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INFLUENCIA DO PROCESSO DE MISTURA NAS PROPRIEDADES DE
ARGAMASSAS AUTONIVELANTES INDUSTRIALIZADAS PARA
REGULARIZACAO DE PISOS E CONTRAPISOS

Luis Gustavo Silveira!”

RESUMO

Para regularizar superficies de piso com camadas finas e garantir acabamentos lisos,
as argamassas autonivelantes de regularizacao, especialmente as industrializadas,
que so6 precisam de adicdo de agua, sao uma alternativa técnica e economicamente
viavel. No entanto, no contexto brasileiro, ndo ha normas técnicas especificas que
regulamentem esse material, 0 que pode comprometer a padronizagéo e o controle
de qualidade. No que diz respeito as argamassas autonivelantes industrializadas de
regularizacao, a falta de normativa técnica associada a informacgdes inconstantes dos
fabricantes sobre a forma de mistura adequada do material pode gerar variagdes de
desempenho. Considerando o contexto, este trabalho tem como objetivo investigar a
influéncia do processo de mistura nas propriedades dos estados fresco e endurecido
de argamassas autonivelantes industrializadas de regularizacdo. Foram avaliadas trés
argamassas autonivelantes comerciais, submetidas a diferentes procedimentos de
mistura combinando tempo e velocidade de rotacdo. Para cada condigcédo, foram
analisadas a fluidez, a densidade, o tempo de trabalhabilidade, as propriedades
reolégicas, as resisténcias a tracdo na flexdo e a compressdo, o moddulo de
elasticidade dindmico e a resisténcia de aderéncia a tragao. Os resultados mostraram
gue o processo de mistura deve ser entendido como uma variavel essencial de
desempenho, que influencia tanto o comportamento inicial quanto as propriedades
mecanicas das argamassas. No entanto, as argamassas apresentaram
comportamentos préoprios e diferentes entre si frente as variagdes de procedimento de
mistura. Recomenda-se, que a energia de mistura seja considerada como parametro
relevante para garantir maior uniformidade, desempenho e correta aplicacao das
argamassas autonivelantes de regularizagao.

Palavras-Chave: argamassa autonivelante, argamassa de regularizagao,

processo de mistura, propriedades reoldgicas, propriedades de argamassas.




1 INTRODUCAO

As argamassas autonivelantes de regularizagcédo, originadas na Finlandia na
década de 70, se popularizaram rapidamente na Europa. No Brasil, o material &
relativamente novo, estudado desde 2008, mas carece de normas nacionais. (Silva,
et al; 2022).

A principal caracteristica desse tipo de argamassa € sua elevada fluidez,
que permite o nivelamento automatico da superficie. Segundo Martins, apud Ortega
(2009), seu uso contribui para reduzir eventuais imperfeicbes nos pisos, além de
proporcionar produtividade na execugao.

A argamassa autonivelante de regularizacao é crucial na execucao da base
para pisos vinilicos (como LVT), corrigindo imperfeicdes de nivel, planicidade e
porosidade, fundamentais para o bom desempenho estético e funcional desses
revestimentos de baixa espessura. O mercado global de revestimentos vinilicos esta
em crescimento, com projecdo de alcangcar US$55,73 bilhdes até 2029 (CAGR de
16,17%) (Mordor Intelligence, 2024),

Apesar do uso crescente, ndo ha norma técnica brasileira especifica para
argamassas autonivelantes a base de cimento Portland. Em vigéncia, ha apenas a
ABNT NBR 16765 (ABNT, 2019), para contrapiso autonivelante de gesso.
Internacionalmente, a ASTM C1708 (ASTM 2012) e a UNE-EN 13813 (EUROPE
2014) servem como referéncia, definindo métodos de ensaio e requisitos de
desempenho para classificagdo das argamassas.

Dada a auséncia de normas brasileiras relativas a este tipo de argamassa, as
praticas em campo variam conforme as orientacdes dos fabricantes. Observou-se,
pela analise das embalagens e fichas técnicas dos produtos, que as informacgdes
oferecidas sobre a forma de preparo das argamassas autonivelantes sao poucas,
conforme pode ser observado no Quadro 01, deixando a decisdao sobre este
procedimento para o usuario, o que pode influenciar diretamente no desempenho da
argamassa.

Para argamassas autonivelantes de regularizagao o uso de aditivos para torna-
la fluida, sem segregar, € imprescindivel. O processo de mistura pode influenciar
significativamente o desempenho dos aditivos. Analogamente, é de se imaginar que

também influenciara o desempenho destas argamassas. Conforme Francga, Cardoso



e Pileggi (2020), o comportamento reolégico da argamassa sofre consideravel
influéncia tanto do tempo de mistura quanto da presenca de dispersante. As
caracteristicas da argamassa dependem diretamente do método de preparo, ou seja,
da energia aplicada no amassamento, da quantidade de agua empregada e do tempo
de mistura. Esses fatores impactam suas propriedades tanto no estado fresco quanto
no endurecido (Martins, 2009).

Diante deste cenario, surge o questionamento quanto a influéncia do processo
de mistura nas propriedades de argamassas autonivelantes industrializadas. O
presente trabalho visa contribuir com informacdes a este respeito, dando subsidios
para decisdes quanto ao processo de mistura a adotar quando do uso de argamassas
autonivelantes de regularizacao.

