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RESUMO 

 

O concreto de cimento Portland é um dos materiais mais usados no mundo inteiro, 

entretanto sua estrutura é muito complexa. O concreto é formado por uma pasta ou 

argamassa de cimento, areia e água, com adição de agregados graúdos. As 

propriedades do concreto estão basicamente suportadas nessa pasta de 

constituição. Dessa forma, torna-se imprescindível estudar suas propriedades com 

bastante profundidade. O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento do 

módulo elástico com o tempo de cura de duas argamassas com composições 1:2 e 

1:3, curadas a 25ºC em atmosfera saturada de água. Os resultados mostraram que 

essa propriedade cresce até atingir o valor máximo no oitavo dia, sendo que nos três 

primeiros dias esse crescimento é mais acentuado. A análise dos resultados indica 

que grande parte do processo de hidratação do cimento, com formação das ligações 

químicas responsáveis pelo enrijecimento da argamassa, acontece nos primeiros 

dias de cura.  
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INTRODUÇÃO 

 
O concreto é um dos materiais mais usados no mundo todo e pode ser definido 

como um material macroscopicamente heterogêneo que apresenta propriedades 

dependentes de suas fases, da relação entre as mesmas, bem como de seus 

constituintes(1-4). Durante muito tempo afirmou-se que o concreto apresentava duas 

fases distintas: a matriz, uma pasta formada por água e cimento, e os agregados, 

mas no início da década de 90 pesquisadores classificaram a zona de transição 

entre agregado e pasta de cimento como uma terceira fase, tendo esta grande 

influência nas propriedades elásticas das argamassas e concretos(5-8).    

A argamassa é constituída de cimento, areia e água, sendo que a areia é 

considerada um agregado miúdo, logo, o concreto é uma argamassa acrescida de 

agregados graúdos(1-6). O tipo de agregado também oferece influência significativa 

nas propriedades mecânicas do concreto, uma vez que tanto a geometria como a 

superfície do agregado devem ser considerados(2,9,10). 

A razão água/cimento talvez seja um dos parâmetros mais relevantes no 

preparo de argamassas, pois a relação das reações de hidratação com o tempo 

estão intimamente ligadas a essa razão(10,11). O cimento tipo Portland é o 

aglomerante mais utilizado na produção de concreto. Seus principais constituintes 

são os silicatos de cálcio: C3S (silicato tricálcico-3CaO.SiO2) e C2S (silicato dicálcico-

2CaO.SiO2); os aluminatos de cálcio: C3A (aluminato tricálcico-3CaO.Al2O3) e o 

C4AF (ferroaluminato de cálcio-4CaO.Al2O3.Fe2O3), além da gipsita (CaSO4.2H2O) 

que é adicionada para inibir a tendência à pega instantânea do clínquer devido a 

reatividade do C3A, bem como formar a etringita(12,13). 

A hidratação dos aluminatos confere o enrijecimento da argamassa, enquanto 

a dos silicatos, principalmente do tricálcico, confere o endurecimento, ou, aumento 

da resistência, principalmente nos estágios iniciais de hidratação (12,14,16,17). Os 

silicatos de cálcio hidratados são representados genericamente por C-S-H, eles, 

juntamente com o hidróxido de cálcio, Ca(OH)2, preenchem o espaço ocupado pela 

água e pelas partículas de cimento em dissolução(15-17). 

O conhecimento das propriedades elásticas de argamassas e concretos, bem 

como as principais propriedades que caracterizam a rigidez elástica dos materiais, 

como módulo de Young, E, módulo de cisalhamento, G, e razão de Poisson, µ, são 



indispensáveis na determinação de várias outras propriedades mecânicas dos 

materiais(18,19).  

O módulo de elasticidade é uma medida de rigidez que avalia a resistência do 

material à deformação elástica. Os materiais que deformam muito elasticamente 

quando sujeitos a solicitações mecânicas possuem baixo módulo, são indicados 

quando a deformação é apenas transitória. No entanto, na maioria das aplicações 

não se deseja a ocorrência de deflexões, ou seja, os materiais devem apresentar 

alto módulo de elasticidade(20).  

O módulo de elasticidade ou módulo de Young, representado por E, é definido 

pela Lei de Hooke, equação seguinte, que descreve matematicamente o 

comportamento experimental de determinados materiais, nos quais a deformação (ε) é 

praticamente proporcional à tensão(σ) quando as deformações são pequenas(21):  

 
σ = Eε             (A) 

 
Geralmente os métodos utilizados para tal medida podem ser divididos em 

duas classes: métodos estáticos e métodos dinâmicos.  

Os métodos estáticos consistem em solicitar mecanicamente um corpo por 

meio de aplicação de tensão, podendo ser de tração, compressão, flexão ou torção, 

com baixas velocidades de aplicação de carga(18,19).  

