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Resumo: Diferentes misturadores mecanicos sdao comumente utilizados em obra para a mistura de
argamassas, apresentando cada um, diferentes particularidades operacionais. Neste ponto, os principais
misturadores observados em obras correntes sdo a argamassadeira e a betoneira, sendo que, embora o
ultimo seja um equipamento destinado a mistura de concretos, onde ha presenca de agregados graudos,
este é um dos principais dispositivos mecanicos encontrados nas obras para a mistura de argamassas. Face
ao exposto, o presente trabalho trata de uma analise comparativa de resisténcia mecanica a compressado e
de absorcdo de agua por capilaridade em argamassas produzidas a partir destes dois tipos de misturadores.
Além disso, a analise de indice de vazios para dar suporte as anadlises de resisténcia e absor¢do também faz
parte do escopo deste trabalho. Para tanto, argamassas com traco em volume 1: 1: 8 (Cimento: Cal: Areia)
foram misturadas em ambos os misturadores e, posteriormente foram moldados corpos de prova
prismaticos (4 x 4 x 4 cm) e cilindricos (5 x 10 cm) para as analises de resisténcia e absor¢do capilar que
permaneceram sob cura Umida por 28 dias. Os resultados demonstraram que as argamassas produzidas em
argamassadeiras apresentam maior trabalhabilidade e resisténcia mecanica em relagdao as argamassas
produzidas em betoneiras, possivelmente devido a maior homogeneidade obtida durante a mistura. Além
disso, os resultados de absor¢do por capilaridade demonstraram que argamassas produzidas em
argamassadeiras apresentam menores indices de absorg¢do capilar de dgua e vazios, corroborando com as
observagoes prescritas de maior resisténcia a compressao.

Palavras-chave: Argamassas, misturadores, resisténcia a compressdo, absorgdo capilar.

Abstract: Different mechanical mixers are commonly used on site for mixing mortars, each presenting
different operational particularities. At this point, the main mixers observed in construction are the mortar
mixer and the concrete mixer, and, although the latter is an equipment intended for mixing concrete, where
coarse aggregates are present, this is one of the main mechanical devices found in the constructions to mix
the mortar. In view of the above considerations, the present work deals with a comparative analysis of
mechanical resistance to compression and water absorption by capillarity in mortars produced from these
two types of mixers. In addition, the void index analysis to support the resistance and absorption analyzes is
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also part of the scope of this work. For this, mortars with a trace in volume 1: 1: 8 (Cement: Lime: Sand) were
mixed in the two mixers and subsequently molded prismatic (4 x 4 x 4 cm) and cylindrical (5 x 10 cm)
specimens, for analysis of resistance and capillary absorption that remained under moist cure for 28 days.
The results showed that mortars produced in mortar mixers have greater workability and mechanical
resistance in relation to mortars produced in concrete mixers, possibly due to the greater homogeneity
obtained during mixing. Furthermore, the results of capillarity absorption showed that mortars produced in
mortar mixers have lower indices of capillary water absorption and voids, corroborating the prescribed
observations of greater compressive strength.

Keywords: Mortars, mixers, compressive strength, Capillary absorption.

1. Introdugao

A mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e dgua com propriedades de
aderéncia e endurecimento, sendo aplicadas para assentamento de unidades de alvenaria ou pecas
ceramicas, ou ainda na excuc¢do de camadas de revestimento definem o que sdo argamassas (ABNT, 2005).
Tendo em vista a produtividadem, as argamassas sdo, em geral, misturadas de maneira mecanica nos
canteiros de obra. Dois tipos de misturadores sdo comumentemente observados em obra para a realizacao
da mistura da argamassa: as betoneiras (misturadores de eixo inclinado) e as argamassadeiras (misturadores
de eixo horizontal).

Segundo dados apresentados por Romano et al (2009), nas argamassadeiras (Figura 1a), ou misturadores de
eixo horizontal, as camadas mais externas de argamassa sao empurradas para o interior da massa, impondo
intenso cisalhamento ao material e facilitando a entrada de ar. Ja nas betoneiras (Figura 1b), ou misturadores
de eixo inclinado, a mistura ocorre apds sucessivas quedas de parte da argamassa sobre o restante do
material encontrado na parte inferior do equipamento. No casod as betoneiras, a inclinacdo interfere
diretamente na eficiéncia da mistura e incorporacdo de ar, onde quanto mais horizontal for a posicao do
misturador, menor sera a eficiéncia da mistura e a incorporacao de ar.

(a) (b)
Figura 1 - Tipos de misturadores de argamassa verificados em obra: (a) argamassadeira (CSM, 2020b);
(b) betoneira (CSM, 2020a)

Conforme discutido por Craeye et al (2019), o procedimemento de mistura, o trago e o tipo de misturador
podem afetar as propriedades da argamassa, tanto no estado fresco (consisténcia), quanto no estado
endurecido, em diferentes idades (resisténcia a compressdo e a flexdo, porosidade). A resisténcia a
compressdo e a incorporacdo de ar sdo significativamente afetadas pelo tipo de misturador empregado.