Quadro 01 - Informagdes sobre o processo de mistura identificados nas embalagens e fichas
técnicas de algumas argamassas autonivelantes industrializadas

Fabricante Tempo de Tempo e velocidade Equipamento para mistura
trabalhabilidade de mistura
1 30 minutos n&o informa n&o informa
Furadeira ou misturador de
2 40 minutos 102 é ?rgth% rg baixa rotac&o com hélice
acoplada.
haste metalica acoplada a
3 30 minutos nao informa furadeira de baixa rotagao ou
misturador elétrico portatil
. . haste metalica acoplada a
4 30 minutos ndo informa . <
furadeira de uso profissional
5 30 minutos ndo informa n&o informa
6 — nao informa misturador de argamassa
S . velocidade - ndo informa misturador para argamassa de
7 aplicacdo imediata o . ! -
minimo 3 minutos baixa rotacdo

Fonte: Fichas técnicas dos fabricantes
(n&o citadas para preservar a sua identidade)

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia do processo de mistura nas propriedades fisicas e
mecanicas, em seu estado fresco e endurecido, de trés argamassas autonivelantes

industrializadas.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o efeito de diferentes energias de mistura (velocidade de rotacao do
misturador e tempo) sobre as propriedades do estado fresco de argamassas
autonivelantes industrializadas, quais sejam: fluidez, densidade de massa,
tempo de trabalhabilidade e propriedades reoldgicas.

e Avaliar o efeito de diferentes energias de mistura (velocidade de rotacao do
misturador e tempo) sobre as propriedades do estado endurecido de
argamassas autonivelantes industrializadas, quais sejam: resisténcia a tragao
na flexao, resisténcia a compressao, resisténcia de aderéncia a tracao.

e Comparar o desempenho das argamassas autonivelantes avaliadas com
relacdo a sua sensibilidade a diferentes energias de mistura (velocidade de
rotacao do misturador e tempo de mistura).

2 MATERIAIS E METODOS

Foram selecionadas trés argamassas autonivelantes, provenientes de
diferentes fornecedores, cujos teores de agua e procedimentos de mistura indicados
pelos fabricantes sdo apresentados na Tabela 1. Estas argamassas foram
caracterizadas por meio do teor de material inferior a 0,075mm e a massa especifica
da argamassa anidra, utilizando-se, respectivamente, os procedimentos descritos na
NBR 16973 (ABNT,2021) e na NM 23 (ABNT, 2001).

Tabela 1 — Informacdes obtidas na sacaria ou nas especificagcdes técnicas dos fabricantes, relativas a
teor de agua, processo de mistura e tempo de aplicacdo das argamassas estudadas

Argamassa Autonivelante A B C

Quantidade de agua (litros) 42+5 415+ 5 4+5

para

20 kg de argamassa

Tipo de misturador Haste/furadeira ou Haste/furadeira Haste/furadeira
misturador de ou misturador de ou misturador de

argamassa argamassa argamassa

Rotagéo do misturador Maxima possivel 400 a 500 rpm -

Tempo de mistura 5 minutos - ---

Tempo maximo para 20 minutos 30 minutos 30 minutos

aplicacéo (min)

Fonte: O autor (2025)
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Além disso, com o material retido na peneira de abertura 0,075mm foi feita a
determinacdo da massa especifica aparente e da distribuicdo granulométrica
conforme a NBR NM 52 (ABNT, 2009) e NBR 17054 (ABNT, 2022), respectivamente.

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados da caracterizagdo das argamassas

utilizadas.
Tabela 2 — Caracteristicas das argamassas utilizadas.

Argamassa A B C

Massa especifica da argamassa anidra (g/cm?) 2,747 2,801 2,753
Material pulverulento da argamassa anidra (%) 42,38% 47,14% 49,55%
Massa especifica do material retido na # 0,075mm (g/cm?) 2,66 2,70 2,70
Distribuicéo granulométrica do material retido na peneira 0,075mm

Abertura das peneiras (mm) Porcentagem Retida Acumulada

1,2 0,0 0,1 0,1

0,6 0,1 0,5 45
0,3 5,6 53,6 20,3
0,15 75,9 85,3 77,3
0,075 97,3 98,7 97,9
FUNDO 100,0 100,0 100,0
Moédulo de Finura 1,789 2,382 2,001

Fonte: O autor (2025).

O teor de agua definido para producdo das argamassas foi igual para todas,
correspondente a 4,1 litros de agua para 20 kg de argamassa. Este teor foi escolhido
para que se utilizasse a mesma quantidade de agua para todas e que fossem
obedecidas as especificagdes dos produtores quanto a este quesito. Vale ressaltar
que cada mistura foi realizada com 5kg de argamassa anidra e 1,025 litros de agua.

As argamassas foram preparadas com misturador de argamassa da marca
Cortag, modelo elétrico HM-140, que permitia ajuste da rotacao entre 100 e 750 rpm.
Para cada argamassa foram estudadas duas velocidades de mistura associadas, cada
uma delas, a dois tempos de mistura distintos. A primeira rotacéo escolhidas foi de
500 rpm para atender a faixa prescrita para a argamassa B e por ser das mais altas
rotacdes permitidas pelo equipamento de mistura, atendendo também os critérios da
argamassa A. A segunda rotacao escolhida foi 300 rpm para simular mistura em
rotacdo mais baixa que a indicada pelos fabricantes A e B.

Com relagéo aos tempos de mistura optou-se por utilizar 5 minutos, atendendo
a prescricao da argamassa A e um tempo inferior, de 3 minutos, simulando mistura

agquém da preconizada.



