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RESUMO  

Técnicas de homogeneização são utilizadas para modelar as propriedades elásticas e térmicas 
de argamassas de revestimento a partir de suas composições. As estimativas são obtidas em 
função do tempo a fim de descrever a evolução dessas propriedades desde as primeiras 
idades. Uma abordagem simplificada é empregada para modelar o efeito da cura e/ou 
secagem como inibidores/geradores de um gradiente de microestrutura ou de propriedade 
no revestimento. Esses resultados representam um avanço na compreensão do 
comportamento multifísico de revestimentos de argamassa assim como dos efeitos de 
gradientes de propriedades na performance de materiais à base de cimento. 

Palavras-chave: homogeneização, propriedades elásticas, propriedades térmicas, primeiras 
idades, gradientes de microestrutura. 
                       

MICROMECHANICS APPLIED TO THE STUDY OF RENDERING MORTARS  
ABSTRACT  
Homogenization techniques are used to estimate elastic and thermal effective properties of 
rendering mortars from their composition. The estimates are obtained as a function of time 
in order to describe the early age evolution of properties. A simplified approach is used to 
model the effects of cure and/or drying as microstructure (or property) gradient inducers. 
These results go towards a better understanding of the multiphysics behavior of rendering 
mortars as well as the effects of property gradients in the performance of cement-based 
materials.  

Key-words: homogenization, elastic properties, thermal properties, early age, 
microstructure gradient.  
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1. INTRODUÇÃO  

A micromecânica é o estudo dos comportamentos mecânico, térmico, eletromagnético e de 
transporte dos materiais com uma microestrutura. Num material com microestrutura é 
possível identificar heterogeneidades devidas à presença de diferentes fases ou às 
morfologias específicas associadas a um tipo de fase. A partir de técnicas de homogeneização 
é possível estimar as propriedades efetivas desses materiais com uma microestrutura levando 
em consideração a (i) composição do material (em termos de fases presentes e suas frações 
de volume) e (ii) a morfologia da microestrutura de maneira simplificada. A técnica de 
homogeneização tem sido amplamente empregada para estimar diferentes propriedades 
físicas de materiais à base de cimento(1)–(5). Nesse trabalho, essas técnicas são utilizadas para 
estimar as propriedades elásticas e térmicas de argamassas de revestimento à partir de suas 
composições. As estimativas são obtidas em função do tempo a fim de descrever a evolução 
dessas propriedades desde as primeiras idades. Uma abordagem simplificada é empregada 
para modelar o efeito da cura e/ou secagem como inibidores/geradores de um gradiente de 
microestrutura ou de propriedade no revestimento. Esses resultados representam um avanço 
na compreensão do comportamento multifísico de revestimentos de argamassa assim como 
dos efeitos de gradientes de propriedades na performance de materiais à base de cimento. 

2. MODELOS E MÉTODOS  

2.1. Estimativas de propriedades elásticas, condutividade térmica e capacidade térmica  

Constantes elásticas. No caso de uma morfologia matriz/inclusão de um material micro- e 
macro-isotrópico com inclusão esféricas distribuídas aleatoriamente num Volume Elementar 
Representativo, a estimativas de Mori-Tanaka referente aos módulos de compressibilidade 
𝐾"#  e de cisalhamento 𝐺"#  efetivos de um material com 𝑛 + 1 fases, são(1):  
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onde o índice 0 se refere à matriz; 𝜙/, 𝐾/  e 𝐺/  são a fração de volume, módulo de 
compressibilidade e módulo de cisalhamento da fase 𝑟; e 	𝐻) = 𝐺) 8
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módulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson podem calculados usando 𝐸 = 9𝐾𝐺/(3𝐾 +
𝐺) e 𝜐 = (3𝐾 − 2𝐺)/[2(3𝐾 + 𝐺)], respectivamente.  

Condutividade térmica e Difusividade. No mesmo contexto, a estimativas de Mori-Tanaka da 
condutividade térmica efetiva de um material com 𝑁 fases (de condutividade 𝜆/) é (6):   
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A mesma formula pode ser usada para estimar a difusividade 𝐷"#  e permitividade 𝜖"#   
efetivas de compósitos. 

Capacidade térmica. Sendo uma relação entre grandezas extensivas, a capacidade térmica de 
uma material com 𝑛 + 1 fases é dada por uma “regra de mistura” simples  :  

𝐶KLL = -𝜙/𝐶/

1M3

/2)

 (3) 

2.2. Modelagem simplificada da hidratação e assemblagem de fases 

Um dos modelos mais simples(7) de assemblagem de fases e de cinética de hidratação é usado 
para descrever a evolução das frações de volume de todas as fases presentes no sistema em 
função da relação agua/cimento (a/c em massa) inicial e das variações da quantidade de água 
disponível no sistema. A Figura 1 mostra a evolução das frações de volume das fases para um 
sistema com a/c inicial de 0.4 e 0.2.  