Os métodos dinâmicos consistem basicamente na determinação da freqüência 

natural de um corpo de prova pelo emprego da energia das ondas elásticas e na 

medição da velocidade de propagação de onda através de um corpo. As tensões 

aplicadas nesse método são muito menores que a no primeiro, garantindo que o 

material está no regime elástico(19). Dentre os métodos dinâmicos, destaca-se a 

técnica de ressonância mecânica de barras(22-25). 

O princípio do método da ressonância mecânica de barras consiste no estímulo 

de um corpo de prova com freqüência variável, na busca das freqüências de 

ressonância de vibração desse corpo e por meio de relações matemáticas 

determinam-se os módulos elásticos. Essas relações são específicas para cada 

geometria de corpo de prova(24,25). Ida e Foster são referenciados como proponentes 

da metodologia referida(22). 

Experimentalmente, um equipamento automático, baseado no método da 

ressonância de barras, foi desenvolvido para medir as propriedades elásticas do 

material (E, G, µ). Este equipamento consiste na passagem de uma vibração 



mecânica pela amostra através de um transdutor piezelétrico. A vibração é sentida 

no outro transdutor e transformada em sinal elétrico, transmitida para o programa 

computacional que registra os picos de ressonância, e de modo interativo calcula o 

módulo elástico e de cisalhamento, assim como a razão de Poisson(24-26). O sistema 

utilizado é da ATCP/ME-C1198-91 obedecendo a norma ASTM C1198-91. 

O objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento do módulo elástico com 

o tempo de cura das argamassas de duas composições em termos de cimento:areia 

de 1:2 e 1:3, com razões água:cimento de 0,46 e 0,56, respectivamente, com a 

finalidade de mostrar que as propriedades elásticas das argamassas se estabilizam 

antes dos 28 dias como previstos na literatura(27-28). 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 

 
Para obtenção das amostras foram utilizados: areia média lavada; cimento 

Portland CPII-E-32 da Companhia de Cimento Montes Claros; e água potável. 

Foram preparadas duas composições mássicas em termos de cimento, uma 

1:2 e outra 1:3. A quantidade de água foi baseada na razão água:cimento de 0,46 

para 1:2, e 0,56 para 1:3. 

A areia e o cimento foram pesados previamente e colocados em uma 

argamassadeira planetária de laboratório com capacidade nominal de 5 litros, onde 

foram misturados por três minutos a 60 rpm. Em seguida a água foi adicionada 

lentamente, com a argamassadeira trabalhando, ficando mais um minuto na mesma 

rotação, e depois um minuto na velocidade a 120 rpm. Enquanto a mistura é vertida 

em um molde de aço inoxidável, Figura1, este é vibrado em uma mesa vibratória. 

Em cada moldagem obtêm-se 5 barras prismáticas com dimensões de 25x25x150 

mm3.  

 

 
Figura 1: Fotografia do molde utilizado na confecção das barras prismáticas para as 

medidas de módulo elástico obtidas com uma câmera digital. 



Com a mistura vertida e vibrada, o molde é levado à cura em atmosfera 

saturada de água a 25ºC por 24 horas, quando então as amostras são desmoldadas 

e pesadas para a realização da primeira medida de módulo elástico. A faixa de 

freqüência adotada na varredura das medidas foi de 1 a 3 kHz. Após realização das 

medidas as amostras voltam para cura, sendo esse procedimento repetido até 

completos 28 dias de cura. 

Durante a moldagem foi tomado o cuidado para que as amostras tivessem 

superfície o mais uniforme possível, a fim de não fosse necessário retificar a 

superfície superior da amostra. Para realização das medidas foi adotado que esta 

face ficaria sempre voltada para trás. 

Para análise das fases presentes nas amostras, foi utilizado um difratometro de 

raios X Siemens, de radiação Cu-Kα, com intervalo angular de 5 a 75º e passo de 

0,05º/min. As fotografias foram obtidas com câmera digital da Sony - 7.2 MegaPixel. 

Para análise de microestrutura, as amostras foram recobertas com um filme fino de 

carbono e observadas em microscópio eletrônico de varredura, MEV, da LEO, 

modelo 1450 VP, no modo elétrons secundários. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 1 mostra os resultados de Módulo de Young nos dias em que as 

medidas apresentaram resultados mais significativos. Para cada composição foram 

moldadas cinco amostras, sendo assim os resultados apresentados são médias com 

seus respectivos desvios. 

 
Tabela 1: Medidas do módulo de Young das argamassas 1:2 e 1:3.  

 
 

Módulo Elástico, E, (GPa) em 

função do tempo de cura (dias) 
Composição 

da 

argamassa 1 2 3 7 8 28 

1:2 
17, 38 ± 

0,28 

23, 82 ± 

0,45 

25, 05 ± 

0,15 

27, 17 ± 

0,32 

27, 51 ± 

0,30 

28, 26 ± 

0,38 

1:3 
10, 48 ± 

0,52 

17, 54 ± 

0,70 

18, 39 ± 

0,89 

20, 41 ± 

1,01 

20, 61 ± 

1,17 

21, 16 ± 

1,24 



Os resultados das medidas diárias dos módulos de Young para as argamassas 

1:2 e 1:3 estão indicados nas curvas da Figura 2. 