12

O uso de rotagdes e tempos inferiores aos do fabricante teve o intuito de simular
misturas menos enérgicas do que as prescritas para avaliar o impacto de misturas
supostamente de baixa dispersao de particulas. Para a argamassa B, a combinacao
de 500 rpm com 5 minutos de mistura (maior energia de mistura inicialmente prevista)
resultou em baixa dispersao de particulas, como sera discutido no item relativo aos
resultados. Por este motivo, para esta argamassa foram estudadas misturas
realizadas com 500 rpm (maxima preconizada por este fabricante) por 10 minutos e
750 rpm por 10 minutos. Apds a producdo das argamassas sob as diferentes
condicdes, foram realizados os ensaios para avaliagdo das propriedades no estado
fresco. Determinou-se a densidade de massa, de acordo com a NBR 13278:2005
(ABNT, 2005), a fluidez, avaliada pelo método do Cone de Kantro e pelo anel de fluxo
prescrito na ASTM C1708 (ASTM 2016).

No estado fresco, primeiramente, foram determinadas as propriedades
reologicas das argamassas preparadas sob diferentes condi¢oes. A sua determinacao
se deu por meio de reometria rotacional, utilizando o redbmetro Haake Mars 40
(Figura 1a). A geometria e os parametros de ensaio utilizados foram os mesmos
utilizados para Casali et. al. (2025), ou seja, temperatura de ensaio de 23°C, com gap

de 11mm e cilindros concéntricos. Para o ensaio, foram utilizados 25 ml de argamassa

autonivelante, submetida a pré-cisalhamento na taxa de 100s-! por 60s, seguido de
ciclo de aceleragado com taxa de cisalhamento de 0,1s"' a 100s™' e desaceleracéo de
100s' a 0,1s™". Esta avaliacao foi feita logo apds a mistura das argamassas.

A Influéncia dos paradmetros de mistura na estabilidade das argamassas
autonivelantes com relacao a segregacéo foi avaliada pela observacdo da borda da
argamassa espalhada apds o ensaio de fluidez. Avaliou-se, também, o tempo de
trabalhabilidade por meio da repeticao do ensaio de fluidez com o anel de fluxo apés
20 minutos e 30 minutos da mistura da argamassa, bem como pela medida do tempo
de regeneracao (Healing Time) da argamassa autonivelante de regularizagdo, ambos
ensaios de acordo com a ASTM C1708 (ASTM 2016).

Com o objetivo de estabelecer parametros de referéncia para misturas com
baixa dispersao e alta dispersao de particulas, realizaram-se misturas manuais e em
misturador de alta eficiéncia, operando a 10.000 rpm (tupia adaptada). A Figura 1b
apresenta o equipamento de alta eficiéncia utilizado. A mistura manual foi executada

com espatula por 90 segundos, enquanto a mistura de alta eficiéncia foi realizada por
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70 segundos. Em ambos os procedimentos, empregaram-se 220 g de argamassa e
451 g de agua.

Para avaliacao das argamassas no estado endurecido foram determinadas as
resisténcias a tracao na flexdo e a compressao, em corpos de prova 4cmx4cmx16¢cm,
aos 28 dias, conforme preconizado na NBR 13279 (ABNT, 2005). Os mesmos corpos
de prova foram utilizados para a determinacdo dos modulos de elasticidade
dinamicos, conforme prescricdes da NBR 15630 (ABNT, 2008).

Figura 1 - Equipamentos utilizados para mistura e avaliagéo das propriedades reolégicas das pastas:
(a) redbmetro Haake MARS 40; (b) Misturador de alta eficiéncia utilizado para produgéo das pastas

(a) (b)

Também, no estado endurecido, para cada argamassa e condi¢cao de mistura,
foi determinada, aos 28 dias, a resisténcia de aderéncia a tracao, de acordo com a
NBR 15258 (ABNT, 2021). Foi necessaria adaptacdo da forma de aplicacdo da
argamassa foi realizada despejando-se a argamassa autonivelante de regularizagcao
sobre a superficie, resultando em uma espessura de argamassa de 5mm. Utilizou-se
o substrato-padrao conforme NBR 14081-2 (ABNT, 2015).

3 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADO

O presente capitulo apresenta e discute os resultados obtidos nos ensaios
realizados, visando demonstrar o comportamento no estado fresco e endurecido das
argamassas ensaiadas para o presente trabalho frente a diferentes condicdes de

mistura.
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Para facilitar a identificagdo dos processos de mistura, estes foram nomeados
com dois numeros separados por um hifen. O primeiro numero refere-se a rotacao do

equipamento de mistura em rpm e o segundo ao tempo de mistura em minutos.

3.1 PARAMETROS REOLOGICOS

Na Figura 02, sao apresentadas as curvas de pré cisalhamento (tenséo de
cisalhamento ao longo do tempo) e de tensdo de cisalhamento versus taxa de
cisalhamento obtida no ciclo de desaceleragao do rebmetro, observadas para as trés
argamassas nas diferentes condi¢des de mistura.

As curvas de pré-cisalhamento mostraram que todas as argamassas avaliadas
atingiram a condicao de tensao de cisalhamento constante apdés 60 segundos de
aplicacdo da mesma taxa de cisalhamento. De forma geral, observa-se que, para a
mesma argamassa, as diferentes energias de mistura utilizadas resultaram em curvas
distintas de pré-cisalhamento e de tensdao de cisalhamento versus taxa de
cisalhamento, indicando influéncia dos parametros de mistura sobre o comportamento
reologico das argamassas. As misturas manuais apresentaram as maiores tensdes de
cisalhamento e as misturas de alta eficiéncia (tupia - 10000 rpm) as menores, 0 que
ja era esperado pela diferenga na dispersao das particulas.

E possivel analisar, na Figura 02, que quanto maior a energia de mistura,
menores as tensdes observadas no pré-cisalhamento e nas curvas de tensao de
cisalhamento em fungéo da taxa de cisalhamento.