Mediante o exposto, impera a necessidade de conhecer quais as variagdes nas propriedades das argamassas
executadas através de diferentes tipos de misturador. Desta maneira, o presente trabalho apresenta um
estudo comparativo entre argamassas de mesmo trago misturadas mecanicamente através de misturadores
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de eixo inclinado e vertical, abordando os efeitos da mistura sobre suas propriedades no que tange a
resisténcia a compressado e a absorcao de agua por capilaridade.

2. Materiais e Métodos

A mistura das argamassas e a moldagem dos corpos de prova empregados neste trabalho foram realizadas
em ambiente de obra, tendo sido utilizados os materiais e equipamentos empregados pela obra em questao.

Foram utilizados os seguintes materiais: (1) cimento CPII-F 32, (2) cal hidratada CH-IlI, (3) areia natural média,
proveniente de rio. O traco de argamassa em volume utilizado nesta pesquisa em cada misturador foi1:1:
8 (Cimento : Cal : Areia). Este traco foi adotado por solicitacdo do engenheiro responsavel pela obra. Neste
ponto, foram utilizadas recipientes de 18 litros para a determinacdo da propor¢ao dos materiais.

De posse dos materiais, estes foram colocados nos respectivos misturadores, sendo que em primeiro lugar,
foram colocadas metade da areia e da dgua e todo o cimento e toda a cal. Estes materiais foram misturados
até se obter certa homogeneidade (cerca de 1 minuto) e, posteriormente, foi adicioado o restante da areia
e da agua, a partir das quais a mistura foi realizada por mais 3 minutos. A Figura 2 apresenta os misturadores
utilizados.

(a) (b)
Figura 2 - Misturadores: (a) argamassadeira (marca Ekipabem, modelo E-600; 3500 rpm, 7,5 cv);
(b) betoneira (marca CSM, modelo SUPER-400, 26 rpm, 2 cv).

Apds a mistura, foram moldados 6 corpos de prova cubicos de 40 x 40 x 40 mm por misturador para a
execucdo de ensaios de compressdo, e 6 corpos de prova cilindricos de 50 x 100 mm (didmetro x
comprimento) por misturador para a execug¢do de ensaios de absor¢do de dgua por capilaridade e indice de
vazios, conforme mostrados na Figura 3. Os corpos de prova cubicos foram moldados com base no Anexo D
da norma NBR 15961-2 (ABNT, 2011), que prevé o uso dos corpos de prova cubicos como uma alternativa
para a moldagem dos corpos de prova em ambiente de obra, como o ocorrido neste trabalho. Os corpos de
prova cilindricos foram moldados com base na NBR 7215 (ABNT, 2019). Os corpos de prova cubicos foram
desformados apds 48 h e os cilindricos apds 24 h, permanecendo sob cura Umida por imersao até a realizagdo
dos respectivos ensaios em ambiente controlado (laboratério comercial).
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Figura 3 - Corpos de prova de argamassa para a realizagdo de ensaios

Apds o periodo de cura, os corpos de prova prismaticos foram ensaiados a compressao e os corpos de prova
cilindricos foram submetidos ao ensaio de absor¢do de agua por capilaridade. No primeiro ensaio, realizado
em conformidade com a NBR 15961-2 (ABNT, 2011), os corpos de prova foram submetidos a uma carga de
compressdo uniaxial igual a 500 = 50 N/s até sua ruptura aos 7 e aos 28 dias, sendo o gradiente entre a carga
maxima e a area comprimida o valor correspondente a resisténcia a compressao da argamassa.

Para o ensaio de absorcdo por capilaridade, conduzido conforme a NBR 9779 (ABNT, 2012), 3 corpos de prova
cilindricos de cada misturador foram secos em estufa, a uma temperatura de (105 + 5) °C, para determinagao
da sua massa ao ar. Em seguida, os corpos de prova foram submetidos ao resfriamento (23 + 2°C), em um
dessecador, para determinagdo da massa seca. Posteriormente, foram mantidos em um ambiente com
temperatura constante de 23 + 2 °C e colocados em um recipiente preenchido com dgua até o nivelde 5+ 1
mm acima da sua face inferior, apoiados sobre suportes (Figura 4). Foram determinadas as massas dos corpos
de prova apos 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, contadas a partir do momento em que o material entrou em contato
com a agua do recipiente. Antes da pesagem, os corpos de prova tiveram o excesso de dgua da sua superficie
removido com um pano Umido e apds serem pesados retornaram imediatamente ao recipiente com agua.

Figura 4 - Ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade

Apds serem realizadas todas as pesagens, a absorgao de agua por capilaridade foi calculada pela Equagao 1.

_ msat—ms
N

c (1)

Onde: C é a absorgdo de dgua por capilaridade (g/cm?); msat é a massa saturada do corpo de prova (g); ms é
a massa do corpo de prova seco (g); S é a drea da secdo tranversal do corpo de prova (cm?).

