019). 

O aumento no percentual de ar incorporado está relacionado também ao 

módulo de finura do resíduo que se apresentou maior que o da areia, possuindo 

assim maior índice de vazios. 

4.2 Estado endurecido das argamassas 

Neste item serão apresentados os resultados dos ensaios das argamassas 

em seu estado endurecido, onde, com exceção dos ensaios de resistência à tração 

na flexão e resistência à compressão, que ocorreram aos 7, 14 e 28 dias, os demais 

ensaios ocorreram após o período de 28 dias de cura. 
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4.2.1 Densidade de massa 

Os resultados obtidos no ensaio de densidade de massa no estado 

endurecido são apresentados na Tabela 12 e, assim como em seu estado fresco, 

acorreu um declínio na massa dos traços em relação ao traço referência. Pode-se 

dizer que o resultado é inversamente proporcional ao aumento da substituição do 

agregado miúdo, pois quando mais resíduo é incorporado menor é a densidade da 

argamassa. 

Tabela 12 - Densidade de massa no estado endurecido 

Traços 
Amostras (g) 

Média 
Desvio           
Padrão 

Coef. de 
Variação 

(%) 
Volume                 

cps (cm³) 
Densidade        

(kg/m³) A1 A2 A3 

TR 495,30 497,00 498,60 496,97 1,35 0,27 256 1941 

T25 482,20 484,00 491,80 486,00 4,17 0,86 256 1898 

T50 481,00 480,00 483,00 481,33 1,25 0,26 256 1880 

T75 471,00 475,00 473,00 473,00 1,63 0,35 256 1848 

T100 467,20 465,10 455,10 462,47 5,28 1,14 256 1807 

Fonte: Do autor (2019). 

O Gráfico 9 representa os dados obtidos e apresentados na tabela anterior e 

expressa claramente o declínio da densidade entre cada traço de argamassa. 



74 

Gráfico 9 - Densidade de massa 

Fonte: Do autor (2019). 

Conforme a Tabela 7 da NBR 13281 (ABNT, 2005), que classifica as 

argamassas pela sua densidade de massa no estado endurecido, os traços 

obtiveram o enquadramento M6, pois todos ultrapassaram os 1800 Kg/m³ 

estabelecidos pela norma. 

4.2.2 Absorção de água e coeficiente de capilaridade 

O Gráfico 10 apresenta os dados obtidos no ensaio de absorção de água 

durante os períodos de 10 e 90 minutos. O traço T100 foi o que apresentou maior 

absorção de água e isso se deve ao fato de que a argamassa confeccionada com 

100% de resíduo também tenha apresentado um maior índice de ar incorporado, 

assim, consequentemente aumentando sua porosidade e facilitando a 

permeabilidade da água, fator negativo para as argamassas expostas a locais 

úmidos. 



75 

Gráfico 10 -Absorção de água 

 
Fonte: Do autor (2019). 

Com os resultados obtidos no ensaio de absorção de água foi possível 

determinar o coeficiente de capilaridade das argamassas apresentados no gráfico 

11. 

Gráfico 11 -Coeficiente de capilaridade 

 
Fonte: Do autor (2019). 
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A NBR 13281 (ABNT, 2005) classifica as argamassas de acordo com seu 

coeficiente de capilaridade e, conforme estabelecido na Tabela 8, todas as 

argamassas obtiveram a classificação C1 com índice menor que 1,5 g/dm².min½. 

4.2.3 Resistência à tração na flexão 

No ensaio de resistência à tração na flexão as argamassas confeccionadas 

com a inserção do resíduo de porcelanato apresentaram um ganho de resistência 

aos 7, 14 e 28 dias de cura. Ou seja, ocorreu uma melhora no desempenho 

mecânico em relação ao traço referência. Isso pode ser visualizado no Gráfico 12. 

Gráfico 12 -Resistência à tração na flexão 

 
Fonte: Do autor (2019). 

De acordo com o exposto no Gráfico 9, o traço TR atingiu o menor valor de 

resistência à tração na flexão aos 7, 14 e 28 dias em comparação com os demais 

traços.  