A rotagéo de 500 rpm permitiu atingir, para as argamassas A e C, a mesma
homogeneidade de mistura, quando comparado com a mistura de maior eficiéncia.
Para a argamassa C, essa condicao foi atingida independentemente do tempo de
mistura (3 ou 5 minutos), enquanto a argamassa A demandou 5 minutos de mistura
para atingir a mesma condi¢ao. Por outro lado, para a argamassa B, nao foi possivel
alcancar a dispersao obtida na mistura de alta eficiéncia, mesmo elevando
significativamente a energia de mistura até 750 rpm (rotacdo maxima do equipamento)
por 10 minutos.

Comparando todas as condi¢des, nota-se que ha tendéncia de reducao das
tensdes de cisalhamento com o acréscimo da energia de mistura, seja pela rotagcao

mais elevada, pelo tempo maior ou pela combinacdo de ambos. Assim, o



15

comportamento reolégico da Argamassa C, no tempo zero, evidencia que, sua

estrutura reolégica inicial é diretamente influenciada pelos parametros de mistura,

tendo que utilizar uma maior energia de mistura, conforme a Figura 02.

Figura 02: Curvas de tensao de cisalhamento versus tempo (pré-cisalhamento) e tenséo de
cisalhamento versus taxa de cisalhamento obtidas na desaceleracéo
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Fonte: O autor (2025).

A argamassa A mostrou comportamento sensivel ao processo de mistura

(velocidade de rotacao versus tempo de mistura), apresentando, para a mesma taxa

de cisalhamento, decréscimo das taxas de cisalhamento com o aumento da

quantidade de rotagdes. Os comportamentos das misturas realizadas com 300 rpm

por 5 minutos e 500 rpm por 3 minutos, que apresentavam total de 1500 rotacdes foi

praticamente o mesmo, com tensdes intermediarias se comparadas as misturas de
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300 rpm por 3 minutos (900 rotacdes) e 500 rpm por 5 minutos (2500 rotacbes) que
apresentaram, respectivamente, as maiores e menores tensdes de cisalhamento para
a mesma taxa de cisalhamento.

Para a argamassa C, o parametro que se mostrou mais influente foi a maior
rotacao utilizada na mistura. Para as misturas com velocidades iguais o
comportamento foi semelhante, sendo que as realizadas com 500 rpm permitiram
dispersao equivalente ao misturador de alta eficiéncia e as com 300 rpm apresentaram
tensdes de cisalhamento maiores para a mesma taxa.

Por sua vez, a argamassa B mostrou-se a de mais dificil dispersao eficiente de
particulas, ja que demandou alta energia para se obter uma curva de tensao versus
taxa de cisalhamento préxima da obtida no misturador de alta eficiéncia. Esta
argamassa parece possuir maior influéncia em relagao a combinagao da rotagédo com
o tempo de mistura, ja que para mistura com 500 rpm o aumento do tempo de mistura
de 5 para 10 minutos gerou melhoria significativa na dispersdao das particulas
(menores tensdes de cisalhamento para a mesma taxa) e para o tempo de 10 minutos
de mistura, com aumento da velocidade de rotacao de 500 para 750 rpm observou-
se, também, reducao das tensdes de cisalhamento para a mesma taxa.

Percebe-se que a tensao de escoamento para essas argamassas € muito
baixa, proxima a zero, resultado que também foi identificado por Casali et. al. (2025).
Isso indica que a forgca necessaria para iniciar o fluxo do material € muito baixa, o que
€ coerente com a sua especificacdo de argamassas autonivelantes de regularizacéo,
sendo capazes de fluir sem a necessidade de emprego de um equipamento.

Na Tabela 03 apresentam-se os valores de viscosidade aparente na maxima
taxa de cisalhamento (100s-1) e area de histerese entre as curvas de aceleragao e
desaceleracao. E possivel perceber que, de maneira geral, quanto maior a energia de
mistura na produgado da argamassa, representada pela quantidade de rotagcdes
(velocidade de rotacao versus tempo), menor a viscosidade aparente, e menor a area
de histerese e, portanto, ha melhor dispersao das particulas e consequente aumento
da facilidade da argamassa fluir. No entanto, para a mesma energia de mistura, estes
parametros apresentam-se menores para as maiores velocidades de rotacao. Esta
constatacao € evidente para as argamassas A e C misturadas a 300 rpm por 5 minutos
ou 500 rpm por 3 minutos, ja que ambos os processos de mistura representam 1500

rotagcdes, porém observa-se menores valores de viscosidade aparente e area de
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histerese para a velocidade de 500 rpm. No caso da argamassa C, esta constatagao
€ coerente com a reducao das tensdes de cisalhamento quando a rotagcdo muda de
300 para 500 rpm. Conclui-se, portanto, que é mais benéfico realizar a mistura com
maior rotacdo por um tempo reduzido do que com menor rotagdo por um tempo
prolongado, o que além de gerar misturas com melhor dispersdo das particulas

aumenta a produtividade.

Tabela 03: viscosidade aparente na maxima taxa de cisalhamento e
area de histerese entre as curvas de aceleracdo e desaceleracéo

. Energia de mistura Viscosidade Area de histerese

Argamassas Mistura (?otagées) aparente (Pa.s-1) (Pa.s-")
500 RPM - 5 minutos 2500 0,49 97,68

A 500 RPM - 3 minutos 1500 0,70 159,70
300 RPM - 5 minutos 1500 0,58 170,10

300 RPM — 3 minutos 900 0,83 185,80

750 RPM - 10 minutos 7500 0,84 135,90

B 500 RPM - 10 minutos 5000 0,95 184,10
500 RPM - 5 minutos 2500 1,33 272,60

300 RPM - 3 minutos 900 1,56 331,30

500 RPM - 5 minutos 2500 0,59 90,04

c 500 RPM - 3 minutos 1500 0,63 162,50
300 RPM - 5 minutos 1500 1,01 227,10

300 RPM — 3 minutos 900 1,06 294 20

Fonte: O autor (2025)

