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RESUMO

Este trabalho objetiva revisar e discutir sobre a utilizacdo dos diferentes tipos de
misturadores de argamassas e diferentes tempos de mistura, mostrando a influéncia da fase
de preparo nas propriedades das argamassas. Foi utilizado o método PRISMA para
desenvolvimento desta revisdo. Sendo observado que os misturadores analisados possuem
influéncia moderada nas propriedades das argamassas, havendo maior diferenga quando
comparado com a mistura manual. O tempo de mistura teve forte influéncia nas
propriedades verificadas, indicando que conforme se aumenta o tempo de mistura maior é o
numero de vazios nas argamassas, o que pode influenciar negativamente nas caracteristicas
do estado endurecido.

Palavras-chave: revisdo prisma, argamassa, procedimento de mistura, microestrutura.

INFLUENCE OF MIXING TYPES AND MIXTURE TIME ON MORTAR PROPERTIES -

SYSTEMATIC REVIEW
ABSTRACT
The objective of this review is to discuss the use of different types of mortar mixers and
different mixing times, showing the influence of the preparation phase on the mortar
properties. The PRISM method was used to develop this review. It is observed that the
mixers analyzed have a moderate influence on the properties of the mortars, with a greater
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difference when compared to the manual mixing. The time of mixing had a strong influence
on the verified properties, indicating that as the mixing time increases, the number of voids

in the mortars is increased, which may negatively influence the characteristics of the
hardened state.

Key-words: prism revision, mortar, mixing procedure, microstructure.
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1. INTRODUGAO

Novas tecnologias e materiais vém sendo desenvolvidos no setor da Construgao Civil afim de
proporcionar rapidez no desenvolvimento construtivo, melhoria da produtividade e reducao
de perdas. A argamassa industrializada é um exemplo disso, um produto industrializado de
dosagem controlada, composta por aglomerantes minerais, agregado miudo, aditivos e
adicdes!!). Neste caso, a Unica varidvel é o processo de mistura, mecanico ou manual, da
agua com o material seco.

Para Hemalatha et al.®, o processo de mistura é eficaz quando torna uma mistura
homogénea, sendo essa uma pré-condicdo para resultados de ensaios confidveis. E
importante controlar o processo de mistura assim como os ensaios de forma cuidadosa para
se obterem resultados consistentes. O procedimento de mistura refere-se a todos os
parametros durante a mistura, como o tipo de misturador, a dura¢do da mistura, o tempo de
relaxamento e a introducdo de aditivos quando necessario.

Dificilmente uma mistura manual conseguira atingir o mesmo nivel de desaglomeracgdo e
teor de ar aprisionado, quando comparada ao procedimento mecanico e, por esse motivo, a
NBR 72008 preconiza a utiliza¢gdo de mistura por processo mecanizado e, somente em casos
excepcionais, por processo manual. O processo manual tende a apresentar uma menor
eficiéncia, provocando a diminui¢do da produtividade da aplicacdo do revestimento®.

O procedimento de mistura também ira impactar no desempenho no estado endurecido das
argamassas, pois, quando ha uma distribuicdo uniforme das particulas através de um
método de mistura adequado, resultando no melhor empacotamento das mesmas, existe o
aumento da resisténcia mecanica do material®.

Segundo Romano et al.®), a mecanizacdo da etapa de mistura no processo construtivo
representa um avango em relagdo ao processamento do revestimento. Os dois tipos de
equipamentos mais utilizados em obras para esse fim sdo as Betoneiras (B) e os
misturadores de Eixo Horizontal (EH). Entretanto, as diferencas conceituais entre os
equipamentos impdem as argamassas distintas historias de cisalhamento, interferindo
diretamente na eficiéncia do processamento.

Esse trabalho teve como objetivo analisar com auxilio da metodologia Prisma a influéncia
dos tipos de misturadores utilizados assim como o tempo de mistura e sua influéncia nas
propriedades mecanicas e microscépicas por meio de um levantamento bibliografico sobre o
assunto.