Considerando apenas os rompimentos ocorridos aos 28 dias de cura, o traço 

T25 obteve a maior resistência mecânica, variando 40% em relação ao traço 

referência. Outro comparativo importante a ser realizado é com base nos resultados 

obtidos pelo estudo de Paixão (2011), em que o traço dosado com 100% de resíduo 
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de porcelanato no período de 28 dias obteve uma melhora da resistência mecânica 

com variação de 45% em relação ao traço dosado com areia. Já neste estudo, para 

o traço de argamassa com 100% de resíduo T100, a variação ficou em 20%. É um 

percentual menor em comparação aos obtidos por Paixão, porém, demonstra que 

existe um ganho na resistência à tração na flexão em argamassas dosadas com 

resíduo de porcelanato e, a diferença de variação entre os estudos pode estar ligada 

a outros fatores como, por exemplo, o traço de dosagem e a relação água-cimento.  

A NBR 13279 (ABNT, 2005) estabelece a classificação das argamassas 

conforme a Tabela 9, levando em consideração sua resistência à tração na flexão 

para argamassas com idade de cura de 28 dias. Entre as argamassas ensaiadas o 

traço T25 foi o que obteve a maior resistência no ensaio, e foi enquadrada como R5, 

pois ficou dentro dos parâmetros de 2,7 a 4,5 MPa. Os demais traços ficaram entre 

2,0 a 3,5 MPa e foram enquadradas como R4. 

4.2.4 Resistência à compressão  

Neste ensaio, os dados obtidos e apresentados no Gráfico 13 estabelecem 

um aumento na resistência à compressão para todos os traços, conforme 

transcorreram os períodos de cura das argamassas. 
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Gráfico 13 -Resistência à compressão 

 
Fonte: Do autor (2019). 

Os traços dosados com a substituição do agregado miúdo pelo resíduo 

apresentaram aumento na resistência à compressão em comparação ao traço 

referência, entretanto, obtiveram pouca variação da resistência entre si. O traço T50 

foi o que obteve melhor desempenho mecânico entre as idades de 7 e 14 dias, 

porém foi o T25 juntamente com o T100 que obtiveram o melhor desempenho final, 

atingindo 10,50 MPa aos 28 dias, cerca de 30% a mais do que o traço referência e 

menos de 1% de variação entre os traços que receberam os percentuais de 

substituição da areia pelo resíduo no mesmo período de cura. 

De acordo com Paixão (2011), a melhora no desempenho mecânico pode 

estar atrelada às características físicas do resíduo, considerando-o mais poroso que 

o agregado natural. Com isso, há uma maior probabilidade de que os cristais de 

hidratação do cimento se formem nestes poros, melhorando sensivelmente a zona 

de transição e a aderência entre a pasta e os agregados. 

Outro fator que pode influenciar positivamente no desempenho mecânico das 

argamassas são as reações pozolânicas encontradas nos resíduos das cerâmicas. 

Segundo Garcia et al. (2015), o efeito microfiler gerado pela adição mineral nos 

materiais à base de cimento ocasiona o preenchimento dos espaços vazios, 

aumentando a densidade da mistura. Para que isso ocorra, o diâmetro do resíduo 
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deve ser menor ou igual ao diâmetro médio das partículas do cimento, sendo assim, 

o resíduo pode agir como pontos de nucleação para os produtos de hidratação, 

alterando a microestrutura da zona de transição entre a pasta do cimento e o 

agregado, eliminando a água e os espaços vazios em torno do agregado. 

Nos ensaios de resistência à compressão realizados por Paixão (2011), os 

rompimentos ocorreram nos períodos de 7, 28 e 63 dias. Aos 7 dias o traço com 

100% de resíduo obteve uma resistência de 37,5% a mais que o traço referência, já 

aos 28 dias obteve um ganho de 60,5%. 

Com base nos resultados obtidos neste estudo e em comparação aos citados 

por Paixão (2011), insinuam positivamente a utilização do resíduo na confecção de 

argamassas de revestimento no que tange a sua resistência à compressão. 

Segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005), as argamassas são classificadas de 

acordo com sua resistência à compressão conforme a Tabela 10, e segundo os 

dados obtidos todas as argamassas se enquadraram na classe P6 com valores 

maiores que 8 MPa de resistência à compressão. 

4.2.5 Resistência de aderência à tração 

Os resultados deste ensaio expressos na Tabela 13 apresentam uma melhora 

significativa na resistência de aderência à tração para os traços com substituição da 

areia pelo resíduo de porcelanato. 