3.2 ENSAIO DE FLUIDEZ

Para a analise de fluidez das trés argamassas estudadas, foram realizados
os ensaios de Cone de Kantro e Anel de Fluxo, cujos resultados sao apresentados na
Figura 03, a esquerda (graficos “a@”, “c” e “e€”) e a direita (graficos “b”, “d” e “f"),
respectivamente. E perceptivel a reducgéo dos valores de didmetro de espalhamento
com o tempo, o que pode ser associado a perda de eficiéncia dos aditivos que
certamente compdem as argamassas. Esta perda de fluidez com o tempo apresentou-
se em maior escala na argamassa A do que nas demais. Ressalta-se que, para o
mesmo ensaio, os didmetros de espalhamento iniciais das argamassas tendem a ser
préximos entre si para os diferentes procedimentos de mistura e para as diferentes

argamassas.

Para a argamassa A, é possivel analisar que no primeiro registro da fluidez
quando o tempo é igual a zero, logo ap6s a mistura, as argamassas possuem

diametros de espalhamento préximos. Apdés 30 minutos, observa-se que ha uma
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diferenciacao das misturas, em ambos os ensaios (Anel de fluxo e Cone de Kantro).
Esse declinio ocorre principalmente nas argamassas preparadas com maior rotacao
do misturador (500 rpm).

Figura 03: Graficos de didmetro de espalhamento obtidos pelo cone de Kantro e pelo anel de fluidez

para as argamassas avaliadas (a) Argamassa A - Kantro; (b) Argamassa A - Anel; (c) Argamassa B -
Kantro; (d) Argamassa B - Anel; (e) Argamassa C - Kantro; (e) Argamassa C - Anel

ARGAMASSA A ARGAMASSA A
19,00 19,00
18,00 18,00
17,00 17,00
s =
5 16,00 Q 16,00
o o
& 15,00 f 15,00
w w
=2 1400 Z 1400
A o
o
13,00 1000
12,00 12,00
11,00
11,00 :
o 20 30 g 2 *
300 RPM - 3 MINUTOS - KANTRO =300 RPM - 5 MINUTOS - KANTRO HODRRM=OMINT OB AN B M ORE M= SIPILTOS - ANEL
e 500 RPM - 5 MINUTOS - KANTRO s 500 RPM - 3 MINUTOS - KANTRO OO REM L MINUTOR AN = SO0 REM=AMINUTO0= ANEL
ARGAMASSA B ARGAMASSA B
19,00 19,00
18,00 18,00
17,00 — = _ 1700
= i =
=
O 18,00 S 16,00
o 2 =
& 15,00 5 15,00 e ——
e s
2 14,00 Z 1400
a (=]
13,00 13,00
12,00 12,00
11,00
11,00 .
0 20 30 o 0 &
——750 RPM - 10 MINUTOS - KANTRO =500 RPM - 10 MINUTOS - KANTRO S==HRARPM =10 MINUTOSS ANELP=S00REM=IDMINITOO=ANEL.
300 RPM - 3 MINUTOS - KANTRO =500 RPM - 5 MINUTOS - KANTRO SO0RPNESSWISUTOR:ANEL =SSO RRM = BMINUROR= AEL
(©) (d)
ARGAMASSA C ARGAMASSA C
19,00 19,00
18,00 18,00
_ 17,00
17,00 — s
=S O 16,00 —_—
O 16,00 o
8 i E 15,00 %
= 15, =2 1400
4 <
Z 1400 O 4300
(s}

8
i
8

11,00

i
]

0 20 30

8

0 20 30
e 500 RPM - 3 MINUTOS - ANEL s 500 RPM - 5 MINUTOS - ANEL

300 RPM - 3 MINUTOS - ANEL ====300 RPM - 5§ MINUTOS - ANEL

=500 RPM - 3 MINUTOS - KANTRO s 500 RPM - 5 MINUTOS - KANTRO
300 RPM - 3 MINUTOS - KANTRO ====300 RPM - 5 MINUTOS - KANTRO

(e) (f)
Fonte: O autor (2025).

Diferente da Argamassa A, os ensaios realizados na Argamassa B
demonstram que as menores energias de misturas 500 rpm por 5 minutos e 300 rpm
por 3 minutos perdem mais fluidez ao longo do tempo,. Lembrando que neste caso,

conforme citado anteriormente, foi necessario realizar misturas com maior valor de
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rotagao e tempo, para chegar proximo a dispersao da argamassa obtida no misturador

de alta eficiéncia.

A argamassa C mostrou-se mais estavel, com menores redugées de fluidez
com o tempo. E possivel observar que nos primeiros 20 minutos na mistura de 500
rpm por 5 minutos nao sofre variagao significativa, e aos 30 minutos, a sua fluidez cai
de 16cm de diametro para 11,80cm. Por sua vez, diferentemente, a mistura de 300
rem por 5 minutos, nos primeiros 20 minutos, sofre uma alteracao no espalhamento
medido, e até os 30 minutos fica constante.