Promocé&o: Realizagéao: Co-realizagao:

FaY |

8 | S yure |
antTac

ISSN 1984-8757 Pagina 594 de 928




XIII SHIf

Simpésio Brasileiro de Tecnologia das

ARGAMASSAS

11-13 | JUNHO | 2019 | GOIANIA | GO

2. METODOLOGIA

A revisdo sistematica seguiu as orientacdes do método Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA)”). Os artigos selecionados para esse
trabalho foram pesquisados diretamente no Portal de Periédico CAPES (JCR, SCIELO,
SCOPUS, ICE Proceedings e Journals, DRJI, DOAJ). As palavras-chaves utilizadas na busca
foram: argamassa, mortar, misturador, mortar mixer, mixer, estado fresco, estado
endurecido e microscopia. Com a ajuda dos operadores booleanos AND e OR, foram
também utilizados os seguintes sinOnimos para auxilio nas buscas, argamassa industrial,
argamassa industrializada, industrialized mortar e MEV.

Para os critérios de inclusdao, foram considerados os artigos revisados por pares, data de
publicacdo (delimitando pesquisas entre 2009 e 2018) e os idiomas portugués e inglés.

No entanto, para os critérios de exclusdo, foram considerados estudos com argamassas que
ndo apresentavam propriedades mecanicas em suas anadlises, além de trabalhos que
acrescentavam algum tipo de adicdo a mistura de argamassa.

Os estudos foram analisados por diversas varidveis: as propriedades fisicas e mecanicas de
argamassas; influéncia de misturadores nas propriedades no estado fresco e endurecido das
argamassas, além do tempo de mistura e por ensaios microscopicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Metodologia Prisma

Utilizando a metodologia Prisma para a pesquisa, foi encontrado um total de 385 artigos, os
quais foram considerados aptos. No processo de avaliagao, foram excluidos 79 artigos que
nao foram revisados por pares, artigos publicados a partir de 2009, sendo 16 destes
excluidos por terem sido publicados antes desse periodo, além de escritos nos idiomas
portugués e inglés, observando que apenas 9 foram excluidos. Apds esse levantamento, um
total de 74 artigos foram elegiveis para serem incluidos na andlise. Trabalhos que
envolvessem argamassas com algum tipo de adi¢do ou substituicdo, ou seja, argamassas
com presencga de outros materiais, ndao foram incluidos nesse trabalho. Assim, 68 trabalhos
ndao estavam atendendo ao que foi proposto. Logo apds os critérios de exclusdo para
identificar quais artigos seriam realmente relevantes para a pesquisa, foram selecionados 6
artigos, sendo ainda acrescentados 3, considerados relevantes, pesquisados fora da
plataforma CAPES.

A Tabela 1 descreve as caracteristicas dos estudos avaliados. Existem apenas dois estudos
que avaliam as argamassas industrializadas, sendo eles os trabalhos de Fukui® que
comparou dois tipos de argamassas (industriais e produzidas em obras) e Romano® que
avaliou apenas a argamassa industrializada, os outros autores utilizaram tracos variados.
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Tabela 1: Resumo dos parametros e resultados por estudo

oA indice de
Resisténcia a A s Teor de ar A . . Tempo de
o Resisténcia a . consistén | Microestrutu |Mistura .
N | Estudo |compressao tracio (MPa) incorpora cia ra dor mistura
(MPa) ¢ do (%) (s)
(mm)
. . 7 dias =
N o e R LR R N
’ I 28 dias = 4,21
5 Haach 28 dias =12,29 | 28 dias = 3,63 i 100,00 i i 240
etal.® |28 dias=2,80 |28 dias=1,42 150,00
Fukui M 14,00 MPe [45,60e
3 letal® |- i MP 16,50 260,00 i M 260
EH14dias =
Romano Hi4dias EH 28,70 120,240 e
b letal® | 193 B2023 | ) FHeB 360
’ B14 dias = 2,7 !
Superficie
5 [Mello |2 dias=1334 [28dias=117 [1900  |25600 |2Perae - -
etal. formato
irregular
Franga o 30, 60, 120
6 etalli? |~ 28 dias =2,00 3,28 - - MP e 180
| Ramos 7M7%8 dias = 2/';58 dias = M 10,80 | M 200,00 By |M300
(13) ’ ’ -
etal™ | '8 dias = 6,60 | B28 dias = 2,62 | > +/80 | B 218,50 B 360
Andrade
8 | Netoe 28 dias = 2,20 28dias = 1,50 13,66 284,00 MP 120
Silva‘t4)
Pra.15|tt|s 7 dias = Superficie 60, 900,
9 |opine 24,7 i i i irregular MP 3600
Trejo |28 dias = 30,4 &

*EH — Argamassadeira de Eixo Horizontal; B — Betoneira; M — Manual; MP — Misturador planetdrio.