A determinagdo do indice de vazios foi realizada em conformidade com a NBR 9778 (ABNT, 2005),
empregando 3 corpos de prova cilindricos de cada misturador. Primeiramente, as amostras foram postas em
uma estufa, a temperatura de 105 + 5 °C, sendo determinada a massa dos corpos de prova apds a
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permanéncia na estufa por 24h, 48h e 72h. Os corpos de prova foram posteriormente resfriados em um
ambiente com temperatura de 23 + 2 °C, sendo em seguida determinada novamente a sua massa. Na
sequéncia, as amostras foram imersas em agua, a temperatura de 23 + 2 °C, por 72h.

Feita a etapa de saturacdo, os corpos de prova foram colocados em um recipiente com agua que foi
progressivamente levado a ebulicdo por 5h (Figura 5a). A dgua foi entdo resfriada, pela perda natural do
calor, até atingir a temperatura de (23 % 2) °C. Posteriormente, os corpos de prova foram retirados da dgua
e foi realizada a sua pesagem com uma balanga hidrostatica (Figura 5b), determinando a massa do material
imerso. Depois, os corpos de prova foram enxutos com um pano Umido e pesados, determinando a sua massa
no estado saturado.

Figura 5 - Ensaio para determinagdo do indice de vazios: (a) procedimento de fervura dos corpos de prova;
(b) determinagdo da massa submersa em balanga hidrostatica

O indice de vazios foi obtido com a aplicagdo da Equagdo 2.

_ msat-ms
msat—mi

x 100 (2)

Onde: Iv é o indice de vazios (%); msat é a massa da amostra saturada em dgua apds imersdo e fervura (g);
ms é a massa da amostra seca em estufa; mi é a massa da amostra saturada imersa em agua apds fervura
(obtida pela pesagem hidrostatica).

3. Resultados e Discussoes
A Figura 6 apresenta os resultados médios de resisténcia a compressdo das argamassas misturadas através
dos diferentes tipos de misturadores, ao passo que a Figura 7 apresenta os resultados de absor¢do de agua

por capilaridade. Os indices de vazios obtidos foram 24,19% e 25,75% para as misturas realizadas em
argamassadeira e em betoneira, respectivamente.
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Figura 6 - Resisténcia a compressao das argamassas segundo diferentes misturadores

Apesar dos baixos valores obtidos para a resisténcia a compressao, analisando os valores médios, verifica-se
gue, aos 28 dias de idade, a argamassa preparada na argamassadeira atingiu uma resisténcia mecanica cerca
de 48,6% superior a resisténcia mecanica atingida pela argamassa preparada na betoneira. Esse acréscimo
de resisténcia demonstra uma melhor eficiéncia da argamassadeira, obtendo-se uma mistura mais
homogénea e, por consequéncia, com maior resisténcia mecanica. Tal fato corrobora com o menor indice de
vazios observado nas argamassas misturadas em argamassadeiras, demonstrando que por apresentar menor
porosidade, maior foi a resisténcia a compressao obtida.
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Figura 7 - Absorg¢do de dgua por capilaridade

Com relagdo a absorgdo de 4gua por capilaridade, observa-se que argamassas misturadas em betoneira
apresentaram maior absor¢do de agua por capilaridade na primeira medida horéria (3h), e que embora
observa-se que o comportamento tenha se invertido a partir de 6h, as diferengas entre ambas argamassas
misturadas em misturadores diferentes se mantiveram pequenas. Isto, aliado aos indices de vazios obtidos,
leva a afirmar que as argamassas misturadas em betoneira apresentam maior quantidade de poros capilares
interconectados. Consequentemente, considerando que absor¢do de agua é um processo no qual a agua
carrega para o interior das estruturas uma diversidade de espécies quimicas capaz de interagir tanto com os
materiais cimeticios quanto com as armaduras, recomenda-se atengdo quanto ao uso de argamassas
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misturadas em betoneiras para aplicagdo em revestimentos e fachadas que estejam susceptiveis ao contato
com a umidade.

4. Conclusoes

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa da resisténcia a compressdo e da absorcdo de agua de
argamassas com traco 1 : 1 : 8 (Cimento : Cal : Areia), produzidas empregado distintos misturadores
mecanicos - argamassadeira e betoneira - e sob as condicdes de um canteiro de obra. As principais conclusdes
obtidas para este trabalho sdo:

e Aresisténcia a compressado uniaxial da argamassa misturada em argamassadeira foi quase 50% maior
do que a resisténcia a compressdo da argamassa misturada em betoneira, aos 28 dias. Os resultados
referentes ao indice de vazios corroboram para justificar esse comportamento.

e Aabsorc¢do de dgua da argamassa executada em betoneira é maior nas primeiras 3h, tendo em vista
sua porosidade capilar. Desta maneira, cuidados devem ser levados em consideragdo quando essa
argamassa for utilizado em obras que venham a ter contato com a umidade.
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