A Figura 04 apresenta a correlacdo entre os didametros de espalhamento
obtidos nos Ensaio do Anel de Fluxo (eixo x) e do Cone de Kantro (eixo y). A analise
do comportamento conjunto dos dados. Observa-se que os pontos experimentais se
distribuem ao longo de uma tendéncia linear, com coeficiente de determinacao (R?)
igual a 0,9089, indicando boa correlagédo entre os dois ensaios. Isso significa que, a
medida que o didmetro obtido no Anel de Fluxo diminui, o didmetro correspondente
no Cone de Kantro também tende a diminuir de forma proporcional. A equacao da
regressao linear obtida (y = 1,0518x + 1,1159) indica que os valores medidos no Cone
de Kantro sdao, em média, ligeiramente superiores aos do Anel de Fluxo para um
mesmo nivel de fluidez. A forte correlagdo verificada demonstra que ambos os
meétodos sao coerentes e se equivalem na avaliagao da fluidez da argamassa, e que
a diferenca de volume de material utilizado para o ensaio nao resulta em diferencas
de medida que possam comprometer a avaliacdo de argamassas do nivel de fluidez
das avaliadas neste trabalho.

Figura 04: Correlacdo entre os diametros de espalhamento obtidos pelo
cone de Kantro e pelo anel de fluidez
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Fonte: O autor (2025)
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3.3 SEGREGACAO

A segregacdo das argamassas autonivelantes de regularizacdo foi
avaliada visualmente pela observacao das bordas e da superficie do material
espalhado, ap6s a realizacao dos ensaios de fluidez. No tempo zero, nao foi
observada segregacdo em nenhuma das argamassas, 0 que indica a
estabilidade intrinseca da formulacdo e sua capacidade de manter a
homogeneidade para aplicacdo imediata ap6s a producédo, atendendo ao
requisito de autonivelamento.

Contudo, as avaliagdes subsequentes, realizadas nos tempos de 20 e 30
minutos apdés a mistura (simulando o limite do tempo de trabalhabilidade
indicado pelo fabricante), revelaram tendéncia a segregacao para todas as
argamassas. A tendéncia a segregacao com o tempo manifestou-se tanto nas
bordas (separacao de agua ou finos) quanto na superficie (exsudagcao ou separacao
de componentes mais grossos). Na Figura 05 & possivel observar o registro, como
exemplos, de uma situagao em que se observou tendéncia a segregacao (Figura 5a)
e outra em que nao foi observada esta condigédo (Figura 5b).

Figura 05: Exemplos de contorno de bordas apos ensaio de fluidez: (a) com tendéncia a segregacgéo;
b) sem tendéncia a segregacao

(a)
Fonte: O autor (2025)
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3.4 TEMPO DE REGENERACAO

A anadlise do tempo de regeneracdo das argamassas evidencia
comportamentos distintos em funcao das condi¢cdées de misturas avaliadas (variagéo

de rotagcao e tempo), conforme pode ser observado na Figura 06.

Figura 06: Tempo de regeneracgéo para cada combinag¢do argamassa
e processo de mistura.
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Fonte: O autor (2025)

A Argamassa A apresentou tempos de regeneracéao relativamente constantes,
de 50 minutos, excetuando-se a condi¢ao de 500 rpm por 5 minutos, que representa
a maior energia de mistura para esta argamassa, na qual o valor aumentou para 85
minutos. Esse resultado indica que a Argamassa A, de modo geral, apresenta baixa
sensibilidade do tempo de regeneracao as variagbes para as menores energias de
mistura.

A Argamassa B demonstrou comportamento com maiores diferengas as
condi¢des de mistura. Nas misturas 300 rpom por 3 minutos e 750 rpm por 10 minutos,
que representam a maior e a menor energia de mistura para esta argamassa,
registraram-se os maiores tempos de regeneracao, de 90 minutos. Por outro lado, na
condicao de 500 rpm por 5 minutos e 500 rpm por 10 minutos foram observados
tempos de regeneracao de 55 minutos e 60 minutos respectivamente.

A Argamassa C apresentou o comportamento mais instavel entre as trés
formulacbes analisadas, exibindo ampla variagdo dos tempos de regeneracao. O
maior tempo foi identificado na condigdo de 500 rpm por 3 minutos, atingindo 110

minutos, enquanto o menor valor ocorreu em 300 rpm por 5 minutos — 50 minutos.
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Essa amplitude evidencia uma forte dependéncia da formulagéo em relagéao a energia
introduzida durante o processo de mistura.

De maneira comparativa, a Argamassa A mostrou-se com menor variagao, a
Argamassa B apresentou sensibilidade intermediaria e a Argamassa C foi a mais
influenciada pelos parametros de mistura. Nao foi possivel observar tendéncias gerais
quanto a energia, rotacdo ou ao tempo de mistura.

Vale ressaltar que todas as argamassas, independentemente do processo de
mistura, apresentaram tempo de regeneragdo superior ao tempo maximo para
aplicacdo apds a mistura indicado por seus respectivos fabricantes. Portanto, se
respeitadas as orientacbes da embalagem quanto ao tempo de aplicagao, todas as
argamassas avaliadas mantém a condicao de autonivelamento.

Por outro lado, apesar de o tempo de regeneracgao indicar que as argamassas
mantém a condicao de autonivelamento, nao apresentam estabilidade na manutencao
da dispersao de particulas com o tempo de espera anterior aplicacao, ja que foi
observada segregacao ap6s 20 e 30 minutos de descanso da argamassa, conforme
discutido no item 3.3. A ocorréncia de segregagédo, mesmo que discreta, no final do
tempo de aplicagao preconizado, representa um fator de atencao para a pratica em
obra, pois pode afetar a uniformidade da camada final, a resisténcia superficial e a

aderéncia.

3.5 DENSIDADE DE MASSA

A Tabela 04 apresenta os valores de densidade de massa das trés
argamassas em diferentes combinacdes de velocidade e tempo de mistura. Os
resultados apresentam poucas variagbes, uma vez que o0s valores permanecem
concentrados na faixa de 2,10 a 2,17 g/cm?.