Quanto aos ensaios no estado endurecido, sdo representados pelos ensaios de resisténcia a
compress3o e a tracdo que seguem procedimentos da NBR 13279 1®) e pelo ensaio de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Jd& os ensaios no estado fresco, sdo
representados pelos ensaios de teor de ar incorporado, que seguiram recomendagdes de
célculo da NBR 13278 1) e indice de consisténcia conforme NBR 13276 (18 4

3.2 Ensaios no Estado Endurecido
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Ramos et al.'® afirma que a resisténcia mecanica estd diretamente relacionada a variagdo
do teor de ar incorporado no estado fresco, sendo observado que a mistura mecénica
reduziu a resisténcia a compressdo em 15% (Figura 1a). Apesar da menor resisténcia a
compressdo, a resisténcia a tracdo na flexdo ndo apresentou influéncia significativa com
relacdo ao tipo de mistura, como mostra a Figura 1b.

Figura 1 - Resisténcia a compressao, a tragdo da argamassa em func¢do do tipo de mistura: manual e
mecanica (betoneira).

10 4
® Mistura manual ® Mistura manual

m Misturamecanica u Mistura mecanica

(=)
N

IS
Resisténcia a tragido (MPa)
.

Resisténcia 4 compressio (MPa)
]

(a)

Fonte: Ramos et al.(13),

Quanto ao nivel microscépico, no trabalho de Mello et al.*, foi observada a superficie das
argamassas como sendo asperas assim como o formato das particulas irregulares, o que
contribui para o intertravamento entre as particulas, favorecendo uma melhor
compactagdo, gerando menor indice de vazios e aumentando, por consequéncia, sua
resisténcia mecanica.

No trabalho de Prasittisopin e Trejo (*), a face fraturada das amostras com tempo de mistura
igual a 3 minutos, apresentou superficies mais uniformes que as amostras que passaram um
maior tempo. No entanto, superficies das amostras que passaram 60 e 90 minutos
apresentaram superficies irregulares.

3.3 Ensaios no Estado Fresco

Quanto ao indice de consisténcia, que determina a trabalhabilidade das argamassas, dois
trabalhos apresentaram praticamente mesmo indice sendo eles Fukui et al.®) e Mello et
al.™ indicando uma boa trabalhabilidade, enquanto Haach et al.'%) apresentou valor baixo,
indicando menor trabalhabilidade da argamassa utilizada, fato que pode ser explicado pela
baixa fracdo do traco (1:3), mesmo com relacdo a dgua aglomerante 0,6 considerada
relativamente alta.
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No ensaio de teor de ar incorporado, pode se observar pelo estudo de Ramos et al.!*?, que
ha grande diferenca nos resultados quando comparados o processo de mistura manual e
mecanizado, indicando que quando se utiliza maquinas no processo de mistura, o teor de ar
incorporado aumenta consideravelmente.

Quanto estudos de Fukui et al.!®), foi observado que as argamassas industrializadas possuem
maior teor de ar incorporado quando comparado com as argamassas produzidas em obras,
por ja possuirem em sua composicdo aditivos com funcdo de incorporador de ar, diferente
dos materiais utilizados no processo de producdo em obra, além do préprio processo nao
favorecer na criacdo de bolhas.

3.4 Influéncia do Tipo de Misturador

Quanto aos tipos de misturadores mecanicos, foram observados os de eixo horizontal, do
tipo planetdrio e betoneira, além da mistura manual, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Equipamentos utilizados para mistura de argamassas, em (a) argamassadeira de eixo
horizontal em (b) uma betoneira e em (c) um misturador tipo planetario.

4 g

(b) (c)

Fonte: (a) e (b) Romano et al.(®, (c) Franga et al.(12),

No trabalho de Fukui et al.®, no qual foram comparadas argamassas produzidas com
misturador planetario e no método manual, foi observado que a mistura manual obteve
menores valores de teor de ar incorporado e, consequentemente, maior embricamento das
particulas, provocando aumento da viscosidade, além de menor homogeneidade do traco, o
que desfavorece a sua qualidade. Outro fator observado estd na comparacdo entre
argamassas industrializadas e argamassas preparadas diretamente no canteiro de obras,
evidenciando que, para os tracos industrializados, ha maior trabalhabilidade,
independentemente do tipo de misturador utilizado, sem influenciar diretamente as suas
propriedades mecanicas.