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

M
ód

ul
o 

de
 Y

ou
ng

 (G
Pa

)

Tempo de Cura (Dias)

 Argamassa 1:2
 Argamassa 1:3

 
 
Figura 2: Variação do Módulo de Young em função do tempo de cura, em dias, das 

argamassas 1:2 e 1:3. 

 

Na composição 1:3 o aumento do módulo de Young do primeiro para o 

segundo dia foi mais acentuado que na composição 1:2. Essa diferença pode ser 

explicada pela maior quantidade de água adicionada à composição 1:3, pois a 

relação cimento/água é 10% maior nesta composição, o que possibilita a hidratação 

dos silicatos e aluminatos presentes logo após a adição de água. Do segundo ao 

oitavo dia o crescimento é gradativo e lento, sendo que após oito dias de cura é 

estabilizado. Também é notável a diferença dos desvios da 1:2 para 1:3, levando-

nos a crer que a argamassa 1:2 oferece uma estrutura mais definida que a 1:3. 

A Figura 3 mostra os difratogramas das argamassas 1:2, (a), e 1:3, (b), obtidos 

a partir do pó das amostras após 28 dias completos de cura para análise de fases. 

Observa-se um difratograma com as mesmas fases que diferem apenas nas 

intensidades dos picos devido as diferentes proporções de matérias-primas. A 

etringita aparece nos dois difratogramas em pequena proporção, sendo que na 1:3 

seus picos são um pouco mais intensos que na 1:2.  
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Figura 3 - Difratogramas das argamassas 1:2, (a), e 1:3, (b), com 28 dias de cura. 

 

A Figura 4 mostra as fotomicrografias obtidas por microscopia eletrônica de 

varredura no modo elétrons espalhados das argamassas nas composições 1:2, (a),e 

1:3, (b), da superfície de fratura com tempo de cura superior a 28 dias. Em (a) e (b) 

observa-se a matriz formada pelos silicatos hidratados, sendo que a etringita, que 

exibe microestrutura na forma de agulhas(29-32), está mais presente em 1:3 que 1:2, 

pois com uma mesma ampliação, 5000 vezes, consegue-se observar várias agulhas 

de etringita, enquanto que na 1:2, só com uma ampliação de 10000 vezes, (c), é 

possível identificá-la.  

 

(a) 

(b) 



(a)   (b) 

(c) 

Figura 4: Fotomicrografias, obtidas por microscopia eletrônica de varredura no modo 

elétrons espalhados, das argamassas nas composições 1:2, (a) e (c), e 1:3, (b). 

 
Fazendo uma análise comparativa das fotomicrografias com os difratogramas, 

observa-se que as agulhas de etringita são mais nítidas na argamassa 1:3 que 1:2. 

Acredita-se que por haver uma maior proporção de água na 1:3, a taxa de 

hidratação num primeiro momento seja maior, havendo maior formação da fase 

etringita, e que ela não se decompôs totalmente. Sabe-se que o que confere 

resistência mecânica nas argamassas é a hidratação dos silicatos(12-13), como na 1:2 

a proporção desses silicatos deve ser maior, sua resistência também é maior, logo 

seu módulo de Young também. 

 
CONCLUSÕES 

 
A quantidade relativa de areia, bem como a água interferem diretamente no 

módulo de Young das argamassas. 

A argamassa de composição 1:2 apresenta módulo de Young em torno de 30% 

superior à 1:3, evidenciado que a mesma é mais resistente à deformação elástica, 

além de seus resultados serem mais confiáveis com relação aos desvios obtidos. 

Os resultados encontrados apontam que no oitavo dia as amostras já atingiram 

seu estado de máxima resistência a deformação elástica. 



Análises mais específicas devem ser realizadas em trabalhos futuros, a fim de 

que se possa comprovar, como análise por EDS, e não somente comparar com a 

literatura. 

A técnica da ressonância mecânica de barras utilizada para medidas de 

módulo de Young é bastante confiável quanto à reprodutibilidade e precisão dos 

valores medidos. 
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CURING TIME INFLUENCE IN THE YOUNG MODULUS OF THE MORTARS 

MAKED WITH PORTLAND CEMENT 

 
ABSTRACT 

 
The Portland cement concrete is a one of the more used material in all the world, 

therefore its structure is very complicate. The concrete is a mixture of the mortar and 

aggregates. The properties of the concrete are basically due to the mortar properties. 

This way, is very important to study the concrete properties with depth. The aim of 

this work was to study the elastic modulus behavior with the curing time of the two 

mortar compositions 1:2 and 1:3, cured at 25ºC in satured water atmosphere. The 

results showed that elastic modulus increase until a maximum value in eighth day, 

being that in the first three days this increasing it is more pronounced. The results 

analysis show that a great part of the hydration of the cement, with chemical bond 

formation responsible to stiffness of the mortar, happen in the first days of the curing 

time. 

 
 
 

Key-words: Portland cement, mortar, concrete, cure, Young modulus. 

 