Tabela 04: Densidade de massa
300 RPM - 300RPM- 500RPM- 500RPM- 500RPM- 750 RPM -

Argamassa 3 minutos 5 minutos 3 minutos 5 minutos 10 minutos 10 minutos
A 2,11 2,13 2,11 2,13 0 0
B 2,14 0 0 2,17 2,13 2,14
C 2,10 2,14 2,13 2,14 0 0

Fonte: O autor (2025)
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3.6 RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO, RESISTENCIA A
COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Na Tabela 05, apresentam-se os resultados dos ensaios de resisténcia a

compressao, resisténcia a tracao na flexao e médulo de elasticidade dinamico, bem

como seus respectivos coeficientes de variacao.

Tabela 05: Resisténcias a tracéo na flexdo e a compresséo

Argamassa

Mistura

Resisténcia a Tragéao

na Flexdo (MPa)

Resisténcia a

Compressao (MPa)

Modulo de Elasticidade
dindmico (GPa)

- Desvio .- Desvio - Desvio

Média Padr&o Média Padréo Média Padréo
500 RPM - 5 minutos 6,04 0,29 21,38 0,72 24,71 0,03
A 500 RPM - 3 minutos 5,98 0,56 21,38 0,36 20,25 0,14
300 RPM - 5 minutos 5,58 1,50 19,64 0,41 20,31 0,32
300 RPM — 3 minutos 5,61 0,64 18,09 1,06 20,10 0,40
750 RPM - 10 minutos 10,88 0,79 33,83 3,60 27,39 1,00
B 500 RPM - 10 minutos 9,49 0,80 33,91 0,98 24,71 0,03
500 RPM - 5 minutos 9,85 0,46 37,00 0,20 25,80 0,13
300 RPM - 3 minutos 8,33 0,70 30,79 0,61 24,17 0,56
500 RPM - 5 minutos 6,54 0,37 18,85 0,61 19,85 0,92
c 500 RPM - 3 minutos 5,72 0,21 15,79 0,32 16,96 2,13
300 RPM - 5 minutos 6,66 0,66 19,50 0,80 17,79 0,24
300 RPM — 3 minutos 5,83 0,12 18,12 0,43 18,33 0,39

Fonte: O autor (2025)
A partir dos resultados de resisténcia a compressao, representados

graficamente na Figura 07, observa-se que a argamassa B, que exigiu energia de

mistura superior as demais para que se conseguisse boa dispersédo das particulas,

apresentou resisténcia significativamente superior as demais, independentemente do

processo de mistura. Por sua vez, a argamassa C, que apresentou a menor variagao

de fluidez em 30 minutos, foi a que resultou nas menores resisténcias.

Figura 07: Grafico de resisténcia a compressao em 28 dias para diferentes misturas e argamassas
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Verificou-se, também, na Figura 7, que cada argamassa apresentou
comportamento distinto em relacao as condigcdes de mistura. Para a Argamassa A, a
maior resisténcia foi obtida com as misturas de 500 rpm por 3 e 5 minutos, que se
mostraram equivalentes. Vale ressaltar que o fabricante da Argamassa A especifica
que a mistura deve ser realizada com a maior rotagéo possivel, o que justificaria a
obtencao de resisténcias menores para a menor rotagao (300 rpm).

Por sua vez, a Argamassa C apresentou os melhores desempenhos quanto a
resisténcia a compressao nas condigdes de 300 rpm por 5 minutos e 500 rpm por 5
minutos. Apesar desta argamassa ter especificacao do fabricante de velocidade de
mistura entre 400 e 500 rpm, o emprego de rotacao inferior nao afetou a resisténcia
da argamassa, apesar de ter resultado em menor dispersao de particulas de acordo
com os resultados da reometria rotacional. Neste caso, quando se trata da resisténcia,
os resultados indicam que o fator tempo de mistura € preponderante sobre a
velocidade de rotagao.

O comportamento da argamassa B, para a qual o fabricante nao faz
especificacao de rotacdo ou de tempo de mistura, observou-se maior resisténcia para
a mistura realizada a 500 rpm por 5 minutos. os resultados mostraram reducao de
resisténcia para as maiores energias de mistura (500 rpm e 750 rpm por 10 minutos)
cujos resultados sao parecidos entre si.

Com relacao as resisténcias a tracao na flexao, representados no grafico da
Figura 08, observou-se que as argamassas A e C apresentaram o mesmo
comportamento da resisténcia a compressao. No entanto, para a argamassa B
observou-se tendéncia de aumento da resisténcia a tragao na flexdao com o aumento
da energia de mistura, exceto para 500 rpm por 10 minutos, que resultou em menor

resisténcia que a mesma rotacao por 5 minutos.
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Figura 08: Resisténcia a tracao na flexdo para diferentes misturas e argamassas
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Com relagao ao modulo de elasticidade dinamico, observou-se que, assim
como para a resisténcia a compressao os maiores valores referem-se a argamassa
B, seguida da argamassa A e os menores valores foram observados para a
argamassa C. Evidenciou-se, de maneira geral, que se obteve os maiores valores de
cada argamassa quando do emprego da maior energia de mistura (velocidade de
rotacéo versus tempo). De forma analoga, para as argamassas A e B, os menores
modulos de elasticidade dindmicos foram observados para as menores energias de
mistura. No entanto, a argamassa C apresentou comportamento distinto, sem
tendéncia clara quanto a relagao entre o médulo de elasticidade dinamico e a energia
de mistura. Para esta argamassa, os valores de modulo de elasticidade dindmico para
as diferentes misturas apresentaram menor variagéo de valores, assim como ocorreu
para as resisténcias a compressao e a tragao na flexao, demonstrando baixa influéncia

da etapa de mistura sobre o comportamento mecanico desta formulacao.