Por outro lado, no trabalho Romano et al.'®), houve comparagdo entre os tipos de
misturadores, EH e B, evidenciando o quanto os equipamentos influenciam nas propriedades
fisicas e mecanicas das argamassas. Desse modo, indicam que argamassas produzidas em
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betoneiras tendem a apresentar maior teor de ar incorporado e, ainda, que se fazem
necessarios cuidados com a etapa de mistura, uma vez que o teor de ar pode gerar uma
maior quantidade de vazios, e isso reduziria suas propriedades mecanicas.

3.5 Influéncia do Tempo de Mistura

Quanto ao tempo de mistura, Haach et al. 19 utilizaram o tempo estipulado pela NBR 9287
(20 de 240s, incluindo os periodos de pausa, enquanto Romano et al.Y) adotaram o tempo
baseado nos procedimentos de obras, sendo eles de 120s, 240s e 360s, observando que o
tempo de 240s se equipara ao tempo sugerido pela norma mencionada anteriormente. Os
resultados de Romano et al.”) indicam que o aumento do teor de ar incorporado esta
diretamente ligado ao aumento do tempo de mistura, logo, apesar de maiores tempos de
mistura proporcionarem melhora na trabalhabilidade devido a criacdo de bolhas de ar na
argamassa, essa quantidade de vazios criada no processo pode reduzir as propriedades
mecanicas, como de resisténcias a compressao e tracdo das argamassas utilizadas.

Fukui et al.® e Franca et al.*?) seguiram o procedimento descrito pela NBR13276 (¥ de
260s, sendo esse procedimento de mistura recomendado para misturas em laboratdrio.
Como estavam avaliando a influéncia do tempo de mistura, foram adicionados outros
periodos, os de 30s, 120s e 180s para comparacdo dos resultados. Vale salientar que ha
diferenga nos tempos apresentados nos dois trabalhos. Apesar de seguirem a mesma norma,
visto que no primeiro trabalho é contabilizado todo o periodo de mistura incluindo pausas
no equipamento e no segundo é contabilizado apenas o tempo de mistura com o
equipamento ligado, no caso o tempo de 120s seria equivalente ao de 260s, se somado o
periodo de pausa do equipamento. De um modo geral, o tempo de mistura tem grande
influéncia no teor de ar incorporado, indicando que, quanto mais tempo se passa
misturando a argamassa, maior é o volume de ar incorporado.

4. CONCLUSAO

Os estudos que abordam as influéncias dos tipos de misturadores nas propriedades dos
diversos tipos de argamassas ainda sao pouco abordados pelos pesquisadores. Apesar de ser
um procedimento extremamente comum e simples, apresenta-se como de grande influéncia
nas caracteristicas tanto no estado fresco como no endurecido das argamassas, logo que
argamassas que passam pelo processo mecanico possuem melhor homogeneizagao,
consequente melhores resultados, quando comparados com o processo manual.

Entre os tipos de misturadores mecanicos, observou-se maior sensibilidade das argamassas
guando utilizado um misturador de eixo horizontal. Também foi observado que tragos de
argamassas quando sdo produzidos em obras sem auxilio de equipamentos mecanizados,
perdem consideravelmente sua qualidade, por ndo apresentarem uma boa
homogeneizacdo, conforme comprovado pelos estudos analisados.
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O tempo de mistura avaliado também se mostrou de grande importancia, indicando que,
guanto mais tempo uma argamassa passa em processo de mistura, maior é o teor de ar
incorporado, fato que pode vir a gerar vazios, que ndo propiciam boas caracteristicas no
estado endurecido.

Faz-se necessaria, portanto, a realizacdo de mais estudos que abordem o tema, objetivando
gerar mais informag¢des tanto para pesquisadores como para gestores de obras, com o
propésito de que as argamassas produzidas nos canteiros, possuam cada vez maior
gualidade, reduzindo, assim, problemas futuros.
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