Tabela 13 -Resultados da resistência de aderência à tração 

Traços Tensão média (MPa) Desv. Padrão Coef. de Variação (%) 

TR 0,49 0,20 40,91 
T25 0,74 0,37 50,30 
T50 0,72 0,36 50,15 
T75 0,81 0,33 41,04 
T100 0,94 0,33 35,05 

Fonte: Do autor (2019). 
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Todos os traços confeccionados com a substituição do agregado natural pelo 

resíduo apresentaram maior resistência no ensaio de aderência à tração, atingindo 

em média 64% a mais que o TR. 

O traço T100 foi o que apresentou maior resistência de aderência à tração, 

chegando a 0,94 MPa, 92% a mais que a resistência do traço referência. O Gráfico 

14 apresenta os dados obtidos. 

Gráfico 14 -Resultados da resistência de aderência à tração 

Fonte: Do autor (2019). 

De acordo com o estudo realizado por Lima et al. (2016, p. 2929), os 

resultados obtidos para os ensaios de resistência de aderência à tração 

apresentaram uma elevação de 38% no traço confeccionado com 50% de 

substituição do agregado natural pelo resíduo de porcelanato, ficando um pouco 

abaixo do resultado obtido neste estudo, que foi de 47% para o traço com mesmo 

percentual de substituição. A variação entre os estudos é normal em função das 

inúmeras variáveis envolvidas, como as características dos materiais utilizados, o 

traço de dosagem entre outros. Entretanto, o autor salienta que quanto maior o 

percentual de substituição da areia pelo resíduo, melhor será o desempenho 

mecânico nos ensaios de resistência à compressão e tração.  Esta análise feita pelo 

autor supracitado também foi confirmada durante o desenvolvimento e verificação 

dos resultados deste estudo. 
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Neste ensaio, outro fator importante analisado foi a forma de ruptura das 

amostras. Os Gráficos 15, 16, 17, 18 e 19 apresentam o valor percentual de ruptura 

encontrado em cada camada das amostras correspondentes a cada traço 

confeccionado. 

Gráfico 15 - Formas de ruptura traço referência 

 
Fonte: Do autor (2019). 

Gráfico 16 - Formas de ruptura traço com 25% de substituição 

 
Fonte: Do autor (2019). 
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Gráfico 17 - Formas de ruptura traço com 50% de substituição 

 
Fonte: Do autor (2019). 

Gráfico 18 - Formas de ruptura traço com 75% de substituição 

 
Fonte: Do autor (2019). 
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Gráfico 19 - Formas de ruptura traço com 100% de substituição 

 
Fonte: Do autor (2019). 

Com base nos gráficos apresentados, percebe-se que a grande maioria das 

rupturas aconteceu na camada das argamassas. Entretanto, como os valores de 

resistência à tração ultrapassaram os limites mínimos estabelecidos e apresentados 

na Tabela 10, todas as argamassas obtiveram o resultado positivo para este ensaio. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este trabalho visou analisar as propriedades físicas e mecânicas das 

argamassas de revestimento com a substituição da areia pelo resíduo de 

porcelanato. Diante disto, este capítulo apresenta as conclusões do trabalho, bem 

como as sugestões para trabalhos futuros. 

5.1 Conclusões 

Com base nos dados obtidos pelo programa experimental, foi possível 

verificar que para a confecção das argamassas com teor de substituição da areia, foi 

necessário o acréscimo da quantidade de água incorporada à mistura para manter o 

índice de consistência fixo. Em comparação com o traço referência (TR), o 

acréscimo no traço com 25% de substituição do agregado miúdo pelo resíduo de 

porcelanato (T25) foi irrelevante, não passando de 10 ml. Já para o traço com 50% 

de substituição (T50), foi acrescido 23%, e para o traço com 75% de substituição 

(T75), 32%. Para o T100 (traço com 100% de substituição), chegou a 34% o 

aumento da quantidade de água. Observou-se, com o acréscimo de água, que a 

relação água-cimento obteve os mesmos percentuais de variação, partindo de 1,03 

nos traços TR e T25, para 1,27 no traço T50, 1,36 no traço T75 e 1,38 no traço 

T100.  
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Com a substituição gradativa da areia pelo resíduo, a densidade de massa 

variou de modo inversamente proporcional ao teor de ar incorporado nas 

argamassas no estado fresco. Isso ocorreu porque a densidade de massa do 

resíduo é menor que a da areia, além de possuir maior índice de vazios, o que 

proporcionou às argamassas uma maior retenção de água, melhorando o processo 

de cura e, consequentemente, uma menor fissuração. 