3.7 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGCAO

Com relacao a resisténcia de aderéncia a tracao (Figura 09), observaram-se
valores distintos para cada mistura realizada, indicando que para aderéncia ao
substrato, cada argamassa se comporta diferente com relacdo a energia de mistura.
Para a argamassa A, assim como observado para a resisténcia a compressao houve
aumento da resisténcia de aderéncia com aumento da energia de mistura até 500 rpm
por 3 minutos, no entanto, para 500 rpm por 5 minutos observou-se queda no valor da

resisténcia de aderéncia. Para a argamassa C os maiores valores de resisténcia de
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aderéncia foram obtidos com as maiores rotagdes e, por consequéncia, as maiores
energias de mistura. No caso da argamassa B houve decréscimo de resisténcia de
aderéncia com o aumento da energia de mistura até 500 rpm por 10 minutos e um
aumento significativo de resisténcia de aderéncia para a mais alta energia de mistura

(750 rpm por 10 minutos).

Figura 09: Resisténcia em aderéncia a tragéo para as argamassas estudadas e os diferentes
processos de mistura utilizados

13 13
103
®300-3
10 =300-5
500-3
®500-5
500 1
=750~ 1
)

ARGAMASSA C
A argamassa C, que de maneira geral apresentou os menores valores de

20

ofo
ols
08 of7 i
ol7
06 o6
06 ols
04
02 i
00 -

ARGAMASSA A ARGAMASSA B

Fonte: O autor (2025

RESISTENCIA A ADERENCIA (MPA)
>
33

resisténcia a compressao, resultou nas maiores resisténcias de aderéncia. E
analogamente, com excec¢ao da mistura feita com 750 rpm e 10 minutos, a argamassa

B que apresentou as maiores resisténcias a compressao resultou nas menores

resisténcias de aderéncia.

4 CONCLUSAO

A eficiéncia de mistura mostrou-se relevante para o desempenho das
argamassas autonivelantes industrializadas de regularizacao. Seus efeitos foram mais
significativos no estado fresco, influenciando a fluidez e os parametros reologicos,
enquanto no estado endurecido os impactos foram menos expressivos.

Os ensaios de Cone de Kantro e Anel de Fluxo evidenciaram reducéo da fluidez
ao longo do tempo para todas as formulagdes. A Argamassa A apresentou maior
perda de espalhamento, especialmente em maiores rotacbées. A Argamassa B

demonstrou maior estabilidade sob maiores energias de mistura, enquanto a
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Argamassa C apresentou menor variagao geral. Os ensaios empregados mostraram-
se complementares e adequados para caracterizacao da fluidez.

No ensaio de tempo de regeneracdo, a Argamassa A apresentou maior
estabilidade estrutural, a B comportamento intermediario e a C maior sensibilidade as
condigdes de mistura, sem tendéncia geral clara em relacdo a energia aplicada.
Observou-se que o tempo de regeneracao superou o tempo maximo de aplicagcéao
recomendado pelos fabricantes para todas as argamassas.

Os resultados reolégicos confirmaram a influéncia direta da energia de mistura,
com reducao das tensées de cisalhamento a medida que a energia aumentou. As
misturas manuais apresentaram maiores tensbes, enquanto a mistura de alta
eficiéncia resultou nos menores valores. Para as Argamassas A e C, 500 rpm foram
suficientes para comportamento semelhante ao da mistura de alta eficiéncia, ao passo
que a Argamassa B apresentou maior sensibilidade ao processo.

Quanto as propriedades mecanicas, a Argamassa B, de forma geral,
apresentou as maiores resisténcias a compressdao e os menores modulos de
elasticidade dinamicos, independentemente da mistura, enquanto a Argamassa C
apresentou comportamento inverso. Para a Argamassa A o desempenho quanto as
propriedades do estado endurecido foram intermediarios se comparados aos das
demais argamassas. Cada formulacdo respondeu de forma distinta a energia
aplicada, sendo que, em geral, condi¢cbes intermediarias (500 rpm por 5 minutos)
proporcionaram melhor desempenho, enquanto energias excessivas resultaram em
reducao de resisténcia em alguns casos.

De modo geral, conclui-se que a energia de mistura influencia o comportamento
das argamassas, sobretudo no estado fresco, sendo sua magnitude e efeito

dependentes da formulacao e da propriedade analisada.



28

INFLUENCE OF THE MIXING PROCESS ON THE PROPERTIES oF
INDUSTRIALIZED SELF-LEVELING MORTARS

ABSTRACT

The industrialization of the construction sector is increasingly demanding fast-
executing, sustainable, and high-performance solutions. For leveling thin floor layers
and ensuring smooth finishes, self-levelling mortars—particularly industrialized
formulations that require only the addition of water—represent a technical and
economical viable alternative. However, in the Brazilian context, specific technical
standards regulating this type of material are still lacking, which may compromise
practice standardization and quality control. In the case of industrialized self-levelling
mortars, the absence of normative guidelines, combined with imprecise manufacturer
information regarding adequate mixing procedures, can lead to significant performance
variability. Considering this scenario, the present study aims to investigate the
influence of the mixing process on the fresh and hardened properties of industrialized
self-levelling mortars. Three commercial mixtures were evaluated under different
mixing processes combining mixing time and rotation speed. For each condition,
flowability, bulk density, workability time, flexural and compressive strengths, and bond
strength were analyzed. The results indicate that the mixing process must be
understood as an essential performance variable, capable of influencing both the initial
behavior and the mechanical properties of the mortars. Therefore, mixing energy
should be regarded as a relevant technical parameter to ensure greater uniformity,

performance, and reliability of self-levelling mortars applied in floor finishing systems.

Keywords: self-levelling mortar, levelling mortar, mixing process, rheological

properties, mortar properties.
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