No contexto da modelagem multi-escala do materiais à base de cimento, em geral a escala da 
pasta de cimento (nível 1) é separada da escala da argamassa (nível 2) e do concreto 
propriamente dito (nível 3) (1). Na escala da pasta, a composição é definida em função das 
frações de minerais do clinker, produtos de hidratação e quantidade de água. Na Figura 1, a 
fração de água corresponde à porosidade capilar já que os poros do gel são considerados 
separadamente e a porosidade interlamelar dos C-S-H já está incluída nas propriedades 
efetivas dos mesmos. O C-S-H de baixa densidade (LD) é considerado como matriz, e as outras 
fases como inclusões.  

 
Figura 1 – Evolução das frações de volume das fases para um sistema com a/c inicial de 0.4  e 0.2 
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A escala da argamassa é constituída de uma matriz de pasta de cimento, cuja propriedades 
efetivas são obtidas por homogeneização no nível 1, e inclusões de grãos de areia. Nesse 
trabalho, a zona de transição não é considerada. Uma fração de volume de 40% é adotada 
para a areia.  

As propriedades das fases constituintes da pasta de cimento e da argamassa são mostradas 
na Tabela 1. 

Tabela 1 – Propriedades das fases constituintes de acordo com diferentes referências(1,2,8). * Valores 
assumidos à partir das propriedades de fases com composição semelhante2 

Fase E [GPa] 𝜐 [-] 𝜆	[W/(m.K)] 𝐷	[10-11 m2/s] 𝐶	[J/(Kg.K)] 

Clinker 140 0.3 1.55 0 750 

C-S-H LD 21.7 0.24 0.978 0 950 

C-S-H HD 29.4 0.24 0.978 0 950 

CH 38 0.305 1.32 0 1150 

AFt 22.4 0.25 0.978* 0 1502 

AFm 42.3 0.324 0.978* 0 1114.8 

Hydrogarnet 22.4 0.25 0.978* 0 1121 

C4AH13 25 0.25 0.978* 0 1121* 

Gesso 45.7 0.33 0.66 0 1080.4 

Areia 74.5 0.2 3.15 0 845 

Porosidade capilar 0 0.5 0.608 220 4183 

Porosidade do gel 2.18 0.5 0.608 20 1129 

3. RESULTADOS 

A Figura 2 mostra as propriedades efetivas estimadas nas escalas da pasta de cimento e da 
argamassa em função do tempo. Como esperado, e de forma consistente com as evidencias 
experimentais, o material (i) ganha em rigidez (aumento do módulo de elasticidade) com o 
tempo; (ii) apresenta uma diminuição na sua difusividade já que a porosidade capilar diminui; 
(iii) apresenta uma diminuição na sua capacidade calorifica já que a água (que possui um 
capacidade calorifica elevada) é consumida nos processos de hidratação do cimento; e (iv) 
apresenta uma condutividade térmica que varia pouco com o tempo já que o contraste entre 
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as condutividade térmicas das fases presentes no sistema não é pronunciado. Essas 
observações são aplicáveis à ambas as escalas consideradas.  

Com relação à influência do fator a/c, que controla a porosidade do sistema, como esperado 
a estimativas do modulo de elasticidade são mais elevadas para os menores a/c (i.e. menor 
porosidade no sistema). Essa menor porosidade se traduz numa difusividade menos elevada 
para materiais com menor a/c. 

 

Figura 2 – Propriedades efetivas: modulo de elasticidade Eeff, condutividade térmica 𝜆eff, capacidade 
térmica Ceff e difusividade Deff nas escalas da pasta de cimento (linhas) e da argamassa (símbolos). 

 

4. CONCLUSÃO: IMPLICAÇÕES PARA A SECAGEM DE REVESTIMENTOS  

A modelagem multi-escala proposta neste trabalho indica a existência de gradiente de 
propriedades em revestimentos que passam por secagem. O processo de secagem diminui a 
relação a/c localmente o que se traduz num gradiente de propriedades à partir da superfície 
que se seca. Esse gradiente segue o front de difusão estabelecido no material. 

O transporte de massa num meio poroso pode ser descrito por uma equação diferencial 
parcial de difusão(9), de forma que a quantidade de água 𝑐(𝑥, 𝑡) num certa posição 𝑥 medida 
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à partir da superfície que se seca e num tempo 𝑡 é função da grandeza 𝑥:/(4𝐷𝑡), que sugere 
que um tempo de cerca de uma dezena de horas para que o front de difusão afete a 
quantidade de água à uma distancia de 1 cm da superfície que seca num material com a 
difusividade de 10-11 m2/s. Para um material que experimenta secagem na sua superfície (no 
qual a cura não é feita), a difusividade ira diminuir na proximidade de superfície evitando 
assim a propagação do front de difusão (e maiores perdas de agua nas camadas mais afastadas 
da superfície). A diminuição da difusividade é acompanha de aumento da rigidez do material. 
O mesmo raciocínio pode ser aplicado à um substrato com grande absorção. 

As perspectivas desse trabalho incluem a consideração da zona de transição na escala da 
argamassa e a quantificação das incertezas associadas à composição do sistema, propriedades 
das fases e à microestrutura do material. Ampla campanha de validação dos resultados de 
modelagem com relação à resultados experimentais da literatura, para diferentes 
formulações de argamassa, está prevista. 
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