As argamassas em seu estado endurecido apresentaram ascensão no 

desempenho físico e mecânico. Para o teste de resistência à tração na flexão todas 

as argamassas confeccionadas com teor de resíduo obtiveram resultados positivos, 

apresentando maior resistência que o traço referência. O traço T25 foi o que obteve 

maior resistência aos 28 dias de cura, variando 40% em relação ao traço referência. 

No ensaio de resistência à compressão as argamassas com resíduo também 

apresentaram maior resistência mecânica, os traços T25 e T100 atingiram 10,5 MPa 

aos 28 dias, cerca de 30% a mais que o traço referência. 

A melhora no desempenho mecânico das argamassas com resíduo de 

porcelanato também foi observada no ensaio de resistência de aderência à tração, 

onde o T100 apresentou uma resistência 92% maior que o traço referência. 

Todas as argamassas confeccionadas e analisadas no estado fresco e 

endurecido atingiram os requisitos mínimos exigidos pelas normas correspondentes 

para cada ensaio, além disso, melhoraram o seu desempenho físico e mecânico em 

relação ao traço referência conforme o aumento dos percentuais de substituição do 

agregado natural pelo resíduo de porcelanato. Com isso, é possível afirmar que 

dentre os parâmetros analisados, a reutilização dos resíduos de porcelanato para a 

confecção de argamassas de revestimento é viável. 

5.2 Sugestões para trabalhos futuros 

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, para trabalhos futuros, 

recomenda-se: 
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Analisar as argamassas física, química e mineralogicamente, visando verificar 

a atividade pozolânica do resíduo de porcelanato. 

Confeccionar diferentes traços de argamassas variando a massa dos 

aglomerantes, pois o traço utilizado para este estudo é referência para a confecção 

de argamassas com 100% areia, não levando em consideração as diferentes 

características do resíduo. 
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APÊNDICE A – Ensaios de Caracterização 

Apêndice A.1 - Ensaio granulométrico da areia 

Peneira (mm) Retido (g) Retido (%) Retido Acumulado (%) 

9,5 0,4 0,04% 0,04% 
4,75 1,8 0,18% 0,22% 
2,36 18,07 1,82% 2,04% 
1,18 59,4 5,97% 8,00% 
0,6 119,8 12,03% 20,04% 
0,3 362,5 36,41% 56,45% 
0,15 406,5 40,83% 97,29% 

Fundo 27,00 2,63% 100,00% 

Total 995,47 100%   

Dimensão máxima característica (mm)   2,36  
Módulo de Finura   1,80  

 

Apêndice A.2 - Ensaio granulométrico do resíduo de porcelanato 

Peneira (mm) Retido (g) Retido (%) Retido Acumulado (%) 

9,5 0 0,00% 0,00% 
4,75 0,1 0,01% 0,01% 
2,36 1,7 0,17% 0,18% 
1,18 303,1 30,40% 30,58% 
0,6 283,3 28,42% 59,00% 
0,3 163,2 16,37% 75,37% 
0,15 116,9 11,73% 87,10% 

Fundo 128,6 12,90% 100,00% 

Total 996,9 100%   

Dimensão máxima característica (mm)   2,36  
Módulo de Finura   2,52  
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APÊNDICE B – Resultados 

Apêndice B.1 - Retenção de água no estado fresco 

Traços   Retenção de água (%)   

TR  73  
T25  74  
T50  81  
T75  75  
T100   75   

 

Apêndice B.2 - Densidade de massa no estado fresco 

Traços     Densidade (kg/m³)   

TR   2 100  
T25   2 071  
T50   2 001  
T75   1 971  
T100     1 939   

 

Apêndice B.3 - Teor de ar incorporado 

Traços     Teor de ar (%)   

TR   6,16  
T25   7,02  
T50   9,79  
T75   10,68  
T100     11,72   
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